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ADMINISTRACION PUBLICA DE LA CIUDAD DE MEXICO
JUNTA DE ASISTENCIA PRIVADA DEL DISTRITO FEDERAL

ALEJANDRA ROSILLO ZANELLA, SECRETARIA EJECUTIVA DE LA JUNTA DE ASISTENCIA PRIVADA
DEL DISTRITO FEDERAL, en suplencia por ausencia del Presidente de la Junta de Asistencia Privada del Distrito
Federal, con fundamento en lo dispuesto por los articulos 1° numeral 5, 3° numeral 2, 4°, 5° apartado A numeral 1, 7°
apartado A, 28, 60 numeral 1, de la Constitucion Politica de la Ciudad de México; asi también de conformidad en lo que
disponen los articulos 1°, 2°, 3° fraccion |1, 7°, 11 fraccion |, 13, 14, 17, 19 de la Ley Organica del Poder Ejecutivo y de la
Administracion Pablica de la Ciudad de México; asi como lo dispuesto por los articulos 1°, 2°, 3° fraccion 111, 4°, 6° ultimo
parrafo, 8°, 19, fraccion I, y 276 del Reglamento Interior del Poder Ejecutivo y de la Administracion Publica de la Ciudad
de México; asi como lo dispuesto por los articulos 1, 11 y 12 de la Ley de Procedimiento Administrativo de la Ciudad de
México; asi como en los articulos 70, 72, fracciones I, I1 y XV1, 74 penultimo parrafo, 83, fracciones V, VI, VIl y VIl de la
Ley de Instituciones de Asistencia Privada para el Distrito Federal; asi como lo que disponen los articulos 3 y 72 fraccion
VII del Reglamento de la Ley de Instituciones de Asistencia Privada para el Distrito Federal, y:

CONSIDERANDO

PRIMERO. Que con fecha 31 de marzo de 2020, se publico en la Gaceta Oficial de la Ciudad de México, el Aviso por el
que se da a conocer la Declaratoria de Emergencia Sanitaria por causa de fuerza mayor en concordancia con la emergencia
sanitaria declarada por el Consejo de Salubridad General, para controlar, mitigar y evitar la propagacion del COVID-19.

SEGUNDO. Que en aras de prevenir contagios por el Virus Covid-19; y debido a que los drganos de representacion y
administracion de las instituciones de asistencia privada se ven imposibilitados para sesionar con las formalidades y
requisitos previstos en sus estatutos; es necesario ajustar la forma en que se celebran sus sesiones durante la emergencia
sanitaria, por lo que se emite el siguiente:

AVISO POR EL QUE SE DA A CONOCER EL ENLACE ELECTRONICO DONDE PODRA CONSULTARSE EL
ACUERDO POR EL QUE EL CONSEJO DIRECTIVO DE LA JUNTA DE ASISTENCIA PRIVADA DEL
DISTRITO FEDERAL, aprobd por unanimidad, en su Sesidon Extraordinaria numero 32, celebrada el 1 de julio del
2020, LOS LINEAMIENTOS PARA QUE LOS ORGANOS DE REPRESENTACION Y ADMINISTRACION DE
LAS INSTITUCIONES DE ASISTENCIA PRIVADA DE LA CIUDAD DE MEXICO, PUEDAN SESIONAR
DESDE SITIOS REMOTOS A TRAVES DE MEDIOS TECNOLOGICOS (DE MANERA VIRTUAL).

UNICO.- Se da a conocer el ENLACE ELECTRONICO DONDE PODRAN CONSULTARSE LOS
LINEAMIENTOS PARA QUE LOS ORGANOS DE REPRESENTACION Y ADMINISTRACION DE LAS
INSTITUCIONES DE ASISTENCIAPRIVADA DE LA CIUDAD DE MEXICO, PUEDAN SESIONAR DESDE
SITIOS REMOTOS A TRAVES DE MEDIOS TECNOLOGICOS (DE MANERA VIRTUAL), aprobados en Sesion
Extraordinaria del Consejo Directivo No. 32, celebrada el 1 de julio de 2020, a través del siguiente enlace electronico:

https://www.jap.cdmx.gob.mx/portal/images/2020/documents/lineamientossesionesvirtualescualquiertemacorrectos.pdf

El responsable del funcionamiento y permanencia de la pagina electronica es el Ing. Arturo Valdés Mendoza, responsable
de la Direccion de Tecnologia de Informacion y Comunicacion de la Junta de Asistencia Privada para el Distrito Federal,
con correo electrénico: avaldes@jap.org.mx y nimero de contacto: 52797270 ext. 7287.

TRANSITORIO
UNICO.- El presente aviso entra en vigor el dia siguiente de su publicacion en la Gaceta Oficial de la Ciudad de México.

Ciudad de México, a primero del mes de julio de dos mil veinte.

ALEJANDRA ROSILLO ZANELLA.
(Firma)
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SECRETARIA DE OBRAS Y SERVICIOS

M. EN 1. JESUS ANTONIO ESTEVA MEDINA, Secretario de Obras y Servicios de la Ciudad de México, con
fundamento en lo dispuesto por los articulos 1 y 33 de la Constitucion Politica de la Ciudad de México; 1°, 11, fraccioén |,
12, 16, fraccion XIII, 18, 20, fraccion IX, y 38, fracciones VII y XI de la Ley Organica del Poder Ejecutivo y de la
Administracion Puablica de la Ciudad de México; 1, 2, fracciones |'y XI, 3 fraccion XIV del Reglamento de Construcciones
para el Distrito Federal; 1°, 7°, fraccion XI1I del Reglamento Interior del Poder Ejecutivo y de la Administracién Publica de
la Ciudad de México, y 11 de la Ley de Procedimiento Administrativo de la Ciudad de México, y,

CONSIDERANDO

Las Normas Técnicas Complementarias del Reglamento de Construcciones para el Distrito Federal, son las disposiciones
técnicas que fijan los requisitos técnicos minimos para el disefio y construccién de todo tipo de edificaciones con las
especificaciones y excepciones que en ellas se indican, para asegurar el buen funcionamiento, accesibilidad, habitabilidad,
higiene, servicios y acondicionamiento ambiental, de la comunicacion, evaluacion y prevencion de emergencias, seguridad
de emergencias, de la integracién al contexto e imagen urbana, de las instalaciones, de la seguridad estructural de las
construcciones de la Ciudad de México.

En términos de lo dispuesto en el articulo 3, fraccion XIV del Reglamento de Construcciones para el Distrito Federal, la
Administracion Publica de la Ciudad de México podrd modificar cuando considere necesario las Normas Técnicas
Complementarias, con el objeto de renovar y adecuar su contenido conforme al avance cientifico y tecnoldgico en cada
especialidad para la correcta observancia y aplicacion de las mismas.

Con fecha 15 de diciembre de 2017, fueron publicadas en la entonces Gaceta Oficial del Distrito Federal, el “Acuerdo por el
gue Actualizan las Normas Técnicas Complementarias que se indican” correspondiendo a las de: 1) Disefio y Construccion
de Cimentaciones; 2) Disefio por Sismo; 3) Disefio por Viento; 4) Disefio y Construccion de Estructuras de Acero; 5)
Disefio y Construccion de Estructuras de Concreto; 6) Disefio y Construccion de Estructuras de Madera; 7) Disefio y
Construccion de Estructuras de Mamposteria; 8) Criterios y acciones para el Disefio Estructural de las Edificaciones.

Que los Comentarios de las Normas Técnicas Complementarias del Reglamento de Construcciones para el Distrito Federal
son un instrumento técnico de ayuda para dar claridad, congruencia y certeza técnica a las disposiciones contenidas en las
Normas, asi como para la correcta interpretacion y aplicacion de las mismas, ya que contienen explicaciones para el buen
uso de las especificaciones, por lo que para lograr tal finalidad es fundamental publicarlos y considerarlos de manera
conjunta con las Normas Técnicas Complementarias.

Por lo anterior, se tiene a bien expedir el:

ACUERDO POR EL QUE SE ACTUALIZAN LAS NORMAS TECNICAS COMPLEMENTARIAS PARA
DISENO Y CONSTRUCCION DE ESTRUCTURAS DE ACERO CON COMENTARIQOS.

PRIMERO. Las Normas Técnicas Complementarias para Disefio y Construccidn de Estructuras de Acero, se actualizan con
el objeto de renovar y adecuar su contenido adicionando los Comentarios.

SEGUNDO. Publiquese el contenido de las Normas Técnicas Complementarias sefialadas en el punto anterior, mismas que
forman parte de este Acuerdo, para quedar como sigue:

NORMAS TECNICAS COMPLEMENTARIAS PARA DISENO Y CONSTRUCCION DE ESTRUCTURAS DE
ACERO CON COMENTARIOS

INDICE
NOTACION

1. CONSIDERACIONES GENERALES
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1.1 Alcance

1.2 Unidades

1.3 Disposiciones complementarias

1.4 Materiales

1.4.1 Acero estructural

1.4.1.1 Perfiles pesados, laminados o formados por placas soldadas
1.4.2 Remaches

1.4.3 Tornillos, tuercas y roldanas

1.4.4 Metales de aportacion y fundentes para soldadura
1.4.5 Conectores de cortante de barra con cabeza para construccién compuesta
1.4.6 Identificacion

1.4.7 Acero estructural no identificado

1.5 Especificaciones y dibujos de disefio

1.6 Criterios de disefio

1.7 Tipos de estructuras y métodos de analisis

1.7.1 Integridad estructural

1.7.2 Sistemas estructurales

1.7.2.1 Estructuras tipo 1

1.7.2.2 Estructuras tipo 2

1.7.2.3 Estructuras tipo 3

1.8 Estructuras regulares o irregulares

2. ANALISIS Y DISENO DE ELEMENTOS Y SISTEMAS ESTRUCTURALES
2.1 Disposiciones generales

2.2 Rigidez lateral

2.2.1 Estructuras con rigidez lateral adicional (contraventeadas)

2.2.2 Estructuras con rigidez lateral propia (no contraventeadas)

2.3 Factor de longitud efectiva y efectos de esbeltez de conjunto

2.3.1 Relaciones de esbeltez

2.3.2 Relaciones de esbeltez maximas

2.3.3 Determinacién del factor de longitud efectiva K

2.4 Métodos de analisis y disefio

2.5 Método directo de analisis y disefio

2.5.1 Célculo de las acciones de disefio

2.5.2 Requisitos generales para el analisis

2.5.2.1 Imperfecciones iniciales

2.5.2.2 Ajustes de las rigideces

2.5.3 Célculo de resistencias de disefio

2.6 Método de la longitud efectiva

2.6.1 Limitaciones

2.6.2 Célculo de las acciones de disefio

2.6.3 Resistencias de disefio

2.7 Determinacion aproximada de los efectos de segundo orden

2.7.1 Limitaciones

2.7.2 Determinacion de las acciones de disefio

2.7.3 Determinacion del coeficiente C,

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

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

3. PROPIEDADES GEOMETRICAS

3.1 Areas de las secciones transversales

3.1.1 Generalidades

3.1.2 Area neta de miembros en tensién

3.1.3 Area neta efectiva de miembros en tension
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3.1.4 Placas de union

3.2 Relaciones ancho/grueso y pandeo local

3.2.1 Clasificacion de las secciones

3.2.1.1 Miembros en compresion axial

3.2.1.2 Miembros en flexion

3.2.2 Relaciones ancho/grueso maximas

3.2.3 Ancho

3.2.3.1 Elementos planos no atiesados

3.2.3.2 Elementos planos atiesados

3.2.4 Grueso

3.2.5 Secciones tipo 4 (esbeltas) en elementos planos

3.2.5.1 Anchos efectivos de elementos planos atiesados comprimidos uniformemente
3.2.5.2 Anchos efectivos de elementos planos no atiesados comprimidos uniformemente
3.2.6 Secciones circulares huecas

4, MIEMBROS EN TENSION

4.1 Estados limite

4.2 Resistencia de disefio

4.3 Miembros armados

4.3.1 Separacion entre elementos de unién

4.3.2 Elementos de union entre piezas principales
4.4 Relaciones de esbeltez

5. MIEMBROS EN COMPRESION

5.1 Estados limite

5.2 Resistencia de disefio

5.2.1 Estado limite de pandeo por flexion de miembros sin elementos esbeltos

5.2.2 Estados limite de pandeo por torsion o por flexotorsion de miembros sin elementos esbeltos
5.2.2.1 Columnas de seccion transversal con dos ejes de simetria

5.2.2.2 Columnas de seccion transversal con un eje de simetria

5.2.2.3 Columnas con secciones transversales sin ningdn eje de simetria

5.2.3 Estados limite de pandeo local de miembros con elementos esbeltos

5.2.4 Estados limite de pandeo local en columnas tubulares de seccion transversal circular
5.3 Miembros armados por varios perfiles

5.3.1 Separacion entre tornillos o soldaduras

5.3.2 Relaciones de esbeltez

5.3.3 Elementos para armar los miembros

5.3.3.1 Placas de union perforadas

5.3.3.2 Celosias

5.3.4 Elementos perpendiculares a los principales

6. MIEMBROS EN FLEXION (VIGAS Y TRABES ARMADAS)

6.1 Estados limite

6.2 Consideraciones generales y resistencias nominales

6.2.1 Factor de pandeo lateral por flexotorsion, Cy,

6.2.1.1 Método de los cuatro momentos

6.2.1.2 Método alterno

6.3 Miembros compactos (tipo 1 o 2) de seccion | con dos ejes de simetria y canales, flexionados alrededor del eje de mayor
inercia

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

6.3.2 Pandeo lateral por flexotorsion, L>L,

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

6.4.1 Fluencia. El pandeo lateral estd impedido en forma continua, L< L,

6.4.2 Pandeo lateral por flexotorsion, L > L,

6.4.3 Pandeo local del patin comprimido
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6.5 Miembros de seccidn | de simple o doble simetria con patines tipo 1, 2 0 3 y alma esbelta (tipo 4) flexionados alrededor
del eje de mayor inercia

6.6 Miembros de seccion | 'y canales, flexionados alrededor del eje de menor inercia
6.6.1 Fluencia

6.6.2 Pandeo local del patin comprimido

6.7 Miembros de seccion tubular cuadrada o rectangular, laminados (HSS) o formados por cuatro placas soldadas
6.7.1 Fluencia

6.7.2 Pandeo local del patin comprimido

6.7.3 Pandeo local del alma

6.8 Miembros de seccion tubular circular

6.8.1 Fluencia

6.8.2 Pandeo local

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

6.9.2 Pandeo lateral por flexotorsion

6.9.3 Pandeo local del patin de secciones T

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

6.10 Angulos sencillos

6.10.1 Fluencia

6.10.2 Pandeo lateral por flexotorsion

6.10.3 Pandeo local de un ala

6.11 Miembros de seccidn rectangular o circular maciza

6.11.1 Fluencia

6.11.2 Pandeo lateral por flexotorsion

6.12 Miembros de seccidn sin ningln eje de simetria

6.12.1 Fluencia

6.12.2 Pandeo lateral por flexotorsion

6.12.3 Pandeo local

6.13 Aspectos adicionales en el disefio de vigas laminadas y trabes armadas

6.13.1 Proporciones de vigas laminadas y trabes armadas

6.13.1.1 Reduccion de la resistencia de miembros con agujeros en el patin de tension
6.13.1.2 Valores limite de las dimensiones de miembros de seccion 1 o H

6.13.1.3 Cubreplacas

6.13.1.4 Vigas formadas por varios perfiles

6.13.1.5 Longitud no arriostrada para redistribucién de momentos

6.13.2 Dimensionamiento

6.13.3 Patines

6.13.4 Union de alma y patines

6.13.5 Uniones

6.13.6 Atiesadores bajo cargas concentradas

6.13.7 Refuerzo del alma

6.13.8 Atiesadores transversales intermedios

7. MIEMBROS EN CORTANTE

7.1 Generalidades

7.2 Miembros con almas atiesadas o no atiesadas

7.2.1 Resistencia en cortante

7.2.2 Atiesadores transversales

7.3 Campo de tension diagonal

7.3.1 Limitaciones en el uso del campo de tensién diagonal

7.3.2 Resistencia en cortante con accion del campo de tension

7.3.3 Atiesadores transversales

7.4 Angulos sencillos

7.5 Tubos HSS de seccion rectangular y miembros de seccién en cajon formados por cuatro placas
7.6 Tubos HSS de seccion circular

7.7 Secciones con uno o dos ejes de simetria con flexién alrededor del eje de menor inercia
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7.8 Vigas y trabes armadas con aberturas en el alma

8. MIEMBROS BAJO CARGAS COMBINADAS

8.1 Miembros en flexocompresion

8.1.1 Estados limite

8.1.2 Determinacion de los momentos de disefio Myox, Muoy, Muox™, Muoy™

8.1.3 Dimensionamiento de columnas que forman parte de estructuras regulares
8.1.3.1 Revision de las secciones extremas

8.1.3.2 Revision de la columna completa

8.1.3.3 Determinacidon aproximada de los efectos de segundo orden

8.1.4 Dimensionamiento de columnas que forman parte de estructuras irregulares
8.1.4.1 Revision de las secciones extremas

8.1.4.2 Revision de la columna completa

8.1.5 Ecuaciones de interaccion alternas

8.2 Miembros en flexotension

8.2.1 Dimensionamiento

8.3 Miembros en flexion y cortante combinados

9. MIEMBROS COMPUESTOS

9.1 Consideraciones generales

9.1.1 Limitaciones de los materiales

9.1.2 Miembros compuestos durante la construccion

9.1.3 Resistencia nominal de secciones compuestas

9.1.4 Clasificacion por pandeo local de secciones compuestas rellenas de concreto

9.2 Columnas compuestas

9.2.1 Limitaciones

9.2.2 Resistencia en compresion

9.2.2.1 Resistencia en compresién de secciones formadas por perfiles de acero embebidos en concreto
9.2.2.2 Resistencia en compresion de secciones compuestas formadas por perfiles de seccién hueca o seccion cajon rellenos
de concreto

9.2.2.3 Pandeo por torsién o flexotorsion

9.2.3 Resistencia en tension

9.2.4 Resistencia en flexion

9.2.4.1 Miembros compuestos rellenos con elementos compactos, y miembros compuestos embebidos
9.2.4.2 Miembros compuestos rellenos con elementos no compactos y esbeltos

9.2.4.3 Pandeo lateral torsional

9.2.5 Resistencia en combinaciones de cargas

9.2.5.1 Flexocompresion

9.2.5.2 Flexotension

9.2.6 Resistencia en cortante

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

9.2.7.2 Resistencia en la superficie de contacto

9.2.8 Requisitos adicionales en el detallado

9.2.9 Analisis de segundo orden

9.3 Vigas compuestas

9.3.1 Hipotesis de disefio y métodos de analisis

9.3.2 Ancho efectivo

9.3.3 Disefio de vigas compuestas con conectores de cortante

9.3.4 Losa de concreto colada sobre una ldmina de acero acanalada y corrugada (“steel-deck™)
9.3.5 Resistencia de disefio de vigas ahogadas en concreto

9.3.6 Resistencia durante la construccion

9.3.7 Conectores de cortante

9.3.7.1 Materiales

9.3.7.2 Fuerza cortante horizontal

9.3.7.3 Resistencia de conectores de barra de acero con cabeza
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9.3.7.4 Resistencia de conectores de canal

9.3.7.5 NUmero de conectores

9.3.7.6 Colocacion y espaciamiento de los conectores

9.3.8 Refuerzo de la losa

9.3.8.1 Refuerzo paralelo

9.3.8.2 Refuerzo transversal

9.3.9 Propiedades elasticas aproximadas de vigas en construccion compuesta parcial
9.3.10 Resistencia en cortante

9.3.11 Deflexiones

9.3.11.1 Vigas de acero de alma llena

9.3.11.2 Armaduras y largueros de alma abierta

9.3.12 Estructuras compuestas que trabajan en dos direcciones
9.3.13 Diafragmas compuestos y vigas colectoras

9.4 Casos especiales

10. CONEXIONES

10.1 Generalidades

10.1.1 Conexiones simples

10.1.2 Conexiones rigidas

10.1.3 Conexiones minimas

10.1.4 Excentricidades

10.1.5 Juntas en miembros en compresion

10.1.6 Desgarramiento laminar (“lamellar tearing”)
10.1.7 Tornillos en combinacién con soldadura

10.1.7.1 En obras nuevas

10.1.7.2 En obras ya construidas

10.1.8 Tornillos de alta resistencia en combinacién con remaches en obras existentes
10.1.9 Empalmes en material grueso

10.1.10 Agujeros de acceso para las soldaduras

10.1.11 Limitaciones para conexiones atornilladas y soldadas
10.2 Soldaduras

10.2.1 Generalidades

10.2.2 Metal de aportacién

10.2.2.1 Soldadura compatible con el metal base

10.2.3 Tipos de soldaduras

10.2.4 Dimensiones efectivas de las soldaduras

10.2.5 Tamafio minimo de soldaduras de penetracion parcial
10.2.6 Soldaduras de filete

10.2.6.1 Tamafio minimo

10.2.6.2 Tamafio maximo

10.2.6.3 Longitud

10.2.6.4 Soldaduras intermitentes

10.2.6.5 Juntas traslapadas

10.2.6.6 Terminacion de cordones en soldaduras de filete
10.2.6.7 Soldaduras de filete en agujeros y ranuras
10.2.7 Soldaduras de tapén y de ranura

10.2.8 Resistencia de disefio

10.2.9 Combinacion de soldaduras

10.3 Tornillos y partes roscadas

10.3.1 Tornillos de alta resistencia

10.3.2 Tornillos con apriete ajustado (apriete)

10.3.3. Juntas por aplastamiento y juntas de friccion (o de deslizamiento critico)
10.3.4 Tamafios de los agujeros

10.3.5 Agarres largos

10.3.6 Separaciones minimas

10.3.7 Distancia minima al borde
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10.3.8 Separacion y distancias al borde maximas
10.3.9 Tensidn o cortante

10.3.10 Tensién y cortante combinados en conexiones por aplastamiento

10.3.11 Tornillos de alta resistencia en juntas que trabajan por friccion

10.3.11.1 Conexiones de deslizamiento critico disefiadas bajo cargas de disefio (factorizadas)
10.3.11.2 Conexiones de deslizamiento critico disefiadas bajo cargas de servicio
10.3.12 Tensidn y cortante combinados en conexiones por friccion

10.3.12.1 Conexiones de deslizamiento critico disefiadas bajo cargas factorizadas
10.3.12.2 Conexiones de deslizamiento critico disefiadas bajo cargas de servicio
10.3.13 Resistencia al aplastamiento en los agujeros para tornillos

10.4 Elementos que forman parte de conexiones entre miembros

10.4.1 Resistencia de disefio de elementos de conexion en tension

10.4.2 Resistencia de disefio de elementos de conexion en cortante

10.4.3 Resistencia de disefio de ruptura en bloque por cortante y tension

10.4.4 Otros elementos de conexion

10.5 Placas de relleno

10.5.1 Juntas atornilladas

10.5.2 Juntas soldadas

10.6 Empalmes

10.6.1 Resistencia de disefio por aplastamiento

10.6.1.1 Superficies cepilladas o con un acabado semejante
10.6.1.2 Rodillos 0 mecedoras en apoyos libres

10.7 Barras de anclaje e insertos

10.8 Almas y patines con cargas concentradas

10.8.1 Bases para el disefio

10.8.2 Flexion local de los patines

10.8.3 Flujo pléastico local del alma

10.8.4 Abollamiento (crippling) local de almas

10.8.5 Pandeo del alma con desplazamiento lateral

10.8.6 Pandeo en compresion del alma

10.8.7 Resistencia en cortante del alma en conexiones rigidas
10.8.8 Atiesadores

10.8.9 Placas adosadas al alma

10.9 Conexiones rigidas entre vigas y columnas

10.9.1 Definiciones

10.9.2 Propiedades del material

10.9.2.1 Juntas atornilladas

10.9.2.2 Juntas soldadas

10.9.3 Configuraciones de la conexion

10.9.4 Condiciones de carga de disefio

10.9.5 Acciones de disefio

10.9.5.1 Conexiones en cuyo disefio no interviene el sismo
10.9.5.2 Conexiones en cuyo disefio interviene el sismo

10.9.6 Placas de continuidad (atiesadores horizontales en la columna)

7 de julio de 2020

10.9.7 Revision de los patines y del alma de la columna frente a los patines de la viga u otras placas horizontales

10.9.8 Revision del alma de la columna
10.9.9 Patines de las vigas
10.9.10 Vigas conectadas al alma de la columna

11. ESTADOS LIMITE DE SERVICIO
11.1 Disposiciones generales

11.2 Contraflechas

11.3 Expansiones y contracciones

11.4 Deflexiones

11.5 Vibraciones

11.6 Desplazamientos laterales



7 de julio de 2020 GACETA OFICIAL DE LA CIUDAD DE MEXICO

11.7 Fuego y explosiones
11.8 Durabilidad

12. ESTRUCTURAS DUCTILES
12.1Requisitos generales

12.1.1 Materiales

12.1.2 Miembros en flexion

12.1.2.1 Requisitos geométricos
12.1.2.2Requisitos para fuerza cortante
12.1.2.3Contraventeo lateral

12.1.3Miembros flexocomprimidos

12.1.3.1 Requisitos geométricos
12.1.3.2Resistencia minima en flexion
12.1.3.3Requisitos para fuerza cortante
12.1.4Uniones viga columna

12.1.4.1 Contraventeo

12.1.5Empalmes de columnas

12.1.5.1 Ubicacion

12.1.5.2Resistencia requerida
12.1.5.3Resistencia en cortante
12.1.5.4Configuracion del acero estructural del empalme
12.1.6Zonas protegidas y soldaduras de demanda critica
12.1.6.1 Zonas protegidas

12.1.6.2Soldaduras de demanda critica
12.1.7Relaciones ancho/grueso

12.1.8 Requisitos adicionales

12.2Marcos rigidos de acero

12.2.1 Marcos rigidos de ductilidad alta (Q=4)
12.2.1.1 Vigas

12.2.1.2Soporte lateral de vigas
12.2.1.3Requisitos adicionales en zonas de formacion de articulaciones plasticas
12.2.1.4Columnas

12.2.1.5Uniones viga columna
12.2.1.6Empalmes de columnas
12.2.1.7Zonas protegidas

12.2.1.8Soldaduras de demanda critica
12.2.1.9Resistencia de las conexiones
12.2.2Marcos rigidos de ductilidad media (Q=3)
12.2.2.1 Vigas

12.2.2.2Soporte lateral de vigas
12.2.2.3Columnas

12.2.2.4Uniones viga columna
12.2.2.5Empalmes de columna

12.2.2.6Zonas protegidas

12.2.2.7Soldaduras de demanda critica
12.2.3Marcos rigidos de ductilidad baja (Q=2)
12.2.3.1 Vigas

12.2.3.2Soporte lateral de vigas
12.2.3.3Columnas

12.2.3.4Relaciones ancho/grueso
12.2.3.5Uniones viga columna

12.2.3.6Zonas protegidas

12.2.3.7Soldaduras de demanda critica
12.2.4Marcos rigidos con armaduras especiales (ductilidad media, Q=3)
12.2.4.1 Alcance

12.2.4.2Bases de disefio

11
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12.2.4.3Analisis

12.2.4.4Requisitos del sistema

12.2.4.5Miembros

12.2.4.6Conexiones

12.2.5Marcos rigidos con armaduras ordinarias (ductilidad baja, Q=2)
12.2.6 Columnas en voladizo de ductilidad media (Q=2)

12.2.6.1 Bases de disefio

12.2.6.2Requisitos del sistema

12.2.6.3Miembros

12.2.6.4Conexiones

12.2.7Columnas en voladizo de ductilidad baja (Q=1.5)

12.3Marcos contraventeados

12.3.1 Marcos con contraventeos excéntricos (ductilidad alta, Q=4)
12.3.1.1 Anélisis

12.3.1.2Requisitos basicos

12.3.1.3Eslabones

12.3.1.4Atiesadores en los eslabones

12.3.1.5Zonas protegidas

12.3.1.6Conexiones

12.3.1.7Soporte lateral del eslab6n

12.3.2Marcos con contraventeos restringidos contra el pandeo de ductilidad alta (Q=4)
12.3.2.1 Bases del disefio

12.3.2.2Introduccion

12.3.2.3Analisis

12.3.2.4Resistencia

12.3.2.5Requisitos del sistema

12.3.2.6Soldaduras de demanda critica

12.3.2.7Conexiones

12.3.3Marcos con contraventeos concéntricos de ductilidad alta (Q=3)
12.3.3.1 Disefio

12.3.3.2Analisis

12.3.3.3Distribucidn de fuerzas laterales

12.3.3.4Diagonales de contraventeo

12.3.3.5Fuerza axial maxima que aplican los contraventeos a columnas y vigas.
12.3.3.6Consideraciones especiales para la configuracion de las diagonales
12.3.3.7Zonas protegidas

12.3.3.8Soldaduras de demanda critica

12.3.4Marcos con contraventeos concéntricos de ductilidad baja (Q=2)
12.3.4.1 Disefio

12.3.4.2Anélisis

12.3.4.3Requisitos del sistema

12.3.4.4Diagonales de contraventeo

12.3.4.5Conexiones de las diagonales de contraventeo

12.3.5Marcos con contraventeos concéntricos que trabajan solo en tension (ductilidad baja, Q=1)
12.3.6Contraventeos en estructuras cuyo disefio queda regido por viento
12.4Marcos con tableros de placa dictiles (ductilidad alta, Q=4)

12.4.1 Bases de disefio

12.4.2 Analisis

12.4.3 Requisitos del sistema

12.4.3.1 Rigidez de los elementos de borde, verticales (EVB) y horizontales (EHB)
12.4.3.2Relacidn de momentos en la conexién entre EVB y EHB
12.4.3.3Contraventeo

12.4.3.4Aberturas en el alma

12.4.4Miembros

12.4.4.1 Requisitos basicos

12.4.4.2Almas
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12.4.4.3 Zonas protegidas

12.4.5 Conexiones

12.4.5.1 Soldaduras de demanda critica

12.4.5.2 Conexiones entre EVB y EHB

12.4.5.3 Conexiones del alma a los elementos de borde
12.4.5.4 Empalmes de columnas

12.4.6 Almas perforadas

12.4.6.1 Perforaciones circulares con distribucion regular
12.4.6.2 Cortes de esquina reforzados

12.5 Marcos rigidos compuestos

12.5.1 Marcos compuestos de ductilidad alta (Q=4)
12.5.1.1 Requisitos generales

12.5.1.2 Bases de disefio

12.5.1.3 Anélisis

12.5.1.4 Requisitos del sistema

12.5.1.5 Miembros

12.5.1.6 Conexiones

12.5.2 Marcos compuestos de ductilidad media (Q=3)
12.5.2.1 Requisitos generales

12.5.2.2 Bases de disefio

12.5.2.3 Anélisis

12.5.2.4 Requisitos del sistema

12.5.2.5 Miembros

12.5.3 Marcos compuestos de ductilidad baja (Q=2)
12.5.3.1 Requisitos generales

12.5.3.2 Bases de disefio

12.5.3.3 Analisis

12.5.3.4 Requisitos del sistema

12.5.3.5 Miembros

12.5.3.6 Conexiones

12.5.4 Marcos con conexiones semirrigidas compuestas de ductilidad alta (Q=4)
12.5.4.1 Requisitos generales

12.5.4.2 Bases de disefio

12.5.4.3 Andlisis

12.5.4.4 Requisitos del sistema

12.5.4.5 Miembros

12.5.4.6 Conexiones

12.6 Marcos compuestos con contraventeos

12.6.1 Marcos con contraventeos excentricos (Q=4)
12.6.1.1 Requisitos generales

12.6.1.2 Bases de disefio

12.6.1.3 Anélisis

12.6.1.4 Requisitos del sistema

12.6.1.5 Miembros

12.6.1.6 Conexiones

12.6.2 Marcos compuestos con contraventeos restringidos al pandeo (Q=4)
12.6.3 Marcos con contraventeos concéntricos de ductilidad alta (Q=3)
12.6.3.1 Requisitos generales

12.6.3.2 Bases de disefio

12.6.3.3 Andlisis

12.6.3.4 Requisitos del sistema

12.6.3.5 Miembros

12.6.3.6 Conexiones

12.6.4 Marcos con contraventeos concéntricos de ductilidad baja (Q=2)
12.6.4.1 Requisitos generales

12.6.4.2 Bases de disefio
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12.6.4.3 Andlisis

12.6.4.4 Requisitos del sistema
12.6.4.5 Miembros

12.6.4.6 Conexiones

13.EJECUCION DE LAS OBRAS

13.1 Planos y dibujos

13.2Fabricacion

13.2.1 Enderezado

13.2.2 Cortes

13.2.3 Estructuras soldadas

13.2.3.1 Preparacion del material

13.2.3.2 Armado

13.2.3.3 Soldaduras de penetracion completa
13.2.3.4 Precalentamiento

13.2.3.5 Inspeccién

13.2.4 Estructuras atornilladas

13.2.4.1 Armado

13.2.4.2 Agujeros para construccion atornillada
13.2.5 Tolerancias en las dimensiones

13.2.6 Acabado de bases de columnas

13.2.7 Pintura

13.3 Montaje

13.3.1 Condiciones generales

13.3.2 Anclajes

13.3.3 Conexiones provisionales

13.3.4 Tolerancias

13.3.5 Alineado y plomeado

13.3.6 Ajuste de juntas de compresién en columnas

APENDICE A. DISENO PLASTICO

A.1 Requisitos generales

A.2 Requisitos de ductilidad

A.2.1 Material

A.2.2 Seccion transversal

A.2.3 Longitud sin soporte lateral

A.2.4 Fuerza axial

A.3 Requisitos para el analisis

A.3.1 Propiedades del material y criterios de fluencia
A.3.2 Imperfecciones geométricas

A.3.3 Esfuerzos residuales y efectos de fluencia parcial

APENDICE B. PLACAS BASE

B.1 Disefio de placas base

B.1.1 En compresion axial (columnas de seccion | o circular)

B.1.2 En tensidn axial

B.1.3 En cortante

B.1.4 Bajo momento flexionante y carga axial

B.2 Resistencia al aplastamiento del concreto

B.3 Resistencia en flexidn de la placa base

B.4 Resistencia en tension del sistema de anclaje

B.4.1 Resistencia en tension de las anclas

B.4.2 Resistencia al desprendimiento del cono de concreto en tension
B.4.3 Resistencia a extraccion de las anclas

B.4.4 Resistencia al desprendimiento lateral del borde de anclas con anclaje mecanico, en tension
B.5 Resistencia en cortante del sistema de anclaje
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B.5.1 Resistencia en cortante de las anclas

B.5.2 Resistencia lateral en cortante del cono de concreto

B.5.3 Resistencia al desprendimiento del concreto delante de las anclas
B.6 Interaccion cortante y tensién en el sistema de anclaje

APENDICE C. CONEXIONES DE PERFILES ESTRUCTURALES HUECOS (HSS) Y EN CAJON DE PAREDES
DE GRUESO UNIFORME

C.1 Tipos de nudos o conexiones

C.2 Conexiones con placas (fuerzas concentradas)

C.2.1 Secciones circulares huecas (HSS circulares)

C.2.2 Secciones rectangulares huecas (HSS rectangulares)

C.3 Conexiones directas entre perfiles HSS en armaduras

C.3.1 Elementos HSS circulares

C.3.2 Elementos HSS rectangulares

C.4 Conexiones que transmiten momentos entre perfiles HSS

C.4.1 Elementos HSS circulares

C.4.2 Elementos HSS rectangulares

C.5 Soldadura de placas y elementos del alma con perfiles HSS rectangulares

APENDICE D. DISENO POR FATIGA

D.1 Aspectos generales

D.2 Disefio por fatiga

D.2.1 Material simple y juntas soldadas

D.2.2 Fabricacion especial y requisitos de montaje

D.3 Gruas viajeras

D.3.1 Numero de ciclos para el disefio de la estructura de soporte
D.3.2 Cargas dinamicas

APENDICE E. EDIFICIOS DE UN PISO
E.1 Edificios industriales

E.2 Acciones

E.2.1 Combinaciones de acciones
E.3 Estructuracion

E.3.1 Direccién transversal

E.3.2 Direccién longitudinal

E.4 Disefio de las armaduras

E.5 Disefio de las columnas

E.6 Disefio por sismo

E.6.1 Direccién longitudinal
E.6.2 Direccion transversal

E.7 Andlisis

APENDICE F.ANALISIS SISMICO
F.1 Aspectos generales
F.2 Diagramas fuerza-deformacion de las articulaciones plésticas

APENDICE G.DOCUMENTOS DE CONSULTA
G.1 Significado de las abreviaturas

NOTACION

A area de la seccién transversal de una columna; area de la seccion transversal de una viga tubular; area total de la
seccion transversal de un miembro; area total de un eslabon

A;  érea efectiva del concreto bajo soporte directo; area de una placa base

A,  éreadel dado de apoyo de una placa base

Aus areade la seccion transversal del metal base de una soldadura



16 GACETA OFICIAL DE LA CIUDAD DE MEXICO 7 de julio de 2020

Ay areaproyectada de la superficie de falla del ancla o grupo de anclas

Ano  areaproyectada de la superficie de falla de un ancla alejada de los bordes

Ag area efectiva de una soldadura

A, area del alma o almas de una viga o trabe armada; area de aplastamiento; area del perfil de acero de una seccion
compuesta; area del alma de un eslabon

A,,  érea de contacto lateral de la columna y la placa base contra el concreto; rea de aplastamiento del anclaje mecéanico
0 tuerca

A, areade la seccidn transversal de un atiesador o par de atiesadores transversales en el alma de una trabe armada; area
total del par de atiesadores colocados en el alma de la columna frente a uno de los patines de la viga en una conexion
viga—columna

Ay area nominal de la seccion transversal de la parte del vastago no roscada de un tornillo o barra roscada

A area de concreto de una columna compuesta; area efectiva de la losa de concreto en una viga compuesta; area de la
seccion transversal de una columna; area de la seccion transversal en un elemento vertical de borde; area de la
superficie de contacto entre una placa base y el mortero de relleno o superficie de concreto

A..  areade laseccion transversal de un conector

A  éreade laseccion transversal de la cuerda inferior de una armadura o larguero que trabaja en construccion compuesta

A area neta efectiva de la seccion transversal de un miembro

A area de contacto entre la Ilave de cortante y el concreto de cimentacion

A,  éreanetade la seccion transversal de un miembro; area total de la seccion transversal del nicleo de la diagonal

A, At areas netas sujetas a cortante y a tension, respectivamente, a lo largo de una trayectoria de falla

A, éreaneta del patin en tension

A,  éareatotal del patin del miembro de la cuerda del segmento especial

A, éreadel patin comprimido

Apireg area requerida de la placa base

A, éreatotal del patin en tension

A, éreadel patin de viga

A area del acero de refuerzo longitudinal de una seccién compuesta

A area de la seccion transversal de la seccion de acero de una viga compuesta

As.  areade laseccion transversal del vastago de un conector

A area total de la seccion transversal de un miembro; area total de la seccién transversal de una columna compuesta

A,  éreatotal sujeta a cortante

A,  érea de la seccion transversal de un elemento horizontal de borde; &rea del cono de concreto del ancla o grupo de
anclas en cortante

A,, éreadel cono completo de concreto para un ancla en cortante

a distancia entre sujetadores o entre soldaduras de un miembro armado; distancia entre atiesadores transversales en una
viga o trabe armada; separacion entre lineas de tornillos o soldaduras que conectan las placas de union de columnas
armadas; profundidad de la zona de concreto de una viga compuesta que trabaja en compresion; tamafio de la pierna
de una soldadura de filete

a mitad de la longitud de la raiz no soldada en la direccién del espesor de una placa sometida a tension

ar cociente del &rea del alma entre el area del patin comprimido de una seccion |

a’ longitud continua de la soldadura en el borde de una cubreplaca que la une con una viga o trabe armada

B factor utilizado para el calculo del momento nominal de pandeo lateral por flexotorsidn de un miembro de seccion T

B ancho total de una seccidn en cajon, paralelo al eje centroidal y principal de mayor momento de inercia, X; ancho de
una placa base; ancho total de un miembro tubular rectangular principal, medido a 90 grados del plano de la
conexion

Bi, factores de amplificacion de momentos para disefio de piezas flexocomprimidas

B

B,  ancho total de miembros del alma rectangulares, medido a 90 grados respecto al plano de la conexion

By ancho total del miembro rectangular del alma que se monta sobre otro

By,  ancho total del miembro rectangular del alma que queda debajo de otro

B,  ancho de una placa, medido a 90 grados respecto al plano de la conexion

b ancho de un elemento plano comprimido; ancho de una cara de una seccidn tubular rectangular o cuadrada; ancho

del patin de una seccién | o H; ancho del ala comprimida de un &ngulo; ancho del ala que resiste la fuerza cortante;
ancho interior de una seccion cajon
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la mitad del ancho del patin, para miembros de seccion |, y el ancho nominal del patin, para miembros de seccion
canal, de elementos flexionados alrededor del eje de menor inercia

ancho del agujero de acceso de una placa de unién perforada

dimension menor de la seccion transversal de una columna compuesta embebida

ancho efectivo de elementos planos comprimidos que forman parte de secciones tipo 4; ancho efectivo de una losa de
concreto que trabaja en construccion compuesta

ancho efectivo de la cara del miembro del alma soldada a la cuerda

ancho efectivo de la cara del miembro del alma soldada al miembro superpuesto

ancho total del patin de una seccidn I, H o canal; ancho del patin de una columna

ancho del patin comprimido

ancho del patin en tension

incremento de la distancia al borde para un agujero estandar

constante de torsion por alabeo

factor que depende de la ley de variacion del momento flexionante a lo largo del eje de una barra en flexion o en
flexocompresion

factor de amplificacion por deflexidn de un contraventeo restringido al pandeo

coeficiente de rigidez para el concreto

resistencia en compresion de la parte del area de concreto que trabaja en compresion en una viga compuesta

fuerza de compresion en la losa de concreto de una seccion compuesta

constante para el calculo de la amplitud de esfuerzos permisibles

coeficiente que depende de la ley de variacion del momento flexionante

coeficiente que tiene en cuenta incrementos en la resistencia por endurecimiento por deformacion, restricciones
locales y otros factores

coeficiente para el pandeo del alma

resistencia en compresion de la parte del area de acero que trabaja en compresion en una viga compuesta

resistencia en compresion de la parte del area de concreto que trabaja en compresion de una viga compuesta
coeficiente para el cortante del alma

distancia minima al borde desde un ancla o el centroide de un grupo de ellas

distancia al borde en la direccién de la carga

distancia al borde en la direccion perpendicular a la carga

distancia critica

distancia maxima al borde

distancia minima al borde

didmetro exterior de una seccion circular hueca; diametro de los agujeros de una placa perforada

didmetro exterior de una diagonal o montante circular

ancho de una placa; peralte de una seccion; ancho de una cara de una seccién tubular rectangular o cuadrada;
distancia entre centros de placas de union de una columna armada; diametro nominal de un tornillo; diametro del
rodillo 0 mecedora de un apoyo libre

peralte total de una columna

didmetro nominal de un ancla

didmetro mayor de las varillas de refuerzo longitudinal de una columna compuesta embebida

didmetro del refuerzo transversal de una columna compuesta embebida

peralte de la seccidn que aplica las fuerzas (generalmente una viga)

modulo de elasticidad del acero (200000 MPa, 2040000 kg/cm?)

rigidez efectiva reducida en flexion de una columna compuesta

rigidez efectiva en flexion de una columna compuesta

modulo de elasticidad del concreto

longitud del eslabon, definida como la distancia libre entre los extremos de dos diagonales o entre la diagonal y la
cara de la columna; distancia entre las resultantes de las compresiones y las tensiones en el acero de una viga
compuesta en flexion

excentricidad de disefio de una placa base; excentricidad en una conexion de armadura

excentricidad de la carga con respecto al centroide de las anclas en tension

excentricidad critica de una placa base

longitud del gancho de una barra de anclaje con gancho
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e’ distancia entre las resultantes de las compresiones en el concreto y las tensiones en el acero de una viga compuesta
en flexion

Fc factor de carga que se indica en las Normas Técnicas Complementarias sobre Criterios y Acciones para el Disefio
Estructural de las Edificaciones

Fexx clasificacion de un electrodo para soldadura al arco eléctrico

FL  esfuerzo de flexion del patin en compresion

Fme  resistencia nominal del metal base, para disefio de soldaduras

Fr factores de reduccidn de las resistencias que se indican en estas Normas

Fsr  amplitud de esfuerzos permisibles

Fry  umbral de la amplitud de esfuerzos permisibles

F.  esfuerzo critico de pandeo lateral por flexotorsion del miembro, pandeo local o pandeo por cortante

Fe esfuerzo critico de pandeo el&stico por torsién o flexotorsidn; esfuerzo critico de Euler

Fex Fey, Fez  esfuerzos criticos de pandeo elastico por flexion o por torsion

Fin  esfuerzo nominal de adherencia acero-concreto, 0.40MPa (4 kg/cm?)

F, esfuerzo nominal en compresion; resistencia nominal en tensién de un tornillo o barra roscada

F.. esfuerzo nominal en cortante de un tornillo o barra roscada

Fot esfuerzo nominal en tension de un tornillo o barra roscada

F.'  esfuerzo nominal en tensién modificado para incluir los efectos de los esfuerzos cortantes

Fns  resistencia nominal de la soldadura sin incremento debido a la direccién de la carga

Fs resistencia nominal del metal del electrodo, para disefio de soldaduras

Ft esfuerzo resistente nominal de tensidn de un ancla

Fu esfuerzo minimo especificado de ruptura en tension; esfuerzo Gltimo en cortante de un conector de una columna
compuesta

Fuw  esfuerzo minimo especificado de ruptura en tension del acero de una diagonal o montante

Fuwe  esfuerzo dltimo esperado

Fy resistencia nominal en cortante de tornillos en conexiones de deslizamiento critico

Fy valor minimo garantizado del esfuerzo correspondiente al limite inferior de fluencia del acero en tensién

Fya  esfuerzo de fluencia minimo especificado del material del alma

Fya  esfuerzo de fluencia minimo especificado del material del atiesador

Fys  esfuerzo de fluencia minimo especificado del acero de una diagonal o montante

Fyc  esfuerzo de fluencia minimo especificado del acero de una columna

Fye  esfuerzo de fluencia esperado

Fyi  valor minimo garantizado del limite inferior de fluencia del material del nacleo de un contraventeo restringido al
pandeo

Fyo  esfuerzo de fluencia minimo especificado del acero de una placa

Fyr  esfuerzo de fluencia minimo especificado de las barras de refuerzo longitudinal de una columna compuesta, de las
barras de refuerzo longitudinal colocadas en el ancho efectivo de la losa de una viga compuesta, del refuerzo
transversal de una columna compuesta

Fys  valor minimo garantizado del esfuerzo de fluencia del material del nticleo de un contraventeo restringido al pandeo

f esfuerzo de compresion en un elemento plano

f, esfuerzo normal en una columna, producido por la fuerza axial de disefio

for modulo de ruptura del concreto

fe resistencia especificada del concreto en compresion

f>  magnitud del bloque equivalente de esfuerzos del concreto en compresion

f, frecuencia fundamental de vibracion

fo esfuerzo de aplastamiento

fou  resistencia al aplastamiento del concreto

fre esfuerzo cortante requerido

fy amplitud de variacion de esfuerzos

femax  @mplitud maxima de variacion de esfuerzos

f; esfuerzo de tensién calculado en una region de un miembro

G modulo de elasticidad al esfuerzo cortante del acero (77200 MPa, 784000 kg/cm?)

g separacion transversal centro a centro entre dos agujeros para tornillos (gramil); separacién entre elementos del alma

en conexiones tipo K abiertas, despreciando la soldadura
aceleracion de la gravedad
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lye

I,

J

K
KL
KLU/r

peralte total de una seccion en cajon o | de patines anchos, perpendicular al eje centroidal y principal de mayor
momento de inercia, X; peralte total de un miembro tubular rectangular, medido en el plano de la conexion
altura de un entrepiso
fuerza horizontal
peralte total de una diagonal o montante tubular rectangular, medido en el plano de la conexién
altura de una columna entre intersecciones con vigas; altura libre de una columna (y de la placa del alma) entre los
patines de la viga para marcos con muros de placa
longitud de un conector soldado
peralte del alma de una viga o trabe armada; distancia libre entre patines menos las soldaduras de filete o las curvas
de unidn en secciones laminadas; en miembros armados, distancia entre lineas adyacentes de tornillos; en miembros
soldados, distancia libre entre patines; distancia entre centroides de los elementos individuales que forman un
miembro armado en compresion; distancia entre ejes de los elementos horizontales de borde
en secciones con un solo eje de simetria, dos veces la distancia desde el centro de gravedad a la cara interior del patin
comprimido, menos el radio de la curva de unién con los dos patines
peralte de la seccion transversal del concreto confinado por el refuerzo transversal de una columna compuesta
embebida
longitud de anclaje
distancia entre los centroides de los patines
en secciones con un solo eje de simetria, dos veces la distancia desde el eje neutro plastico a la cara interior del patin
comprimido, menos el radio de la curva de unién con los patines
altura nominal de las nervaduras de una ldmina acanalada
indice de estabilidad de un entrepiso
momento de inercia
momento de inercia de la seccion de acero de una viga compuesta
momento de inercia de un atiesador transversal respecto a un eje en el centro del alma para atiesadores en pares, 0 en
la cara en contacto con la placa del alma, para atiesadores individuales
momento de inercia minimo de los atiesadores transversales requerido para desarrollar la resistencia al pandeo por
cortante del alma
momento de inercia minimo de los atiesadores transversales requerido para desarrollar la resistencia completa al
pandeo por cortante del alma mas la debida al campo de tension
momento de inercia de una armadura, reducido por flexibilidad del alma
momento de inercia de la seccion de concreto de una viga compuesta; momento de inercia de un elemento vertical de
borde respecto a un eje perpendicular a la placa del alma
momento de inercia efectivo de una viga parcialmente compuesta
momento de inercia del acero del refuerzo longitudinal de una viga compuesta
momento de inercia de una seccidon compuesta transformada no agrietada
momento de inercia de una armadura compuesta, reducido por flexibilidad del alma
momento de inercia de un elemento horizontal de borde respecto a un eje perpendicular a la placa del alma
momento de inercia con respecto al eje principal de mayor inercia de un angulo de alas desiguales en flexién
momento de inercia de la seccidn transversal de una columna o viga alrededor de su eje centroidal y principal X;
momento de inercia del miembro de una cuerda del segmento especial respecto al eje de flexién, X; momento de
inercia alrededor del eje de simetria horizontal
momento de inercia de la seccidn transversal de una columna o viga alrededor del eje centroidal y principal Y;
momento de inercia respecto al eje de simetria situado en el plano del alma de una seccién I; momento de inercia
alrededor del eje de simetria vertical
momento de inercia del patin en compresion de una seccion | o H en flexidn, alrededor del eje Y
momento de inercia con respecto al eje principal de menor inercia de un angulo de alas desiguales en flexién
constante de torsion de Saint Venant
factor de longitud efectiva
longitud efectiva de una columna

relacién de esbeltez de una columna

(KL/r)o  relacién de esbeltez de un miembro armado, suponiendo que trabaja como una unidad en la direccion de pandeo

considerado

(KL/n)y,  relacién de esbeltez modificada de un miembro armado

Ky

rigidez de un arriostramiento lateral de una viga de un marco rigido compuesto
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Ke

Ki
K

S

factor de confinamiento
factor de longitud efectiva de un elemento individual de un miembro armado por varios perfiles
rigidez secante bajo cargas de servicio de una conexion parcialmente restringida

Ky Ky, K, factores de longitud efectiva para pandeo por flexion alrededor de los ejes X y Y, y para pandeo por torsién

C

cp
'V

L

k
k
Ke
k
k
k

L

L
I—ysc
|

T o

o

C

o

)

coeficiente de pandeo de placas

distancia de la cara exterior del patin a la region critica del alma; radio exterior de las esquinas de una seccion HSS
coeficiente para algunos elementos esbeltos no atiesados

en anclajes, coeficiente para la resistencia basica al arrancamiento del concreto en tensién

en anclajes, coeficiente para el calculo de la resistencia al desprendimiento del concreto

coeficiente de pandeo en cortante de la placa del alma

longitud libre de una columna entre secciones soportadas lateralmente; longitud de una conexion en la direccién de la
carga; longitud libre de un miembro en tension; distancia entre secciones de una viga soportadas lateralmente; altura
de un entrepiso; longitud de una soldadura; claro de una viga; distancia entre ejes de los elemento verticales de borde
distancia libre, en la direccién de la fuerza, entre el borde de un agujero para un tornillo y el borde del agujero
adyacente, o el extremo del material

distancia al borde de una losa compuesta

distancia entre puntos de formacion de articulaciones plasticas

longitud de introduccién de la carga en una columna compuesta

distancia libre entre los patines de los elementos verticales de borde

longitud méxima sin arriostramiento lateral en un segmento de un miembro prismatico en el que se formaran
articulaciones plasticas

longitud caracteristica, de un miembro en flexién, que separa los intervalos de pandeo lateral inelastico y plastico
longitud del segmento especial de un marco rigido con armadura

longitud maxima no soportada lateralmente para la que un miembro en flexién puede desarrollar el momento plastico
Mp

distancia entre los puntos de cortante maximo y nulo de un tubo de seccion circular hueca

w Ly, Ly longitudes libres de una columna para pandeo por flexion o torsion

longitud efectiva de fluencia del nicleo de un contraventeo restringido al pandeo

longitud de una soldadura; longitud de una conexion; longitud de aplastamiento; claro del piso; longitud de apoyo de
una carga

longitud del agujero de acceso de una placa de unién perforada

longitud de una viga

longitud de una columna

longitud de un conector de cortante de seccion canal

longitud efectiva de la soldadura de penetracion o filete en miembros HSS rectangulares para el céalculo de la
resistencia de la soldadura

longitud traslapada de dos diagonales o0 montantes, medida a lo largo de la cara de la cuerda a la que se unen

longitud proyectada sobre la cuerda del traslape de los miembros del alma

momento que deben resistir los montantes y sus conexiones de los elementos perpendiculares a los principales en
elementos armados; momento flexionante de disefio en el punto de aplicacion de la carga concentrada

Mi, M, menor y mayor de los momentos, en valor absoluto, en los extremos de un segmento no soportado lateralmente

My’

*
MCSI’C

momento efectivo en el extremo de la longitud sin arriostrar opuesto a M,
momento, en valor absoluto, a un cuarto del inicio del segmento no soportado lateralmente
momento, en valor absoluto, en el centro del segmento no soportado lateralmente
momento, en valor absoluto, a tres cuartos del inicio del segmento no soportado lateralmente
resistencia de disefio en flexion
resistencia de disefio en flexion de una viga compuesta
resistencias de disefio en flexion alrededor de los ejes X y Y, respectivamente, de columnas flexocomprimidas
de seccion transversal tipo 30 4
resistencia minima de disefio en flexion de un arriostramiento lateral de una viga de un marco rigido compuesto
momento critico de una columna compuesta
momento resistente esperado de una conexién semirrigida compuesta, en la interseccion del pafio con los de las
columna

Mesre'» Mese  Momentos resistentes positivo y negativo, respectivamente, de conexiones semirrigidas compuestas para una

rotacion de 0.02
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Mc.p  resistencia de disefio en flexion en el plano

Mc.op  resistencia de disefio en flexion fuera del plano

Me momento de pandeo lateral elastico por flexotorsion

Mmax  Momento flexionante maximo, en valor absoluto, en el segmento comprendido entre secciones soportadas
lateralmente, incluyéndolas a ellas; momento flexionante maximo, positivo o negativo, para el calculo de los
conectores de cortante

Mmig  momento en el centro de la longitud sin arriostrar

M, momento resistente nominal

M,", M,” momentos resistentes nominales positivo y negativo, respectivamente, de una viga compuesta

Mpe resistencia nominal en flexion del miembro de una cuerda del segmento especial de un marco rigido con armadura

Moy momento maximo entre apoyos, debido a las cargas transversales y a los momentos en los extremos, de un
miembro flexocomprimido

M, momento pléstico resistente nominal de un miembro en flexion

Moc menor de las resistencias nominales en flexion de las secciones de columnas en la direccion de andlisis de un
empalme de columna

Mge resistencia plastica esperada en flexién de una viga

My momento maximo probable en la articulacion plastica

Moy momento plastico resistente nominal de una viga

Mpw My momentos plasticos resistentes nominales de una seccion para flexion alrededor de los ejes X y Y,

respectivamente

M, momento resistente de disefio de la seccion de acero de una viga compuesta

M.,  resistencia requerida en flexion en el plano

M.op  resistencia requerida en flexion fuera del plano

M, momento maximo resistente de una conexién semirrigida

My momento de disefio de primer orden en el extremo de una columna producido por cargas que no ocasionan
desplazamientos laterales apreciables de los extremos (momento de traslacion impedido)

My momento de disefio de primer orden en el extremo de una columna producido por acciones que si ocasionan
desplazamientos laterales apreciables de los extremos (momento de traslacién permitido)

M, momento Ultimo requerido; momento flexionante méximo de disefio

Muoxs Muoy  momentos de disefio que acttian alrededor de los ejes 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
Muox » Muoyx momentos de disefio amplificados que actlian alrededor de los ejes X y Y, respectivamente, de las secciones
transversales de una barra flexocomprimida o en flexotension

My momento de disefio debido a la aplicacion de la fuerza cortante
Mu, My momentos de disefio que actlian alrededor de los ejes X y Y, respectivamente, de las secciones transversales
extremas de una columna compuesta en flexocompresion

My momento adicional que se obtiene multiplicando la fuerza cortante en la articulacién plastica por la distancia de ésta
al eje de columna

My momento nominal correspondiente a la iniciacion de la fluencia en una seccidn (sin considerar esfuerzos residuales)

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

m longitud critica probable del volado de una placa base

m exponente que depende de la categoria en estudio para el disefio por fatiga

N namero de conectores de cortante para la transferencia de carga en una viga compuesta

N longitud del apoyo o grueso de la placa que aplica una fuerza lineal; longitud de una placa base

Ns nimero de planos de deslizamiento en una conexidn de deslizamiento critico

Np namero de tornillos que resisten una fuerza de tensién que reduce el apriete en una conexion de deslizamiento
critico

N; fuerza lateral ficticia aplicada en el nivel i

N; namero de ciclos para el porcentaje de carga maxima i

N; ntmero de filas horizontales de perforaciones en un muro de placa; nimero de conectores en una nervadura en su
interseccion con una viga compuesta

Ny resistencia en tension de las anclas

n coeficiente adimensional en la expresion para determinar la resistencia de disefio de miembros comprimidos
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n namero de planos paralelos en los que estan colocadas las placas de unién de columnas armadas

n relacion entre los médulos de elasticidad del acero y el concreto

n longitud critica probable del volado de una placa base

Nsr namero de ciclos de esfuerzos de amplitud constante durante la vida til

n’ longitud critica probable del volado de una placa base

Oy lov/1,x100, en porcentaje

P fuerza vertical; fuerza axial maxima que aplican los contraventeos concéntricos a columnas o vigas; fuerza axial en
un miembro cuando se alcanza el desplazamiento objetivo en un andlisis estatico no lineal, o en el instante
calculado en un analisis dinamico no lineal

Pr resistencia de disefio de una columna en compresion axial

P, resistencia en compresion de un elemento de acero estructural de una columna compuesta

Py resistencia en compresion de un arriostramiento lateral para vigas de marcos rigidos compuestos

Pox fuerza axial en la diagonal asociada con la distorsion elastica de entrepiso

P. resistencia en compresion del concreto de una columna compuesta; resistencia axial de disefio

Pe carga critica de pandeo de Euler; carga critica de pandeo elastico de un miembro compuesto

Pe1 carga critica de pandeo el&stico de una columna

Pe2 carga critica de pandeo eléstico con desplazamiento lateral del entrepiso del que forma parte la columna

Pin perimetro de la superficie efectiva de adherencia del mecanismo de resistencia de carga de adherencia directa de
una columna compuesta

Pn resistencia disponible en compresién del segmento especial de un marco rigido con armadura; resistencia axial
nominal

Phc resistencia nominal en compresiéon de los extremos de los elementos de las cuerdas de un marco rigido con
armadura; resistencia nominal en compresién de una diagonal del segmento especial de un marco rigido con
armadura

Pt resistencia nominal en tensién de una diagonal del segmento especial

Po resistencia nominal en compresion de la seccion transversal de una columna compuesta

Po resistencia en compresion de columnas compuestas formadas por perfiles tipo 1 o 2 de seccion hueca o seccién
cajon rellenos de concreto

P, resistencia en compresion del acero de refuerzo de una columna compuesta; resistencia requerida en compresion

Py fuerza axial de disefio que obra en una columna comprimida axialmente o flexocomprimida; fuerza axial de disefio
en una barra en tension o en flexotension

P fuerza axial de disefio en compresion de una columna

Py fuerza axial que ocasiona la plastificacion de un miembro, igual al producto del area de su seccion transversal por el
esfuerzo de fluencia del material

Pye fuerza axial esperada que ocasiona la plastificacion del miembro, igual al producto del area de su seccion
transversal por el esfuerzo de fluencia esperado del material

Q factor de comportamiento sismico

Qs parametro de interaccion de los elementos del alma de una conexidon HSS

Qn resistencia nominal de un conector de cortante

R radio de la superficie de una junta para el tamafio efectivo de la garganta de soldaduras acampanadas; radio de los
cortes en un muro de placa

Rca resistencia maxima ajustada de disefio en compresion de un contraventeo restringido al pandeo

Re factor de reduccion, por soldadura, de la amplitud de esfuerzos permisibles

Rn resistencia nominal en flexion de un patin con carga lineal; resistencia nominal del alma de una seccién 1o H

Rra resistencia maxima ajustada de disefio en tensidn de un contraventeo restringido al pandeo

Ry resistencia nominal en cortante del alma de una seccion sujeta a fuerzas cortantes, o a fuerzas axiales y cortantes

Rp resistencia basica al arrancamiento del concreto en tension de un ancla en concreto fisurado

R. resistencia de disefio de un elemento estructural en compresién axial

Ree resistencia de disefio en compresion de la seccion de concreto de una columna compuesta

Rs factor de reduccion de la resistencia de un conector de una viga compuesta

Rn resistencia nominal por aplastamiento del material conectado; resistencia nominal de elementos de conexion

R: menor resistencia en tension del anclaje; resistencia de disefio de un elemento estructural en tension

Ry cociente del esfuerzo esperado de ruptura en tension entre el minimo especificado

Ry la menor resistencia en cortante del anclaje; resistencia de disefio en cortante de una placa base

Rya resistencia de disefio en cortante de una columna y placa base empotradas
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cociente del esfuerzo de fluencia esperado entre el minimo especificado
radios de giro
radio de giro minimo de un elemento individual de miembros armados por varios perfiles
radio polar de giro
resistencia nominal de disefio al deslizamiento por tornillo
radio de giro alrededor del eje principal de menor inercia de un angulo respecto al centro de torsion
modulo de seccion elastico
separacion de los atiesadores de un eslabon
modulo de seccion del perfil de acero de una seccion compuesta, referido a su patin en tension
modulo de seccion elastico con respecto al eje de flexion correspondiente al borde extremo comprimido de un
angulo
distancia minima entre los centros de los agujeros de un muro de placa perforado
modulo de seccion elastico efectivo de secciones cuyo patin comprimido es tipo 4; modulo de seccion eléstico
efectivo referido al patin en tensidn de vigas en construccion compuesta parcial
distancia de la cara de la columna a la articulacion plastica en la viga
modulo de seccion eldstico efectivo de las soldaduras para flexion en el plano
modulo de seccidn elastico efectivo de las soldaduras para flexidn fuera del plano
modulo de seccidn eldstico minimo con respecto al eje de flexion
modulo de seccidn de una seccién compuesta no agrietada transformada, referido al patin en tension de la viga de
acero
modulo de seccidn elastico respecto al eje X; modulo de seccidn elastico respecto al eje de mayor momento de
inercia
modulos de seccion elasticos de una seccién, referidos a los patines en compresion y tension, respectivamente,
considerados con respecto al eje X
modulo de seccidn elastico respecto al eje Y; modulo de seccion elastico respecto al eje de menor momento de
inercia
separacion longitudinal centro a centro entre agujeros consecutivos para tornillos, en la direccién en que se
transmiten las fuerzas (paso); distancia entre ejes de vigas compuestas; separacion del refuerzo transversal de una
columna compuesta embebida
separacion entre conectores distribuidos en la longitud L;,
separacion entre anclas en la direccion paralela a la fuerza
fuerza de tension, de servicio, en un tornillo de una conexion de deslizamiento critico
fuerza de pretension minima en un tornillo de alta resistencia
resistencia en tension del acero de refuerzo de una columna compuesta
resistencia en tension de la parte del area de acero que trabaja en tension, aplicada en el centroide de esa parte, de
una viga compuesta
fuerza de tension que actla en una conexion de deslizamiento critico; fuerza axial maxima de tension de disefio, N
(kg)
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
construccién compuesta; grueso de una placa de relleno; grueso de la parte conectada critica en una junta
atornillada
ancho de una barra, de seccidn rectangular maciza, paralelo al eje de flexion
grueso del alma de una viga o trabe armada; grueso del alma de una canal utilizada como conector de cortante;
grueso del alma de una seccion I, H, T o canal; grueso del alma de un muro de placa
grueso de disefio de la pared del miembro HSS del alma
grueso de disefio de la pared del miembro HSS del alma del elemento que se monta sobre otro
grueso de disefio de la pared del miembro HSS del alma del elemento que queda debajo
grueso del alma de una columna
grueso efectivo de la placa de un muro de placa ductil
grueso del patin de una canal utilizada como conector de cortante; grueso del patin de una seccidon | o H; grueso de
una placa
la menor garganta efectiva de la soldadura alrededor del perimetro de una diagonal o placa
coeficiente de reduccion del area para calcular el &rea neta efectiva
relacion de uso
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Ups coeficiente de reduccion, para determinar la resistencia de ruptura en bloque por cortante

u relacion entre la carga axial de disefio producida por cargas muertas y constantes, y la carga axial de disefio total
producida por cargas muertas y vivas; no debe ser mayor que 1.0; se define en las Normas Técnicas
Complementarias para Disefio y Construccion de Estructuras de Concreto.

\Y cortante que deben resistir los montantes y sus conexiones de los elementos perpendiculares a los principales en
elementos para armar miembros

VR resistencia de disefio en cortante

V1R resistencia en cortante de la superficie de concreto-acero de una columna compuesta

V1 fuerza Ultima de cortante que actla en la superficie de concreto-acero de una columna compuesta

V, resistencia en cortante del perfil de acero estructural de una columna compuesta

Vap cortante ocasionado por la formacién de una articulacién plastica en un marco rigido, que considera la
sobrerresistencia del material

Ve resistencia en cortante de la seccion de concreto de una columna compuesta

Ve la menor de las resistencias en cortante disponibles de los paneles del alma adyacentes a un atiesador

Ve la menor de las resistencias en cortante disponibles de los paneles del alma adyacentes a un atiesador considerando
la accion del campo de tension diagonal

Vi cortante ocasionado al alcanzarse la resistencia en flexién de una viga

Vi resistencia nominal en cortante

Vo cortante de plastificacion del eslabon

V, la mayor de las resistencias en cortante requeridas en los paneles del alma adyacentes a un atiesador; resistencia en
cortante del acero de refuerzo de una columna compuesta

Vy resistencia requerida en cortante

W, carga gravitacional que actda en el nivel i

w ancho de la placa de una conexién; ancho de una cubreplaca; tamafio nominal de soldadura de filete de contorno o
refuerzo, en su caso, en la direccion del espesor de la placa en tension

w suma de cargas gravitacionales por unidad de longitud

W, ancho medio de las nervaduras de una lamina acanalada

X factor para calcular la longitud caracteristica L,

Xy factor para calcular la longitud caracteristica L,

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

X excentricidad de una conexion

Y longitud de aplastamiento del concreto

Y ajuste para la comparacion de las cantidades F.A,, y FyAy para el céalculo de la resistencia nominal en flexion de
vigas laminadas y trabes armadas

y distancia del centroide del area efectiva de la losa de concreto al eje neutro eléstico de una seccion compuesta

Z modulo de seccion plastico

Z: modulo de seccion plastico de una columna

Zy modulo de seccion plastico del miembro del alma alrededor del eje de flexion

Z, distancia a lo largo del eje Z del centro de cortante con respecto al centroide de un angulo

Z., Z, modulos de seccion pléstico para flexion alrededor de los ejes Xy Y, respectivamente

a angulo de inclinacion de las diagonales con respecto a la horizontal; angulo de fluencia del alma de un muro de
placa medido con respecto a la vertical; angulo de las lineas méas cortas entre centros de agujeros de un muro de
placa perforado, con respecto a la vertical, grados

0 relacion de la amplitud de esfuerzo i, respecto a la amplitud maxima

B factor de reduccion para calcular la longitud efectiva de una soldadura de filete

B factor de ajuste de la resistencia en compresion de un contraventeo restringido al pandeo

B cociente del diametro de la diagonal o montante entre el de la cuerda, para miembros HSS circulares; cociente del
ancho de la diagonal o montante entre el de la cuerda, para HSS rectangulares

Bef relacion efectiva de anchos, suma de los perimetros de los dos elementos del alma en conexiones tipo K dividida
entre ocho veces el ancho de la cuerda

Buw propiedad de la seccion de angulos de lados desiguales

Y relacion de esbeltez de la cuerda

Yo angulo de rotacién inelastico del eslabon, radianes

A, Aon, Ay desplazamiento horizontal relativo de primer orden de los niveles que limitan un entrepiso

)

relacion entre la gravedad y la deflexién maxima, s2
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distorsion de disefio de un contraventeo restringido al pandeo

deformacion axial elastica de la longitud efectiva de un contraventeo restringido al paneo

deflexion maxima entre apoyos, debida a las cargas transversales y a los momentos en los extremos, de un

miembro flexocomprimido

deformacion unitaria del nicleo de acero de un contraventeo restringido al pandeo

deformacion axial asociada a la distorsion de disefio de un contraventeo restringido al pandeo

deformacion unitaria del concreto producida por contraccion libre, igual a 200x10™°

deformacion axial de fluencia del nicleo de un contraventeo restringido al pandeo

factor para el calculo del esfuerzo en el concreto en compresion para columnas compuestas circulares rellenas

parametro de la longitud de aplicacién de la carga para miembros HSS rectangulares; cociente de la longitud de

contacto del miembro del alma con la cuerda en el plano de la conexién entre el ancho de la cuerda

angulo que forman los elementos de una celosia con el eje longitudinal del miembro armado completo; angulo

entre la linea de accion de la carga y el eje longitudinal de una soldadura; angulo agudo entre un miembro del alma

y la cuerda; &ngulo de rotacion de una conexion semirrigida

angulo agudo entre el miembro del alma que se monta sobre el otro y la cuerda

angulo agudo entre el miembro del alma que queda debajo del otro y la cuerda

rotacion correspondiente a la rigidez secante K, de una conexion semirrigida

rotacion de fluencia

parametro de esbeltez de una columna; parametro para determinar el ancho efectivo de elementos planos

comprimidos de paredes delgadas

parametro de esbeltez

valor maximo de las relaciones ancho/grueso para elementos de ductilidad alta

valor maximo de las relaciones ancho/grueso para elementos de ductilidad media

valor limite de las relacion ancho/grueso para columnas compuestas de secciones esbeltas tipo 4

valor maximo de las relaciones ancho/grueso para secciones tipo 2

valor maximo de las relaciones ancho/grueso para secciones tipo 1

valor maximo de las relaciones ancho/grueso para patines de seccion tipo 2

valor maximo de las relaciones ancho/grueso para secciones tipo 3

valor maximo de las relaciones ancho/grueso para patines de seccion tipo 3

parametro de esbeltez de una columna respecto al eje de mayor momento de inercia, X

coeficiente de deslizamiento medio; coeficiente de friccion

fuerza cortante de disefio en un entrepiso (suma de todas las fuerzas horizontales de disefio que obran encima de él)
suma de los momentos resistentes esperados de las conexiones semirrigidas compuestas que llegan a una junta
suma de los momentos plésticos nominales de las columnas situadas arriba y debajo del empalme de una columna
suma de momentos de disefio en las columnas que concurren en un nudo en el plano de flexién
suma de momentos de disefio en las vigas que concurren en un nudo en el plano de flexion
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)
suma de las resistencias nominales de los conectores de cortante colocados entre las secciones de momento
mé&ximo y momento nulo

relacién de separacion; cociente de la separacion de los miembros del alma de una conexién tipo K abierta entre el

ancho de la cuerda

masa por unidad de longitud

relacion entre el cociente de la carga axial de disefio entre la fuerza axial que ocasiona la plastificacion, y el

cociente de la fuerza cortante de disefio entre la fuerza cortante de plastificacion del eslabon

cuantia de acero de refuerzo longitudinal de una columna compuesta

cociente del diametro de un conector de cortante entre el grueso del material al que se suelda

factor de reduccion por esbeltez en columnas en compresién axial

factor para considerar la distancia al borde en la determinacion de la resistencia en tension del concreto en un

sistema de anclaje

factor para considerar el agrietamiento en la determinacion de la resistencia en tension del concreto en un sistema

de anclaje

factor para considerar anclaje pos-instalado en concreto no agrietado en la determinaciéon de la resistencia en

tension del concreto en un sistema de anclaje
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factor para considerar grupos de anclas cargados excéntricamente en la determinacion de la resistencia en tension
del concreto en un sistema de anclaje

factor para considerar el agrietamiento en la determinacion de la resistencia a extraccion de un sistema de anclaje
factor para considerar grupos de anclas cargados excéntricamente en la determinacion de la resistencia en cortante
del concreto en un sistema de anclaje

factor para considerar la distancia al borde en la determinacion de la resistencia en cortante del concreto en un
sistema de anclaje

factor para considerar el agrietamiento en la determinacion de la resistencia a cortante del concreto en un sistema de
anclaje

factor de ajuste de endurecimiento por deformacién de un contraventeo restringido al pandeo

1. CONSIDERACIONES GENERALES

Eneste capitulose presentan consideraciones generales para el disefio de elementos y sistemas de acero estructural.

Esta integrado por las secciones siguientes:

1.1.  Alcance

1.2.  Unidades

1.3. Disposiciones complementarias

1.4, Materiales

1.5.  Especificaciones y dibujos de disefio

1.6.  Criterios de disefio

1.7.  Tipos de estructuras y métodos de analisis
1.8.  Estructuras regulares o irregulares

1.1 Alcance

En estas Normas se incluyen disposiciones para disefio y construccion de estructuras de aceropara edificios urbanos y
fabriles. Para puentes, tanques, torres para antenas, estructuras industriales no convencionales, y otras estructuras especiales,
0 de caracteristicas poco comunes, pueden necesitarse reglas, especificaciones o recomendaciones adicionales.

En todas las estructuras disefiadas de acuerdo con estas Normas en las que deban considerarse combinaciones de cargas que
incluyan sismo, deberan satisfacerse todos los requisitos aplicables de los Capitulos 1 a 11 y del 12, més las partes
adecuadas de los Apéndices A a F. En todos los casos se utilizara la condicién mas desfavorable.

Comentario:

En estas Normas se proporcionan procedimientos para dimensionar los elementos que
componen las estructuras con el fin de que resistan las combinaciones de acciones que
probablemente obraran sobre ellos.

Estas especificaciones son aplicables al disefio de estructuras comunes en zonas urbanas y naves
industriales como; edificios para habitacion u oficinas, naves para bodegas, salones de
espectaculos, centros comerciales, hospitales, etc. Parte de las especificaciones se pueden aplicar
a otro tipo de estructuras como; tanques, puentes, etc, siempre que se demuestre que el disefio
conduce a los mismos niveles de seguridad que para una estructura convencional. También
pueden ser aplicables especificaciones de disefio definidas en el Apéndice G “Documentos de
Consulta” o similares. No es admisible aplicar cargas, factores de cargas y de reduccion de
resistencia, factores de comportamiento sismico y de sobrerresistencia, espectros de disefio por
sismo, acciones de viento, etc. que no estén definidas en las distintas normas técnicas
complementarias del Reglamento de Construcciones para el Distrito Federal.
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Todas las edificaciones deben contar con un sistema estructural que proporcione una 0 mas
trayectorias de resistencia y rigidez adecuadas, esto con el fin de que todas las acciones que
actdan sobre la construccién, permanentes o eventuales, se transmitan desde sus puntos de
aplicacion a la cimentacién. Las barras y conexiones que forman parte de las trayectorias
mencionadas, se dimensionan para que resistan dicha transmision de acciones.

1.2 Unidades

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

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

Esfuerzo MPa (megapascal)

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

Fuerza kg (kilogramo)
Longitud cm (centimetro)
Momento kg-cm

Esfuerzo kg/cm?

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 empleadas correctamente, que en ocasiones pueden ser mas convenientes; por ejemplo, en el sistema métrico usual
puede ser preferible expresar las longitudes en metros (m), las fuerzas en toneladas (t) y los momentos en t-m.

1.3 Disposiciones complementarias

Cuando en estas Normas no se cubra algin topico, o esté tratado de manera poco detallada, se recurrira a la literatura
especializada, siempre y cuando se satisfagan los requisitos minimos establecidos en estas Normas; algunas de las
publicacionesmas Utiles se indican en el Apéndice G.

1.4 Materiales

Los perfiles estructurales y placas que pueden utilizarse en estructuras disefiadas de acuerdo con estas Normas, asi como los
tornillos, conectores de cortante, metales de aportacion y fundentes para soldadura, son los que se indican en los
incisos1.4.1 a 1.4.7. Pueden utilizarse otros materiales y productos, diferentes de los indicados, si son aprobados por el
disefiador y la Administracidn. La aprobacién puede basarse en especificaciones publicadas que establezcan las propiedades
y caracteristicas del material o producto, que lo hacen adecuado para el uso que se le pretende dar, o0 en ensayes realizados
en un laboratorio acreditado por la entidad reconocida en los términos de la Ley Federal sobre Metrologia y Normalizacion.

En losCapitulos10y 12 se incluyen recomendaciones adicionales.
Los valores del esfuerzo de fluencia, Fy, y de ruptura en tension, F,, que se utilizaran en el disefio, seran los minimos

especificados en la norma correspondiente. No se emplearan en el disefio los valores reportados en certificados de ensayes
de los productos laminados.
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1.4.1 Acero estructural

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

B-099 (ASTM A529/A529M) —  Acero estructural con limite de fluencia minimo de 290 MPa(2 950 kg/cm?).
B-282 (ASTM A242/A242M) —  Acero estructural de baja aleacidn y alta resistencia.

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

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

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

(ASTM A992/A992M) — Acero estructural para perfiles H laminados para uso en edificios

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

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

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

En la tabla 1.4.1 se indican los valores de los esfuerzos F, y F, de los aceros listados arriba.

La direccion en que se laminan los perfiles y placas es la de mayor interés en el disefio de las estructuras, por lo que el
esfuerzo de fluencia en esa direccion, determinado por medio de ensayes estandar de tension, es la propiedad mecanica que
decide, en la mayoria de los casos, el tipo de acero que ha de emplearse. Sin embargo, otras propiedades mecanicas, tales
como anisotropia, ductilidad, tenacidad, facilidad de formado en frio, resistencia a la corrosién, pueden ser también
importantes para el comportamiento correcto de algunas estructuras. Cuando éste sea el caso, habrd que remitirse a la
literatura especializada para obtener la informacion que permita escoger el material mas adecuado.

Comentario:

Las propiedades mecanicas méas importantes del acero estructural se pueden determinar con la
curva esfuerzo-deformacion, obtenida sometiendo una probeta de seccion usualmente circular
(en placas delgadas se emplean probetas de seccion rectangular) a una fuerza de tension de
magnitud creciente, hasta llegar a la falla; la curva se traza en un sistema de ejes esfuerzo-
deformacion, como se ve, ligeramente simplificada, en la Figura C-1.4.1; estd formada por un
primer tramo de comportamiento elastico con pendiente constante, definida por el médulo de
elasticidad o de Hooke, E, comportamiento que termina cuando el esfuerzo alcanza el valor de
fluencia, o,, el cual se presenta significativamente antes la fractura prevista por el
comportamiento elastico, seguido (Bruneau, Uang, & Sabelli, 2011, p4g. 9) por una zona
importante de deformaciéon bajo esfuerzo o, constante (zona de respuesta plastica), de longitud
comprendida entre 5 y 15¢,, con promedio de 10g,, segun el tipo de acero, hasta llegar a la
deformacion g4, donde se inicia el endurecimiento por deformacion y el estrangulamiento de la
probeta. El cociente de la contraccion transversal unitaria entre el alargamiento longitudinal
unitario en tension es el médulo de Poisson, p.

Los aceros empleados en el disefio deben cumplir las propiedades descritas en la Tabla 1.4.1 asi
como las Normas Mexicanas.

Resistencia
P ultima

I Rango de |
EI Meseta I endurecimiento | Rango de
! plastica | por deformacién ! estrangulamiento

el
1 Rango
: elastico
T
£

Figura C-1.4.1 Representacion de la curva esfuerzo-deformacion
del acero estructural (Bruneau, Uang, & Sabelli, 2011).
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1.4.1.1 Perfiles pesados, laminados o formados por placas soldadas

29

Los perfiles laminados con patines de grueso mayor que 50mm y las secciones formadas por placas de grueso mayor de 50
mm se consideran, respectivamente, perfiles laminados pesados y secciones armadas pesadas. Cuando se emplean como
miembros sometidos a esfuerzos primarios (calculados) de tension, producidos por fuerzas de tension o por flexion, y se
empalman o conectan a otros miembros con soldaduras de penetracion completa, que funden el espesor completo de las
placas, unos y otras deben tener una tenacidad minima promedio de 27 J a una temperatura maxima de 294 K (21 °C),

obtenida con una prueba de impacto Charpy con muesca en V.

Comentario:

El acero laminado es anisotropico, especialmente en lo que respecta a la ductilidad; por lo tanto,
las tensiones de contraccion de soldadura en la regién de conexiones soldadas altamente
restringidas (Conexiones rigidas o de momento) pueden exceder la resistencia del acero
laminado, cuando no se presta especial atencion a la seleccion de este material, detalles, mano de

obra e inspeccion.

El requerimiento de tenacidad minima se establece, ya que los perfiles laminados pesados o
secciones armadas pesadas se unen por medio de empalmes o conexiones con soldadura de
penetracion completa, por lo que el esfuerzo de tensién inducido por la contraccion de la
soldadura puede producir un agrietamiento en dicha unién, lo que conlleva al aumento del
potencial de fractura (falla fragil). Para evitar concentraciones de esfuerzos, es necesario cuidar

la mano de obra y detalles de disefio incorporando una geometria de junta.

Cuando un perfil laminado pesado o una seccion armada pesada se suelda a la superficie de otro perfil con soldadura de
penetracién completa, el requisito anterior se aplica solo al perfil que tiene metal de aportacion fundido en todo su grueso.

Los requisitos mencionados arriba no se aplican si los empalmes y conexiones se hacen con tornillos.

Nota: En estructuras que se construiran en zonas sismicas los requisitos son mas severos (Capitulo

12).

1.4.2 Remaches

Los remaches no se emplean en estructuras modernas para edificios y similares; han sido sustituidos por la soldadura y los
tornillos de alta resistencia; sin embargo, hasta hace unos sesenta afios todas las conexiones, tanto de taller como de campo,
eran remachadas, y aparecen cuando se rehabilitan o modernizan edificios antiguos. Por eso conviene tener conocimientos,
aunque sean limitados, sobre el uso de los remaches, y completarlos con manuales y libros de texto de la época en que se

usaban.

Comentario:

Se recomienda que para la revisién o en su caso rehabilitacion de edificaciones antiguas se
realice una inspeccién visual de los remaches en conexiones y zonas representativas de la
estructura para determinar fallas. Cuando no se puedan identificar visualmente deben tomarse
muestras para determinar su resistencia a tension en laboratorio. Los remaches deben asumirse
con las propiedades de la especificacion A502 de la ASTM, Grado 1, a menos que se indique un
grado mayor mediante una prueba de resistencia a tensién. Para determinar las propiedades y

disefio de conexiones remachadas puede consultarse la especificacion (ASTM, 1976).

Tabla 1.4.1 Esfuerzos F, y F, de aceros estructurales

Propiedades Mecanicas

Norma F,O ‘

Fu(4)

Aceros al Carbono

NMX & ASTM® [ Grado (Gr. MPa kg/cm? MPa

2

kg/cm

B-254 A36 250 2,530 400

4,080
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B-177 A53 240 2,460 415 4,220
B 290 2,955 400 4,080
315 3,235 400 4,080
B-199 AS00 C 315 3,235 425 4,360
345 3,515 425 4,360
B-200 A501 A 250 2,530 400 4,080
B 345 3,515 485 4,920
50 345 3,515 450 4,570

~ (@) ’ )
B-099 AS29 55 380 3,865 485 4,920

Aceros de Alta Resistencia y Baja Aleacion
42 290 2,955 415 4,220
50 345 3,515 450 4,570
B-284 A572 55 380 3,865 485 4,920
60 415 4,220 515 5,275
65 450 4,570 550 5,625
50 345 3,515 415 4,220
60 415 4,220 515 5,275
A913 65 450 4,570 550 5,625
70 485 4,920 620 6,330
_A992 345 3,515 450 4,570
- A1008 © 50 345 3,515 415 4,220
B-248 A1011 ® 60 415 4,220 485 4,920
B-248 A1018 © 70 485 4,920 550 5,625
80 550 5,625 620 6,330
Aceros de Alta Resistencia Resistentes a la Corrosion
lyll 345 3,515 485 4,920
Ab18 1] 345 3,515 450 4,570
290 2,955 435 4,430
B-282 A242 315 3,235 460 4,710
345 3,515 485 4,920
A588®) 345 3,515 485 4,920
B-277 A606 345 3,515 485 4,920
A847 345 3,515 485 4,920
Aceros con Templado y Revenido
620 6,330 690 7,030
AS14 690 7,030 760 7,735
A678® 345 3,515 485 4,920
A852® 485 4,920 620 6,330
Notas:

BDNorma Mexicana
@

&
)

—~

6
@
It

—~

)American Society for Testing and Materials

'Valor minimo garantizado del esfuerzo de fluencia

Walor minimo garantizado del esfuerzo Gltimo

(S;Para perfiles estructurales, placas y barras, ASTM especifica varios valores, que dependen del grueso del material
)
)

1.4.3 Tornillos, tuercas y roldanas

1) Tornillos

Estos aceros generalmente se ocupan para fabricar perfiles laminados en frio.
La NMX no ha actualizado recientemente esta norma
La ASTM ha discontinuado recientemente esta norma
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H-118 (ASTM A307)  Sujetadores de acero al carbono con rosca estandar exterior (F, = 414 MPa;4 220 kg/cm?).

Comentario:

Debe tenerse en cuenta que los tornillos A307 se encuentran bajo la clasificacion de grado B y
grado A. Los tornillos de grado B son empleados para atornillar bridas en tuberias y los de
grado A son de uso prolongado para aplicaciones estructurales.

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

Grupo A: ASTM A325, ASTM A325M, F1852, A354 (H-122) Grado BC, y A449.
Grupo B: ASTM A490, ASTM A490M, F2280, y A354 (H-122) Grado BD

La pretensién de disefio en los tornillos F1852 y F2280 se alcanza cuando se rompe, por torsidn, una parte disefiada para
ello.

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

H-124 (ASTM A325) Tornillos de alta resistencia para conexiones entre elementos de acero estructural. F, = 830 MPa
(8 440 kg/cm?) para didmetros de 13 a 25 mm ( '/, a 1 pulg.), F, = 725 MPa(7 380 kg/crm?) para
didmetros de 29y 38 mm (1 /gy 1%/, pulg.).

H-123 (ASTM A490) Tornillos de acero aleado tratado térmicamente para conexiones entre elementos de acero
estructural. F, =1 035 MPa (10 550 kg/cm?).

3) Tuercas y roldanas
Los tornillos de alta resistencia de los grupos Ay B deben estar provistos de tuercas hexagonales pesadas ASTM A563.

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

Comentario:

La especificacion (ASTM, 1976) permite el galvanizado de los tornillos A325, pero no de los
tornillos A490, ya que se tiene el riesgo de que este acero de alta resistencia se vuelva fragil, por
la posibilidad de que penetre hidrégeno en su constitucién interna durante la operacion de
limpieza con bafio quimico que se realiza en el proceso de galvanizado.

1.4.4 Metales de aportacion y fundentes para soldadura

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

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

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

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

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

La certificacion del fabricante constituye evidencia suficiente de que se cumplen los requisitos especificados.

Las nomenclaturas B-XXX y H-XXX designan normas elaboradas por el Comité Técnico de Normalizacion de la Industria
Siderdrgica, oficializadas por la Direccion General de Normas de la Secretaria de Economia; entre paréntesis se han
indicado las normas correspondientes de la Sociedad Americana de Ensayes y Materiales (ASTM) y de la Sociedad
Americana de la Soldadura (AWS).
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Nota: Cuando no hay una norma mexicana para materiales que se emplean con frecuencia en nuestro
medio, se ha indicado solo la especificacion AISC o AWS.

Comentario:

Los electrodos deben estar secos y en condiciones adecuadas para su aplicacién. La resistencia
del material de aporte debe ser la misma que la del metal base, en lo referente a esfuerzo
méximo y en el punto de fluencia con una ductilidad similar, es decir, el material de aportacién
y el metal base deben ser compatibles.

Los codigos restringen el uso de ciertos materiales de aportacion o imponen pruebas de
clasificacion para demostrar la idoneidad del electrodo especifico a fin de asegurarse de que se
usen los materiales de aportacion adecuados. Puede haber situaciones especificas en las que se
deben especificar el uso de materiales de aportacién con propiedades especificas de tenacidad,
como en el caso de estructuras sujetas a carga ciclica o sismica.
1.4.5 Conectores de cortante de barra con cabeza para construccién compuesta
Los conectores de cortante de barra con cabeza que se utilizan en la construccion compuesta (Capitulo9) deben fabricarse
con barras que cumplan los requisitos de ASTM A108, “Especificacion estandar para barras de acero, carbon y aleacion,
acabadas en frio”.
Las propiedades mecanicas principales de los conectores son:
F,= 345 MPa (3515 kg/cm?) (correspondiente a una deformacion permanente de 0.2 por ciento)
Fo= 414 MPa (4220 kg/cm?)
Elongacion en 50 mm 20 por ciento, minimo
Reduccion de area 50 por ciento, minimo
La certificacién del fabricante constituye evidencia suficiente de que se cumplen los requisitos especificados.

1.4.6 Identificacion

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 el laminador o fabricante, de acuerdo con la
especificacion correspondiente.

1.4.7 Acero estructural no identificado

Con la aprobacidn del disefiador, puede utilizarse acero estructural no identificado sin defectos perjudiciales en miembros o
detalles poco importantes, en los que las propiedades fisicas precisas y la soldabilidad del acero no afecten la resistencia de
la estructura.

1.5 Especificaciones y dibujos de disefio

Los dibujos de disefio estructural y las especificaciones deben contener toda la informacidn necesaria para que el fabricante
pueda llevar a cabo la fabricacion de la estructura, cumpliendo todos los aspectos considerados en el disefio.
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Nota: Algunos de los puntos de estas Normas que deben indicarse en los planos de disefio son:
o Perfiles pesados, laminados o formados por placas, en los que se requieren ensayes Charpy con
muesca en V (Inciso 1.4.1.1).
Conexiones con tornillos pretensados (Inciso 10.3.2).
Todas las soldaduras, identificando las de taller y las de campo (Inciso 10.2).
Zonas protegidas y soldaduras de demanda critica (Inciso 12.1.6).
Ademas, debe proporcionarse toda la informacion adicional que sea necesaria.

1.6 Criterios de disefio

Todos los edificios deben contar con una estructura que proporcione una 0 mas trayectorias, de resistencia y rigidez
adecuadas, a través de las que todas las acciones que actdan sobre la construccion, permanentes o eventuales, se transmitan
desde sus puntos de aplicacion a la cimentacion y, eventualmente, al suelo.

Las barras y conexiones entre ellas que forman parte de las trayectorias mencionadas se dimensionaran para que resistan las
acciones correspondientes.

El dimensionamiento de las estructuras y de los elementos que las componen se efectuara de acuerdo con los criterios
relativos a los estados limite de falla y de servicio establecidos en las Normas Técnicas Complementarias sobre Criterios y
Acciones para el Disefio Estructural de las Edificaciones, y en estas Normas.

Segun el criterio de estados limite de falla, las estructuras deben dimensionarse de manera que la resistencia de disefio de
todos los elementos que las componen con respecto a cada fuerza o0 momento interno que actue en ellos (fuerza axial, fuerza
cortante, momento flexionante, momento de torsion) o a la combinacion de dos 0 mas de ellos, sea igual o mayor que el o
los valores de disefio de dicha fuerza o momento internos. Las resistencias de disefio incluyen el factor de resistencia Fg
correspondiente.

Las acciones de disefio son las producidas por las combinaciones de carga que deban considerarse en el estudio,
multiplicadas por el o los factores de carga, F¢, correspondientes, como se indica en las Normas Técnicas Complementarias
sobre Criterios y Acciones para el Disefio Estructural de las Edificaciones.

Los efectos geométricos de segundo orden se obtienencon las accionesexternas de disefio, que se determinanmultiplicando
las acciones nominales por los factores de carga, antes de efectuar el analisis;éste se lleva a cabo con las acciones externas
factorizadas (acciones de disefio).

Ademés de los estados limite de falla, deben revisarse también los estados limite de servicio; es decir, se comprobara que
las respuestas de la estructura (deformaciones, vibraciones, etc.), producidas por las acciones nominales (o0 de servicio),
queden limitadas a valores tales que el funcionamiento en condiciones de servicio sea satisfactorio.

Comentario:
Toda la estructura y cada uno de sus elementos, se disefian para cumplir con los siguientes
requisitos bésicos:

1) Tener seguridad adecuada contra la aparicién de todo estado limite de falla posible generados
por las combinaciones de acciones mas desfavorables que puedan presentarse durante su vida
atil esperada.

2) No rebasar ningin estado limite de servicio ante combinaciones de acciones que
correspondan a condiciones normales de operacién. Dentro de los estados limite de servicio se
encuentra el de vibraciones, deformaciones, fatiga, etc.

Para satisfacer los requisitos indicados en el inciso uno, se debe revisar que para las distintas
combinaciones de acciones especificadas en el Reglamento y para cualquier estado limite de falla
posible, la resistencia de disefio sea mayor o igual al efecto de las acciones que intervengan en la
combinacién de cargas en estudio, multiplicado por el factor de carga correspondiente.
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La condicion anterior se expresa como sigue:
FpR>F.¥ S, (C-1.6.1)

Esto es que la resistencia de disefio debe ser mayor a la suma de las acciones multiplicadas por
el factor de carga.

Donde:

R Resistencia nominal.

Fr Factor de reduccion de resistencia correspondiente a la resistencia que se esta
considerando.

Sh Accioén especificada en el reglamento. La sumatoria indica que deben considerarse
todas las acciones que tengan una probabilidad no despreciable de ocurrir
simultidneamente.

F. Factor de carga correspondiente a la accion o combinaciones de acciones que se esté
considerando.

Los factores de reduccidn de resistencia y las expresiones y procedimientos para evaluar las
resistencias se definen en las Normas Técnicas Complementarias para Disefio de Estructuras de
Acero, mientras que los factores de carga y combinaciones de disefio se definen en las Normas
Técnicas Complementarias sobre Criterios y Acciones para el Disefio Estructural de las
Edificaciones.

En la revision de los estados limite de servicio se toma siempre un factor de carga unitario, es
decir, la revisidn se efectia con las cargas nominales.

1.7 Tipos de estructuras y métodos de analisis

Toda construccion debe contar con una estructura que tenga caracteristicas adecuadas para asegurar su estabilidad bajo
cargas verticales y que le proporcione resistencia y rigidez suficientes para resistir los efectos combinados de las cargas
verticales y de las horizontales que actiien en cualquier direccion. Cuando sean significativos, deberan tomarse en cuenta
también los efectos producidos por otras acciones, como se indica en el Articulo 150 del Titulo Sexto del Reglamento de
Construcciones para la Ciudad de México y en las Normas Técnicas Complementarias sobre Criterios y Acciones para el
Disefio Estructural de las Edificaciones.

Comentario:
Tipos de estructuras

Toda estructura debe tener resistencia y rigidez suficientes para soportar los efectos de las
cargas verticales permanentes actuando por si solas, y los producidos por la combinacion de
cargas permanentes y accidentales, satisfaciendo cada uno de los estados limite de resistencia o
de servicio.

El arreglo general del sistema estructural y de las conexiones entre sus elementos debe
proporcionar la resistencia suficiente para evitar el colapso total de la estructura, o de una parte
de ella, como consecuencia de la falla local. Los requisitos de esta norma proporcionan, en
general, un nivel satisfactorio de integridad estructural.

Las caracteristicas de una estructura de acero dependen, en buena parte, de las conexiones
entre los elementos que la componen, ya que determinan la manera en que éstos interactdan.

Meétodos de analisis
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Existen diversos métodos para el analisis de estructuras de acero, los cuales pueden ser elasticos
o plasticos. Todos los efectos que no se tomen en cuenta en el analisis, por ejemplo, efectos P y
PA, se deberian considerar en el disefio, lo que se realiza generalmente mediante factores que
permiten una aproximacion adecuada a los elementos mecanicos generados por dichos efectos.

A lo largo del proceso de carga se forma una sucesion de articulaciones plasticas en la
estructura, en la que el momento se mantiene constante; esto produce una redistribucion de
acciones internas. El proceso termina cuando se forma un mecanismo inestable o se presenta
otro tipo de inestabilidad, que debe evitarse en general, utilizando principios del disefio por
capacidad los cuales estan definidos en el Capitulo 12, Estructuras Ductiles.

Entre 1950 y 1980, aproximadamente, se estudi0 detalladamente el disefio plastico de
estructuras reticulares (y, en menor grado, de losas) con lo que se obtuvieron métodos manuales
de aplicacién préctica, sin embargo, el desarrollo de las computadoras y la facilidad de
utilizarlas en analisis elasticos llevaron al abandono de los métodos plasticos, a pesar de ser mas
exactos que los primeros.

El andlisis actual de estructuras de acero (y de otros materiales), sobre todo en combinaciones
de cargas que incluyen sismo esta basado, en muy buena parte, en su comportamiento fuera del
intervalo eléstico, por lo que en el disefio deben incluirse factores que no se han tomado en
cuenta en el andlisis.

El andlisis paso a paso no lineal en las Normas Técnicas Complementarias para Disefio por
Sismo no esta considerado como un método de disefio, sino como un método de revision, por lo
que no es posible utilizarlo directamente para disefio.

1.7.1 Integridad estructural

El arreglo general del sistema estructural y de las conexiones entre sus miembros debe proporcionar la resistencia suficiente
para evitar el colapso total de la estructura, o de una parte de ella, como consecuencia de una falla local. Los requisitos de
estas Normas proporcionan, en general, un nivel satisfactorio de integridad estructural.

1.7.2 Sistemas estructurales

Pueden utilizarse estructuras de alguno de los tres tipos que se describen a continuacion. En cada caso particular el andlisis,
disefio, fabricacion y montaje deben hacerse de manera que se obtenga una estructura cuyo comportamiento corresponda al
del tipo elegido. Debe prestarse 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 componen estan unidos entre si por medio de conexiones rigidas, capaces de reducir a un minimo las rotaciones
relativas entre los extremos de las barras que concurren en cada nudo, de manera que el analisis puede basarse en la
suposicidn de que los angulos originales entre esos extremos se conservan sin cambio al deformarse la estructura. Las
conexiones deben satisfacer todos los requisitos aplicables delCapitulol10, el Apéndice C, y en su caso,del Capitulol12.

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

Las estructuras tipo 3 estan formadas por miembros unidos entre si por medio de conexiones semirrigidas o parcialmente
restringidas, capaces de transmitir momentos, pero con rotaciones no despreciables entre sus extremos.
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Comentario:
En acero, tradicionalmente se han admitido tres tipos de estructuras que dependen de las
caracteristicas de las conexiones y que estan definidas en esta norma.

El disefio de las conexiones debe hacerse de manera que su comportamiento sea lo mas cercano
posible al correspondiente a las suposiciones hechas durante el andlisis, satisfaciendo los
requisitos definidos en el Capitulo 12 (Estructuras Ductiles) y de preferencia las condiciones del
disefio por capacidad.

Las conexiones completamente restringidas o rigidas son aquellas que conservarian los angulos
originales durante la aplicacion de las acciones de disefio, aplicables a estructuras tipo 1, y su
eficiencia deberia establecerse por medio de estudios analiticos o bien experimentales. En el
disefio de este tipo de conexiones se admite que se presenten deformaciones inelasticas
restringidas en algunas de sus partes.

Las conexiones tipo rigidas son aquellas que pueden resistir cuando menos el 90 por ciento del
momento de empotramiento de la viga conectada a un apoyo completamente rigido. Son
conexiones simples las que no desarrollan més del 25 por ciento del momento de empotramiento
del miembro soportado. Las conexiones semirrigidas son todas aquellas que se hallan entre los
dos intervalos anteriores.

1.7.2.1 Estructuras tipo 1

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

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

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

c) Las relaciones ancho/grueso de los elementos planos que componen los perfiles cumplen los requisitos de las secciones
tipo 1 o 2 (seccion3.2), cuando los efectos sismicos no son criticos, y de las secciones tipo 1 cuando si lo son.

d) Los miembros estan contraventeados lateralmente con longitudes menores quel, (incis06.3.1).

e) Se colocan pares de atiesadores, en los dos lados del alma, en las secciones de los miembros que reciben cargas
concentradas en las que aparezcan articulaciones plasticas en el eventual mecanismo de colapso.

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 posibles fallas de tipo fragil ocasionado por cargas de impacto, bajas temperaturas, una
combinacion de varias de ellas, u otros factores.

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

En las estructuras tipo 1 analizadas elésticamente se admite redistribuir los momentos por carga vertical obtenidos del
andlisis, satisfaciendo las condiciones de equilibrio de fuerzas y momentos en vigas, nudos y entrepisos, y de manera que
ningin momento negativo en un punto de apoyo o nudo se reduzca en valor absoluto en més de 30 por ciento en vigas que
cumplan con los requisitos para secciones tipo 1 o0 2 de la seccion3.2 y cuyo patin comprimido esté soportado lateralmente
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en forma continua, o esté provisto de soportes laterales con separaciones no mayores que Ly (ecuaciones A.2.5 yA.2.9) en
zonas de formacion de articulaciones plasticas, ni en mas de 15 por ciento en vigas con secciones tipo 3 provistas del
soporte lateral mencionado arriba y en columnas tipo 1, 2 0 3.

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

Comentario:

Las estructuras tipo 1 pueden analizarse y disefiarse utilizando métodos elésticos o inelasticos.
Para que estos sean aplicables deben satisfacer varias condiciones que se enumeran en las
normas técnicas, relativas a las propiedades fisicas del material, las caracteristicas geométricas
de los perfiles y la manera en que deben estar soportados lateralmente (estos dos ultimos
requisitos tienen por objetivo evitar fallas prematuras por pandeo local o lateral).

Para estructuras tipo 1 analizadas elasticamente se puede hacer una redistribucion de
momentos con la que, sin violar las condiciones de equilibrio, se disminuyen los momentos mas
grandes, lo que permite reducir las dimensiones de los perfiles, y obtener estructuras mas
econdmicas que las correspondientes al analisis eléstico sin modificar. En estructuras tipo 2 no
hay redistribucion, pues las vigas que las componen son isostaticas.

Como la redistribucion de momentos estd basada en el comportamiento de las estructuras
ductiles en la cercania del colapso, para poder efectuarla se deben evitar fallas prematuras por
pandeo local o lateral del elemento, y la reduccién de momentos maximos depende de la
capacidad de rotacion de los elementos en los que aparecerian las articulaciones plasticas.

No se puede hacer redistribuciones en vigas o columnas del tipo 4, que estdn compuestas por
elementos planos en los que la falla por pandeo local puede presentarse antes de que se alcance
el momento plastico tedrico; ademas, su capacidad de rotacién, bajo momento constante, es nula
0 muy pequefia. Tampoco se debe permitir ninguna redistribucion en vigas de alma abierta.

1.7.2.2 Estructuras tipo 2

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

1.7.2.3 Estructuras tipo 3

Si se conocen las caracteristicas de resistencia, rigidez y ductilidad de conexiones comprendidas entre las correspondientes a
los dos tipos de estructuras mencionados arriba, esas caracteristicas pueden incorporarse en el analisis y disefio, con lo que
se obtienen estructuras tipo 3. Estas conexiones, “parcialmente restringidas”, pueden usarse en la estructura principal de
edificios cuya altura no exceda de cuatro pisos 0 12 m, o de altura mayor, si se complementan con muros, contraventeos,
marcos rigidos o una combinacion de ellos.

Las caracteristicas de las conexiones parcialmente restringidas deben estar documentadas en la literatura; en caso contrario,
se estableceran con métodos analiticos o experimentales que deberan ser aprobados por la Administracion.

Nota: En la figura 1.7.1 se muestran esquematicamente las caracteristicas de rigidez, resistencia y
ductilidad de una conexion parcialmente restringida. La rigidez secante bajo cargas de servicio,
Ks=M/6s, donde My 65 son el momento y la rotacion producidos por esas cargas, se toma como un
indice de la rigidez de la conexion. Si K,L/EI>20, la conexion se considera completamente restringida,
y si KsL/El< 2, libre, de manera que gira bajo momento nulo. Si la rigidez esta entre esos limites, la
conexion es parcialmente restringida, y en el anélisis y disefio se tienen en cuenta sus propiedades. L y
El son la longitud y la rigidez en flexidon de la viga.
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On
Figura 1.7.1 Definicion de las caracteristicas de rigidez, resistencia y ductilidad en la relacion

momento-rotacion de una conexion semirrigida.
Nota: Un caso particular se ilustra en el inciso 12.5.4
1.8 Estructuras regulares o irregulares

Para los fines de capitulos posteriores de esta norma, una estructura se considera regular o irregular de acuerdo con el
Capitulo5 de las Normas Técnicas Complementarias para Disefio por Sismo.

2. ANALISIS Y DISENO DE ELEMENTOS Y SISTEMAS ESTRUCTURALES

Estecapitulo presenta las disposiciones minimasque deben considerarse en el anélisis y disefio por estabilidad de elementos
y sistemas de acero estructural.

Est4 integrado por las siguientes secciones:

2.1. Disposiciones generales

2.2.  Rigidez lateral

2.3. Factor de longitud efectiva y efectos de esbeltez de conjunto
2.4.  Métodos de analisis y disefio

2.5.  Método directo de analisis y disefio

2.6. Método de longitud efectiva

2.7.  Determinacion aproximada de los efectos de segundo orden
2.1 Disposiciones generales

Tanto la estructura completa, como cada uno de los elementos que la componen, deben ser capaces de resistir las acciones
de disefio que actian en ellos.

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

a) Deformaciones axiales, en flexién, torsién y cortante, de todos los miembros, asi como cualquier otra deformacién que
contribuya a los desplazamientos de la estructura.

b) Efectos de segundo orden, PA 'y Pé.
c) Imperfecciones geométricas.

d) Reducciones de rigidez debidas a inelasticidad.
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e) Incertidumbres en los valores de rigideces y resistencias.
Los efectos que dependen de las cargas se calculan paratodas las combinaciones requeridas de acciones de disefio.

Nota: Los efectos PA son los que producen las cargas verticales al actuar sobre la estructura
desplazada lateralmente (son efectos de conjunto en toda la estructura o en cada uno de sus
entrepisos), y los Pd los ocasionados por las cargas, originalmente axiales, cuando actdan sobre el
miembro deformado entre sus extremos (son individuales en cada columna).

Se permite el empleo de cualquier método racional de analisis y disefio que considere todos los efectos
listados arriba; los métodos mencionados en la seccion 2.4 satisfacen esa condicion.

En estructuras disefiadas utilizando un analisis inelastico cumpliran los requisitos del Apéndice Ay el
inciso 1.7.2.1.

Figura 2.1.1 Definicion de los efectos PA y P
2.2 Rigidez lateral

Nota: Para disefiar las estructuras, se han dividido tradicionalmente en dos grupos que se han
designado “contraventeadas” y “no contraventeadas”; sin embargo en el disefio no importa que haya,
0 no, elementos de contraventeo, como diagonales de acero o muros de concreto reforzado, sino la
rigidez lateral de la estructura, que puede ser propia o auxiliada, al menos en parte, por elementos
como los mencionados arriba. En lo que sigue, las estructuras se definen de acuerdo con la forma en
gue obtienen su rigidez lateral, aunque en ocasiones se conservan los términos tradicionales:
“contraventeadas” y “no contraventeadas”.

2.2.1 Estructuras con rigidez lateral adicional (contraventeadas)
El sistema vertical de contraventeo de una construccion, debe ser adecuado para:
a) Evitar el pandeo de la estructura bajo cargas verticales de disefio, y

b) Conservar la estabilidad lateral de la estructura, incluyendo los efectos ocasionados por los desplazamientos laterales del
sistema y las deformaciones entre los extremos de las columnas (efectos PA y P3), bajo cargas verticales y horizontales de
disefio.

Si el edificio esta provisto de muros de cortante ligados a los marcos rigidos por medio de losas de concreto u otros sistemas
de piso de rigidez y resistencia adecuadas, como los compuestos por un sistema de diagonales y montantes horizontales de
acero, esos muros de cortante o marcos contraventeadosforman parte del sistema vertical de contraventeo.

Si hay columnas que no contribuyen a la rigidez lateral del conjunto, por la forma en que estan ligadas a los demas
elementos estructurales, el efecto desestabilizador de las cargas verticales que actGan sobre ellas se toma en cuenta al
disefiar las columnas de los marcos, rigidos o contraventeados, y de los muros de cortante, que proporcionan la rigidez
lateral.
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Las vigas que forman parte de marcos contraventeados se disefiancomo elementos flexocomprimidos, incluyendo las
fuerzas de compresidn axial originadas por las cargas horizontales.

2.2.2 Estructuras con rigidez lateral propia (no contraventeadas)

La resistencia de los marcos que forman parte de edificios sin contraventeo ni muros de cortante se determina con un
analisis racional que debe incluir los efectos producidos por los desplazamientos laterales de los niveles del sistema y las
deformaciones entre los extremos de las columnas (efectos PAy P3), y por la deformacion axial de las mismas.

Nota: Los marcos deben ser estables bajo cargas verticales de disefio y bajo la combinacion de éstas y
las fuerzas horizontales de disefio.

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

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

2.3 Factor de longitud efectiva y efectos de esbeltez de conjunto
2.3.1 Relaciones de esbeltez

La relacidn de esbeltez KL /r de los miembros comprimidos axialmente se determina con la longitud efectiva KL y el radio
de giro r correspondiente. L es la longitud libre de la columna, entre secciones soportadas lateralmente, y K el factor de
longitud efectiva, que se calcula como se indica en el inciso2.3.3. Debe tenerse cuidado, en todos los casos, de utilizar la
relacién de esbeltez maxima del miembro, ya que K, L, y r, o cualquiera de esas cantidades, pueden tener varios valores
diferentes en un mismo elemento, dependiendo del eje de las secciones transversales alrededor del que se presente el
pandeo, de las condiciones de apoyo en sus extremos y de la manera en que esté soportado lateralmente.

Comentario:

No es sencillo determinar el factor de longitud efectiva dado que depende de las restricciones
que tenga el elemento en sus extremos, ya sea por sus condiciones de apoyo (placa base,
conexiones, cimentacion, etc.) o bien por las que proporcionan los demas elementos que
concurren al nudo donde se conectan. Adicionalmente la rigidez de un elemento que esta sujeto
a carga axial depende de la magnitud de esta.

Los nomogramas definidos en la literatura, por ejemplo, De Buen (1980), tanto para
movimientos laterales impedidos como no impedidos, no proporcionan valores racionales, dado
que no se cumplen las hipdtesis para su deduccion, como son:

e Todas las columnas tienen la misma longitud y su carga axial es constante y de la misma
magnitud.

Todas las trabes tienen la misma longitud.

Todas las columnas alcanzan sus cargas criticas simultaneamente.

Las rotaciones en todas las vigas son iguales y de sentido contrario.

Los momentos restrictivos que proporcionan las vigas se reparten entre las dos columnas que
concurren al nudo.

En laFigura C-2.3 se resumen las hip6tesis planteadas en el parrafo anterior:
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X Puntos de inflexign
Figura C-2.3.1 Forma de pandeo de un marco (De Buen, 1980).

El uso del método de analisis directo resuelve la incertidumbre y la dificultad para determinar
el factor de longitud efectiva K, dado que para el proceso se utiliza K=1. Por otra parte cuando
el Indice de Inestabilidad | es menor a 0.08, esto es, que los desplazamientos lineales de sus
extremos pueden despreciarse 0 no son significativos, el factor de longitud efectiva estaria
comprendido entre 0.5 y 1.0, por el contrario, cuando no pueden despreciarse, el factor K
estaria comprendido entre 1.0 e infinito, sin embargo, al tener que cumplir con las distorsiones
de entrepiso maximas definidas en la Normas Técnicas Complementarias para Disefio por
Sismo el Indice de Inestabilidad tiende a valores bajos, comprendidos en el intervalo de 0.1 a 0.2
ylosvaloresde K del.1a1.4.

La relacion de esbeltez L/r de miembros en tension se determina con su longitud libre L.
2.3.2 Relaciones de esbeltez maximas
La relacion de esbeltez K L/r de miembros en compresion no debe ser mayor que 200.

Comentario:

Los elementos estructurales con relaciones de esbeltez mayores a 100, para elementos en
compresion, son muy poco eficientes, esto es, se requiere de mucha &rea para obtener
resistencias bajas, por lo que no es recomendable.

La relacion de eshbeltez L/r de miembros en tensién puede tener cualquier valor, pero conviene que no pase de 240 en
miembros principales, ni de 300 en contraventeos y miembros secundarios, especialmente cuando estén sometidos a cargas
gue puedan ocasionar vibraciones.

Si el miembro en tension es una varilla, no se pone limite a su relacidn de esbeltez, pero se recomienda pretensarlo para
evitar vibraciones o deformaciones y desplazamientos excesivos.

Comentario:

Es importante garantizar que los elementos en tensidn con esbelteces grandes (mayores a 200)
gueden permanentemente pretensados, dado que de lo contrario no cumplirian con la funcién
para la cual fueron disefiados.
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2.3.3 Determinacion del factor de longitud efectiva K

Para determinar el factor K se tienen en cuenta las caracteristicas generales de la estructura de la que forma parte el
miembro que se esta disefiando, las condiciones de sujecion en sus extremos y los demas factores que se mencionan en la
seccién2.2.

Desde el punto de vista de las caracteristicas generales de la estructura se consideran tres casos:
a) Miembros con extremos fijos linealmente

Los efectos de esbeltez son ocasionados por las deformaciones del miembro entre sus extremos. El factor de longitud
efectiva K suele tomarse igual a 1.0, pero pueden emplearse valores menores si se justifican con un estudio adecuado que
tenga en cuenta las restricciones angulares en los extremos.

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

b) Miembros en los que pueden despreciarse los efectos de esbeltez debidos a desplazamientos lineales de sus extremos

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

Comentario:

El valor de 0.08 del Indice de Inestabilidad implica que los efectos de segundo orden no
sobrepasan a los de primer orden en mas de 10 porciento por lo que estos podrian despreciarse
(De Buen, 1993).

En estructuras regulares, el indice de estabilidad de un entrepiso se calcula con la expresion:

| = M (2.3.1)

L>H

>Py fuerza vertical de disefio en el entrepiso en consideracion (peso de la construccion por encima de él, multiplicado
por el o los factores de carga correspondientes); incluye cargas muertas y vivas

Q factor de comportamiento sismico, definido en el Capitulo 4 de las Normas Técnicas Complementarias para
Disefio por Sismo.Cuando las fuerzas laterales accidentales sean producidas por viento, se tomara Q = 1.0

Ao desplazamiento horizontal relativo de primer orden de los niveles que limitan el entrepiso en consideracion, en la
direccion que se esta analizando, producido por las fuerzas de disefio, calculadas con las rigidecesutilizadas en el
analisis (reducidas como se indica en el inciso 2.5.2.2 cuando se usa el método de analisis directo). Si Aoy NO €s
el mismo en todos los puntos del entrepiso (por ejemplo, por efectos de torsion), se toma el desplazamiento de
entrepiso promedio 0, como una alternativa, el maximo

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

L altura del entrepiso

En el célculo de los desplazamientos se toma en cuenta la rigidez de todos los elementos que forman parte integrante de la
estructura incluyendo, cuando los haya, muros de rigidez y contravientos.

Comentario:
El indice de estabilidad es el segundo término del denominador del factor B..

1 _ 1
QDy, >R 1-1 (C-2.3.1)

L>'H

B, =
1-
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Nota: Las columnas de edificios regulares rigidizados lateralmente con marcos contraventeados,
muros o una combinacion de ambos, y la mayoria de las columnas de marcos rigidos de uno o dos
pisos, aunque no tengan muros ni contraventeos, suelen estar en este caso.

Nota: Los efectos de esbeltez producidos por los desplazamientos laterales de los niveles de un
edificio pueden ser significativos en unos entrepisos y en otros no. ElI comportamiento puede cambiar
también de una a otra direccién de analisis.

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

Comentario:

Cuando se trata de elementos en flexocompresion el factor de resistencia correspondiente a la
carga axial, en general, suele oscilar entre 0.15 y 0.30, por lo cual no es relevante determinar con
precision el valor de K que variaria entre 0.5y 1.0, pudiéndose tomar K=1.0.

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

Estos efectos no pueden despreciarse en columnas de marcos rigidos que forman parte de estructuras regulares, cuando el
indice de estabilidad del entrepiso, |, excede el limite indicado en el inciso 2.3.3(b).

Nota: Estan en este caso, con frecuencia, las columnas de edificios de varios pisos cuya estabilidad
lateral depende exclusivamente de la rigidez a la flexion de columnas y vigas unidas entre si por
medio de conexiones rigidas.

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

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

Comentario:

Cuando una estructura tiene un indice de inestabilidad | mayor a 0.3 significa que la estructura
es muy flexible y que probablemente no cumpliria con las distorsiones maximas admisibles de
entrepiso para acciones sismicas, por lo cual hay que incrementar su rigidez.

2.4 Métodos de analisis y disefio

En esta seccion se incluyen los requisitos necesarios paraanalizar y disefiar las estructuras incluyendo los efectos
deestabilidad. Se permiten dos métodos: el método directo y el método de la longitud efectiva.

Nota: Ante la complejidad (podria decirse imposibilidad, en estructuras de cierto tamafio, por la falta
de herramientas adecuadas) de realizar analisis elasticos de segundo orden, en versiones anteriores de
esta Norma, al igual que en las de otros paises, se utilizaban ecuaciones de disefio basadas en los
resultados de andlisis elasticos de primer orden; en esta version de la Norma se incluyen diversos
factores para considerar los efectos de segundo orden. En el método de la longitud efectiva, que se
propuso inicialmente y se conserva con algunos cambios, los momentos PA se obtienen en el analisis
o amplificando los de primer orden, y los efectos de segundo orden en la carga axial de las columnas,
P3, se consideran en el disefio con el factor K, que se obtiene con un anélisis de pandeo o por medio
de nomogramas o foérmulas poco precisas. El método directo, en contraste, se ha calibrado
introduciendo imperfecciones y reduciendo las rigideces para que los efectos de segundo orden en los
momentos flexionantes y en la carga axial se tomen en cuenta dentro de la etapa del andlisis, de tal
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forma que ya no es necesario incluirlos en el disefio (K=1). En ambos métodos se consideran factores
para incluir la inelasticidad del material, los cuales intentan que los resultados se aproximen a los
obtenidos con analisis inelésticos rigurosos de segundo orden.

La tabla 2.4.1 resume los requisitos de los métodos de longitud efectiva (seccién 2.6) y de analisis
directo (seccidn 2.5). Las variables se definen en las secciones correspondientes.

Tabla 2.4.1 Métodos para el analisis y disefio por estabilidad

Método Longitud efectiva Método directo
Tipo de analisis Eléstico de segundo orden Eléstico de segundo orden
Carga ficticia @ N; = 0.003 Wi (o Ao = 0.003L) N;=0.003 Wi (0 Ao =0.003L)
Nominal: 0.8 nominal:
Rigidez efectiva EI*=EI EI*=0.8El
EA* = EA EA* =0.8EA
Resistencia axial R, con KL ©® R. con L (K=1)
Limitaciones 1<0.3 Ninguna

“J'Puede realizarse con un método aproximado, iterativo o riguroso.

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

©) Se permite K = 1 cuando el factor 1< 0.08.

2.5 Método directo de analisis y disefio

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

2.5.1 Célculo de las acciones de disefio

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

2.5.2 Requisitos generales para el anélisis

El analisis de la estructura tiene que satisfacer los requisitos siguientes:

a) Debe considerar las deformaciones por flexion, cortante y fuerza axial de todos los miembros, de las conexiones y de
cualquier otro componente, que contribuyan a los desplazamientos de la estructura. El analisis incluird reducciones en todas

las rigideces que se considere que proporcionan estabilidad a la estructura, como se especifica en el incis02.5.2.2(1).

b) El analisis es de segundo orden, con efectos PA y P3, pero se permite despreciar el efecto PAen la respuesta de
estructuras regulares cuando se satisfacen las condiciones siguientes:

1) La estructura soporta la mayor parte de las cargas gravitacionales con columnas, muros o marcos verticales
nominalmente.
2) El indice de estabilidad I (ecuacién 2.3.1) es, en todos los niveles, igual 0 menor que 0.08.

El efecto P puede incluirse en el analisis o considerarse al disefiar, por separado, los miembros flexocomprimidos.
Nota: Si se cumplen las condiciones indicadas, puede hacerse un analisis PA de segundo orden

(despreciando los efectos P en la respuesta de la estructura). El efecto P se toma en cuenta en el
disefio con el factor B;definido en el inciso 2.7.2, ecuacion 2.7.3. El andlisis de segundo orden puede
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hacerse con un programa de computadora que incluya, al menos, el efecto PA(el P se incluye en el
disefio de cada columna), o multiplicando los momentos de primer orden por los factores B; y B, del
inciso 2.7.2, ecuaciones 2.7.3a 2.7.5.

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

Nota: EIl andlisis se hace con todas las cargas gravitacionales, incluyendo las que actGan sobre
columnas que no contribuyen a la rigidez lateral del conjunto. Estas columnas pueden estar articuladas
en los dos extremos, de manera que resisten cargas verticales, pero carecen de rigidez lateral.

2.5.2.1 Imperfecciones iniciales

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

a) Modelandolas directamente en el andlisis, inciso 2.5.2.1(a).
b) Aplicando fuerzas laterales ficticias, inciso 2.5.2.1(b).

Nota: Las imperfecciones consideradas en esta seccion son defectos en la posicion de los puntos de
interseccion de los miembros. En estructuras tipicas para edificios, la imperfeccién mas importante de
este tipo es la falta de alineacion vertical de las columnas. En esta seccién no se incluye que los
miembros no sean rectos inicialmente, porque se toma en cuenta en las normas para disefio de
miembros comprimidos del Capitulo 5, y no se consideran explicitamente en el analisis mientras estan
dentro de los limites especificados en los cédigos de préacticas aplicables.

2.5.2.1(a). Modelado directo de las imperfecciones

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

Nota: La magnitud de los desplazamientos iniciales se basa en las tolerancias de construccion
permisibles, especificadas en los codigos de préacticas aplicables, o en imperfecciones reales, si se
conocen.

En el analisis de estructuras regulares que soportan las cargas gravitacionales principalmente por medio de columnas, muros
0 marcos, nominalmente verticales, en las que el indice de estabilidad | no excede de 0.08 en ningln entrepiso, con
rigideces ajustadas como se indica en el inciso 2.5.2.2, se permite incluir las imperfecciones iniciales solo en los analisis por
cargas gravitacionales y no en combinaciones que incluyen fuerzas laterales.

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

En estructuras que soportan las cargas gravitacionales principalmente por medio de columnas, muros 0 marcos,
nominalmente verticales, se permite representar los efectos de las imperfecciones iniciales por medio de fuerzas laterales
ficticias, de acuerdo con los requisitos de este inciso. Las fuerzas laterales ficticias se aplican a un modelo de la estructura
basado en su geometria tedrica (sin imperfecciones).

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

Nota: Los valores de las fuerzas ficticias se han calibrado de manera que produzcan en las estructuras
los mismos efectos que se obtienen con un analisis pléstico “estatico” de segundo orden.
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1) Las fuerzas laterales ficticias, N;, se aplican en todos los niveles.

Su magnitud debe ser:

N
Wi

N, = 0.003W,

fuerza lateral ficticia aplicada en el nivel i
carga gravitacional que actda en el nivel i

Nota: El coeficiente 0.003 de la ecuacién 2.5.1, con el que se calculan las fuerzas laterales ficticias, se
basa en una falta de verticalidad nominal inicial del entrepiso de 1/500, incrementada en 0.001, para
incluir el efecto de la posible plastificacion parcial de las columnas; cuando se justifica el uso de una
falta de verticalidad maxima diferente, se permite ajustar el coeficiente proporcionalmente. La falta de
verticalidad de 1/500 representa la tolerancia méaxima especificada en los codigos de préactica
aplicables. En algunos casos se especifican otras tolerancias, que pueden requerir una verticalidad méas
estricta.

Nota: En la mayoria de las estructuras para edificios, el requisito referente a la direccion de la fuerza
lateral ficticia en combinaciones de cargas que no incluyen fuerzas laterales reales, se resuelve
considerando dos direcciones ortogonales alternativas de aplicacion de la fuerza lateral ficticia, en
sentidos positivo y negativo en cada una de ellas, en la misma direccién en todos los niveles. No es
necesario incluir estas fuerzas ficticias en combinaciones de cargas que incluyen cargas laterales,
sismo o viento.

2.5.2.2 Ajustes de las rigideces

(25.1)

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

a) Se aplica un factor de 0.80 a las rigideces de todos los componentes que contribuyen a la estabilidad de la estructura; se
permite aplicar este factor de reduccidn a las rigideces de todos los elementos que la componen.

Nota: La aplicacion de la reduccién de rigideces a algunos miembros y no a otros puede, en algunos
casos, producir una distorsion artificial de la estructura bajo carga y una posible redistribucion de
fuerzas no intencional, lo que se evita aplicando la reduccién a todos los miembros, incluyendo los
gue no contribuyen a la estabilidad de la estructura.

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

Comentario:

La rigidez reducida (EI*= 0.8 1, EI y EA*= 0.8 EA) se usa en el método directo de andlisis. Es
importante sefialar que la reduccion de rigidez de 0.8 veces también se requiere para las otras
propiedades de los miembros incluyendo la constante de torsién (J) y de alabeo (C,) para
considerar de manera adecuada los efectos de torsion en el analisis. El factor 1, es semejante al
factor de reduccion de rigidez inelastica de columnas empleado para considerar la pérdida de
rigidez debida a cargas de compresion de magnitud importante (aP> 0.5P,), y el factor de 0.8
considera reduccidn adicional debida a los efectos combinados de flexocompresion. Resulta ser
una coincidencia que, tanto el coeficiente para columnas esbeltas como para robustas, sean de
magnitudes similares, ya que el factor de reduccion 0.8 t, es adecuado para todos los rangos de
esbeltez.

El uso de rigideces reducidas solo se emplea en estados limite de resistencia y estabilidad. No se
aplica un andlisis para determinar, deflexiones, vibracion, etc.
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Para facilitar su aplicacion en el disefio practico donde 1,= 1, el factor de 0.8 de la inercia (1),
area (A), torsion (J) y alabeo (C,) se podria aplicar afectando directamente en el anélisis a los
mabdulos de elasticidad (E y G) por 0.8. Sin embargo, para disefios automatizados por medio de
programas de computadora, se debe asegurar que los modulos de elasticidad reducidos solo se
emplean en los andlisis de segundo orden. EI médulo de elasticidad no debe ser reducido en
ecuaciones de resistencia nominal que emplean E para evaluar los efectos de pandeo o de
esbeltez.

2.5.3 Calculo de resistencias de disefio

En el método de andlisis directo, las resistencias de disefio de los miembros y conexiones se calculan siguiendo las
recomendaciones de los Capitulos 4 a 10, sin consideraciones adicionales de estabilidad de la estructura completa. El factor
de longitud efectiva, K, de todos los miembros, se toma igual a la unidad, excepto cuando, por medio de un anélisis
racional, pueden justificarse valores menores.

El contraventeo utilizado para definir las longitudes libres de pandeo de los miembros tendra rigidez y resistencia
suficientes para controlar el movimiento de los puntos soportados.

2.6 Método de la longitud efectiva
2.6.1 Limitaciones
Este método es aplicable a estructuras que satisfacen las condiciones siguientes:

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

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

Nota: El cociente de la distorsién de entrepiso de segundo orden entre la de primer orden puede
tomarse igual al factor B, del entrepiso, que se calcula como se indica en el inciso 2.7.2.

2.6.2 Célculo de las acciones de disefio

Las acciones de disefio de los componentes se determinan con un analisis que cumpla los requisitos del inciso 2.5.1, pero no
se reducen las rigideces; se emplean las rigideces nominales de todos los componentes de acero estructural. En el analisis se
incluyen fuerzas laterales ficticias de acuerdo con el inciso 2.5.2.1(b).

2.6.3 Resistencias de disefio
Las resistencias de disefio de miembros y conexiones se determinan siguiendo los procedimientos de los Capitulos 4 a 10.
El factor de longitud efectiva, K, de los miembros comprimidos, se toma como se especifica en (a) o (b):

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

Comentario:

Como se menciond, si el indice de estabilidad es menor a 0.08 implicaria que los efectos de
segundo orden PA no sobrepasan a los de primer orden en mas del 10 por ciento, por lo que se
pueden despreciar y por ende se trata de un sistema con movimientos laterales impedidos, por lo
que el factor K variaria de 0.5, para ambos extremos empotrados a 1.0 para ambos extremos
articulados. Conservadoramente se puede considerar K=1.0 para todos los casos.
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b) En sistemas estructurales, marcos rigidos o de otros tipos, en los que el valor del indice de estabilidad | (ecuacion 2.3.1)
excede de 0.08, el factor de longitud efectiva, K, o el esfuerzo critico de pandeo elastico, Fe, de las columnas cuyas rigideces
en flexion contribuyen a la estabilidad lateral y a la resistencia ante cargas laterales se determinara por medio de un analisis
de pandeo lateral de la estructura; K se hara igual a 1.0 en las columnas que no contribuyan ni a la estabilidad lateral ni a la
resistencia ante cargas laterales.

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

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

Comentario:

Cuando el cociente de las distorsiones de segundo orden con relacion a las de primer orden son
menores o iguales a 1.1, significa que los efectos de segundo orden PA son pequeiios y por lo

tanto la columna se encuentra en una condicién cercana a extremos restringidos.

El contraventeo que se coloca para definir las longitudes libres lateralmente de los miembros debe tener rigidez y resistencia
suficientes para controlar el movimiento de esos miembros en los puntos contraventeados.

2.7 Determinacion aproximada de los efectos de segundo orden

Como una alternativa a un analisis riguroso, se proporciona aqui un procedimiento para incluir los efectos de segundo orden
amplificando las acciones de disefio obtenidas con uno de primer orden.

2.7.1 Limitaciones

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

2.7.2 Determinacion de las acciones de disefio

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

Momentos de disefio en los extremos de las columnas:
Ivluo = Mti + BZMtp (2.7.1)

Comentario:

Los momentos en los extremos de las columnas estan determinados por los momentos Mt; mas
los Mt, multiplicados por B, esto es, considerando los efectos PA. Evidentemente no deberian
considerarse los efectos P3, por lo cual no aparece el término B, esto es, se suman los momentos
de traslacion impedida y los momentos de traslacidon permitida amplificados por los efectos PA.

Momentos de disefio en la zona central de la columna:
Muo = Bl(Mti + BZMtp) (2-7-2)

Comentario:
Si se observa la ecuacion (2.7.2), primero se consideran los efectos PA ya por medio de la
variable B, o bien directamente en el analisis, esto es, se transforma en una columna con



7 de julio de 2020 GACETA OFICIAL DE LA CIUDAD DE MEXICO 49

extremos restringidos, posteriormente se transforma en una columna en flexion uniforme a
través de la variable C,, (incluida en B;), con lo que posteriormente se consideran los efectos P
por medio de B;.

El término (Mt;+B,Mt,) se evalla en los dos extremos de la columna y se considera el mayor de
ambos, el cual se tomaria como base para transformar el diagrama de momento en uno
uniforme equivalente. Es factible que los momentos maximos en las direcciones “X” y “Y”
ocurran en extremos diferentes.

Con la ecuacién 2.7.1 se obtienen los momentos en los extremos, que incluyen el efecto PA, y con la ecuacién 2.7.2 se
determinan los momentos en la zona central de la columna, amplificados por efecto PS cuando éste es significativo.

Nota: El efecto P6 se debe a que la fuerza normal deja de estar aplicada a lo largo del eje de la
columna al deformarse ésta entre sus extremos.

Comentario:

En general, las columnas sujetas a acciones sismicas estan en curvatura doble por lo que el
efecto Po no suele ser relevante debido a que el momento maximo seguiria presentandose en
alguno de los extremos.

0
a) Elementos en curvatura simple b) Elementos en curvatura doble
Figura C-2.7.1 Diagrama de momentos de columnas en flexocompresion.

Si se observa la ecuacion (2.7.3) para determinar By, que corresponde a la evaluacion de los
efectos Pd, la carga axial P, dividida entre el factor de reduccion de resistencia Fr y de la carga
critica de pandeo elastico P, deberia ser del orden del 20 por ciento para que el valor B, sea de
1.25, para lo cual se requeriria que la carga axial sea muy alta o bien que la columna sea muy
esbelta.

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

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

Las estructuras pueden tener rigidez adecuada en una sola direccion, en cuyo caso los momentos de disefio se evaluaran de
manera diferente en cada una de las direcciones principales.
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Los factores de amplificacion de los momentos, B; y By, se calculan con las ecuaciones:

o0 bien,

__
PR IRR,
?71-121 ~,_12QA,, %P,

L>H
_ 1
%= 1205R
AR,

Comentario:

En la ecuacion (2.7.3) el factor Cy, transforma el diagrama de elementos mecénicos real en un
diagrama uniforme equivalente (flexion uniforme), por lo cual el factor B, sin C,, corresponde al
factor de amplificacion para flexion uniforme.

M| vy |

Py Py
/-i'—\ M2 M2 ¢ CmM2 CaoM
2
—
/|
/
!
/
/ CM.
/ = = ——— = BM,
I,f 1—P1_1."FRPE1
/

!

!

4

M. \D CmMz
P:\T/ M M P, CM,
a) b)
Figura C-2.7.2 Momentos equivalentes, a) condicion de carga real, b) condicion de momento
equivalente

Siempre que sea posible, se recomienda que B, se calcule con la ecuacion 2.7.4.

Comentario:

Las ecuaciones (2.7.4) y la (2.7.5) son analogas (De Buen, 1993), sin embargo, para el empleo de
la ecuacion (2.7.5) se requiere conocer el factor de longitud K para movimientos laterales
permitidos cuyos valores varian de 1 a infinito, los cuales no son faciles de determinar.

Nota: En las deducciones de las ecuaciones 2.7.4 y 2.7.5 no se considera el efecto P3, que ocasiona un
incremento de los desplazamientos laterales de conjunto; esa omisién se corrige, aproximadamente,
con los factores 1.2 de los denominadores.

Comentario:
La deduccion de la ecuacion (2.7.3) se puede ver en la ref. De Buen (1980)y las de la (2.7.4) y
(2.7.5) en la ref. De Buen (1993).

Los significados de las literales de las ecuaciones 2.7.1 a 2.7.5 son:

7 de julio de 2020

(2.7.3)

(2.7.4)

(2.7.5)
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SPy, Ao, ZHY Q  se definen en el inciso 2.3.3, en relacion con la ecuacion 2.3.1
Muox ¥ Muoy momentos de disefio amplificados (de segundo orden) que acttian alrededor de los ejes X y Y en los

extremos de una barra flexocomprimida

Muox Y Myoy” momentos de disefio amplificados (de segundo orden) que acttan alrededor de los ejes X y Y en la

Mii Y My

zona central de una barra flexocomprimida

momentos de disefio de primer orden en los extremos de la columna producidos, respectivamente,
por cargas que no ocasionan desplazamientos laterales apreciables de esos extremos y por acciones
que si los ocasionan. En éstas, deben incluirse los efectos de las fuerzas ficticias horizontales que se
describen en el inciso 2.5.2.1(b)

B,  factor que tiene en cuenta los efectos P§; se determina para cada miembro sujeto a compresion y flexion, en cada
plano de flexion. B; se hace igual a 1.0 en miembros en los que no hay compresion

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

Nota: Las ecuaciones 2.7.3 y 2.7.4 son aplicables a todos los miembros de todas las estructuras. Sin
embargo, los valores de B; diferentes de la unidad solo son vélidos para momentos en elementos
flexocomprimidos; B, se aplica a momentos y fuerzas axiales en componentes del sistema que resiste
las fuerzas laterales (incluyendo columnas, vigas, contraventeos y muros de cortante).

Py fuerza axial de disefio en la columna en consideracion

Pe1= n2EAJ (K L/r)2=n2El/ (K L)? carga critica de pandeo elastico de la columna que se estd disefiando. Se calcula
con un coeficiente K menor o igual que 1.0, que corresponde a columnas con extremos que no se desplazan
lateralmente, ain en los casos en que existen esos desplazamientos; en el calculo de r se toma 0.81 cuando se
emplea el método de analisis directo, e | para determinar longitudes efectivas y hacer analisis de primer orden

XPer=  Z[m2EA/(KL/N)?] =Z[r2EIl/ (K L), carga critica de pandeo elastico con desplazamiento lateral del entrepiso del
que forma parte la columna; K es mayor que 1.0; se consideran todas las columnas que contribuyen a la rigidez
lateral del entrepiso en consideracion

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

r radio de giro correspondiente

K factor de longitud efectiva en el plano de la flexion. Es menor o igual que 1.0 en el célculo de Py, ecuacion 2.7.3, e
igual o mayor para determinar XPe,, ecuacion 2.7.5

| indice de estabilidad de un entrepiso definido en el inciso 2.3.3

Fr factor de resistencia, que se toma igual a 0.9

Cm  coeficiente que depende de la ley de variacion del momento flexionante; se calcula como se define en el inciso
2.7.3.

2.7.3 Determinacion del coeficiente C,

2.7.3.1 Miembros flexocomprimidos sobre los que no obran cargas aplicadas en puntos intermedios, con o0 sin
momentos en sus extremos

Para tramos que se flexionan en curvatura simple:

C,=0.6+0.4M,/M, (2.7.6)

Para tramos que se flexionan en curvatura doble:

C, =0.6—0.4M,/M, >0.4 @.7.7)
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Comentario:

Las ecuaciones (2.7.6) y la (2.7.7) proporcionan buenos resultados cuando solo existen momentos
concentrados en los extremos del elemento, esto es, no hay cargas entre apoyos, lo que ocurre
generalmente en columnas.

M; y M; 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 valor absoluto.

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

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

C., :1+‘I’—||§:u (2.7.8)
25,El

y="%=_1 7.
M, L2 2.7.9)

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

3 Y Mo,  deflexidn maxima y momento maximo entre apoyos, debidos a las cargas transversales y a los 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 Cp,,= 0.85, si no lo estan Cp,= 1.0, o bien con algin método més preciso como el método de cuatro

momentos definido en el inciso 6.2.1.1 tomando en cuenta que C,,=1/Cy.

Las ecuaciones 2.7.1 a 2.7.9 son vélidas para flexién alrededor de cualquiera de los ejes centroidales y principales, X y Y,
de las secciones transversales de las columnas.

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

3. PROPIEDADES GEOMETRICAS
Este capitulo contiene disposiciones generales relativas a las propiedades geométricas de los elementos de acero estructural.
El capitulo esta integrado por las secciones siguientes:

3.1.  Areas de las secciones transversales
3.2.  Relaciones ancho/grueso y pandeo local

Comentario:

Los criterios de este capitulo se aplican a elementos estructurales que formen parte de

edificaciones, aunque existen otros sistemas estructurales donde también pueden ser aplicados.
3.1 Areas de las secciones transversales

3.1.1 Generalidades

El area total de un miembro, A, es el area completa de su seccion transversal, y las areas netas, A,, y netas efectivas, A,
son las que se obtienen al hacer las deducciones que se especifican mas adelante.
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El area total A es igual a la suma de los productos del grueso por el ancho de todos los elementos que componen la seccion,
medidos en un plano perpendicular al eje del miembro.

3.1.2 Area neta de miembros en tension

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

Comentario:

El &rea neta estd basada en el ancho neto y la transferencia de carga de una trayectoria en
particular. Dado que es posible que se dafie el agujero durante la perforacién o la instalacion, se
agrega 1/16 pulgadas (1.5 mm) en el calculo del didmetro nominal para determinar el area neta
en agujeros estandar.

a) En el célculo del &rea neta de barras en tensidén o en cortante, el ancho de los agujeros para tornillos se toma 1.5 mm
(/16 pulg.) mayor que el didmetro nominal del agujero.

Nota: La dimension nominal de un agujero estandar es igual al didmetro nominal del tornillo mas 1.5
mm (/16 pulg.), luego el diametro del agujero resulta igual al del tornillo més 3.0 mm (/s pulg.).

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

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

Trayectorias posibles

Figura 3.1.1 Distribucién en zigzag respecto al eje de la pieza
El ancho total de angulos se toma igual a la suma de los anchos de las dos alas menos su grueso. La distancia transversal
entre agujeros situados en alas opuestas es igual a la suma de los dos gramiles, medidos desde los bordes exteriores del
angulo, menos el grueso de éste.
Al determinar el area neta a través de soldaduras de tapon o de ranura no debe tenerse en cuenta el metal de aportacion.
El area neta de una seccion HSS, rectangular o circular hueca de pared delgada (hollow structural section) ranurada, soldada
a una placa de conexion, es el area total menos el producto del grueso por el ancho total del material que se suprime para
hacer la ranura.

3.1.3 Area neta efectiva de miembros en tensién

El &rea neta efectiva de miembros en tension se calcula como sigue:
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Cuando la carga se transmite directamente a cada una de las partes que componen la seccién transversal del miembro, por
medio de tornillos o soldaduras colocados en todas ellas, en proporcidn a sus areas transversales, el area neta efectiva A, es
igual al &rea neta Ay,

Comentario:

La tabla 3.1.1 establece el factor de reduccion del efecto de corte diferido U, que ocurre cuando
las distribuciones de esfuerzo no son uniformes debido a que sélo algunos componentes del
miembro estan conectados. El factor de reduccion U se aplica al rea neta A, de miembros con
tornillos y al &rea total A; de miembros soldados.

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

A =UA (B.11)

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

A,=UA (3.1.2)

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

Comentario:

En la medida que la longitud de la conexién “L” se incrementa, el efecto del corte diferido
disminuye. Este concepto esta expresado empiricamene por la ecuacion para determinar U. La
resistencia estimada utilizando las expresiones para calcular el area efectiva ha sido
correlacionada con los resultados de ensayos de unos 1,000 especimenes de conexiones con
pernos y remaches con una banda de dispersion del £10 por ciento (Munse y Chesson 1963).

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

Caso Descripcion del elemento Factor U Ejemplo
Todos los miembros en los que la fuerza se transmite
1 directamente, con tornillos o soldadura, a cada uno de u=10 |
los elementos que forman su seccion transversal '
(excepto en los casos 3, 4,5y 6)
Todos los miembros en tension, excepto placas y L
perfiles tubulares, en los que la fuerza se transmite, con — [x
2 tornillos o soldaduras longitudinales, a algunos, pero no U= l—i/ T
todos los elementos planos que forman su seccién - | I I !
transversal. En secciones | o H puede usarsecomo
alternativa el caso 7, en angulos, el 8
Todos los miembros en tension en los que la fuerza se Uu=1.0
3 transmite, con soldaduras transversales, a algunos, pero T R
no todos, los elementos planos que forman su seccion y A = areade !OS elementos
transversal conectados directamente
., . I>2w U=1.00
Placas en las que toda la fuerza de tensién se transmite _ WF —
4 con soldaduras longitudinales 21> 1.5w U=087 —
1.5w>1>w U=0.75 _.‘ll%
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1>1.3D u=10
Perfiles tubulares circulares con una placa de conexién U -1 X b
concéntrica D<I<1.3D = _/
x=D/rx
5 B
I>H U=1— %
Con una sola placa de conexion [
concéntrica e B? +2BH
| ) i\ —|
Perfiles  tubulares _
rectangulares I>H U=1- % 8
Con dos placas de conexion
laterales < B’
4(B+H)
i 45 | Con patines conectados con tres
Perfiles I, H, o tés patnes C b,> 2/3d U = 0.90
cortadas de ellos. | 0 mas tornillos por linea, en la U=oss| T
Puede calcularse U | direccion de la fuerza bp<2/3d -
como en el caso 2, Y | con alma conectada con cuatro
utilizar el valor mas | 4 mgs tomillos en la direccion u=070 |
grande de la fuerza
Angulos sencillos o | Con cuatro 0 mas tornillos por
dobles. Puede | linea, en la direccion de la u=080 | @ -
calcularse U como | fuerza
en el caso 2, y .
utilizar el valor mas | Con dos o tres tornillos por u=o060 | e
grande linea en la direccion de la fuerza e
b, = ancho total del patin, d = peralte de la seccion, | = longitud de la conexion, w = ancho de placa,x = excentricidad de
la conexion, B = ancho total deun miembro HSS rectangular, medido perpendicularmente al plano de la conexién, D =
didmetro exterior de un miembro HSS circular, H = peralte total de un miembro HSS rectangular medido en el plano de la
conexion.

Comentario:

Para un perfil y configuracién de miembros conectados cualquiera, * es la distancia
perpendicular desde el plano de conexion o cara del miembro hasta el centroide de la seccion del
miembro que reiste la fuerza de conexion. La longitud “I” es una funcién del nimero de filas de
sujetadores o la longitud de la soldadura. La longitud “l” se define como la distancia paralela a
la linea de fuerza, entre la primera y la Ultima fila de sujetadores en una linea para conexiones
atornilladas. Para determinar el valor de “1”, se usa la linea con el maxima nimero de pernos en
la conexion.

Para conexiones soldadas, ”1” es la longitud de la soldadura paralela a la linea de fuerza. En los
casos con soldaduras con longitudes distintas debe usarse la longitud promedio.

En conexiones en los extremos de perfiles tubulares sometidas a tension, resueltas con soldadura
alrededor del perimetro del perfil tubular, no existe corte diferido o reduccion en el area bruta.
Dado que todas las partes estan conectadas.

3.1.4 Placas de unién

El disefio de placas que forman parte de juntas soldadas o atornilladas, sometidas a tension, tales como placas laterales en
juntas a tope y placas de nudo en armaduras, se hara de acuerdo con el inciso 10.4.1.
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3.2 Relaciones ancho/grueso y pandeo local
3.2.1 Clasificacién de las secciones

Comentario:

Los elementos que componen las secciones se clasifican a partir de los limites establecidos en la
tabla 3.2.1y 3.2.2, que definen el limite de compresion para evitar el pandeo local en elementos
en compresion pura y en elementos comprimidos producto de la flexion. Los elementos en
compresion se clasifican en seccién compacta 0 no compacta Unicamente dado que no se
requiere capacidad de rotacion; mientras que los elementos sujetos a flexion se clasifican en
elementos esbeltos, no compactos y compactos.

3.2.1.1 Miembros en compresién axial

Las secciones transversales de los miembros estructurales comprimidos se clasifican en “no-esbeltas” y “esbeltas”, en
funcién de las relaciones ancho/grueso maximas de los elementos planos que las componen. Si esas relaciones no exceden
los valores indicados en la tabla 3.2.1 la seccidn es no-esbelta; en caso contrario es esbelta.

En latabla 3.2.1 se indican las caracteristicas geométricas de los diversos tipos de secciones.
3.2.1.2 Miembros en flexion

Se clasifican en cuatro tipos en funcion de las relaciones ancho/grueso méaximas de sus elementos planos que trabajan en
compresion debida a flexién o en flexocompresidn, de acuerdo con las condiciones que se especifican en la tabla 3.2.2.

Las secciones tipo 1 (secciones para “disefio plastico” y para disefio sismico con factores Q de 3 0 4) pueden alcanzar el
momento plastico en vigas y el momento plastico reducido por compresion en barras flexocomprimidas, y conservarlo
durante las rotaciones inelésticas necesarias para la redistribucion de momentos en la estructura y para desarrollar las
ductilidades requeridas en el disefio de estructuras construidas en zonas sismicas con los valores de Q indicados.

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

Las secciones tipo 3 (secciones ‘“no-compactas”) pueden alcanzar el momento correspondiente a la iniciacion del flujo
pléstico en vigas, 0 ese momento reducido por compresion en barras flexocomprimidas, pero no tienen capacidad de
rotacion inel&stica.

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

Comentario:

Las secciones, para disefio plastico (que cumplen X,), son capaces de desarrollar una
distribucion de compresiones completamente plastica y poseen una capacidad de rotacién de
aproximadamente tres antes del inicio del pandeo local, esto es, alcanzan el momento plastico
M, y lo mantienen para que se formen las articulaciones plasticas en otras secciones. Las
secciones compactas desarrollan fluencia de los elementos comprimidos antes que ocurra el
pandeo local, esto es, alcanzan M, pero no son capaces de mantenerlo. Las secciones con
elementos no compactos alcanzan el momento M, y las esbeltas tienen pandeo local antes de
alcanzar el momento M.

En la tabla 3.2.2 se indican las caracteristicas geométricas y los ejes de flexion para los diversos tipos de seccidn.
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Nota: En la figura 3.2.1 se muestran, de manera esquematica, las relaciones carga-deflexion para
vigas con secciones de los cuatro tipos. La curva designada “comportamiento ideal” representa la
respuesta mas favorable posible. En ella, el momento resistente alcanzaria el valor M, (la seccion
transversal critica se plastifica por completo) y creceria después, ligeramente, al aumentar las
deformaciones, por el endurecimiento por deformacion del material. Si el momento resistente pléstico,
M,, se mantiene durante deformaciones inelésticas relativamente grandes, la seccion es tipo 1, que
permite la redistribucion de momentos en la estructura necesaria para que alcance la resistencia
prevista por la teoria plastica y pueda utilizarse en disefio sismico con factores Q de 3 o 4. Las
secciones tipo 2 alcanzan el momento plastico y lo superan ligeramente, pero su capacidad de
deformacion inelastica es limitada; sin embargo, son Utiles para disefio plastico en la mayoria de las
estructuras y para disefio sismico con Q<2. Las tipo 3 desarrollan una resistencia igual al momento de
fluencia, My (el esfuerzo en las fibras extremas es Fy; el resto de la seccion se mantiene en el intervalo
elastico), y las tipo 4 se pandean localmente bajo esfuerzos que pueden ser mucho menores que el de
fluencia.

v o>0,
Comportamiento

t Jjj
M ideal
e - AL

M, _ 2 1
M f——- % N ?ec- Tipt: l’)
’ AN . compacta See. Tipo 1
ZE Bec. Tipo 3 (diseiio plastico)
(no compacta)
a,l' a < GJ'
‘&
Sec. Tipod 7. 5
(esbelta) !

-
>

v
Figura 3.2.1 Relaciones momento-deflexién de vigas

Comentario:

El factor k. para relaciones ancho/grueso de la tabla 3.2.1, considera la interaccion del patin y
del alma durante el pandeo local (Johnson, 1985). Cuando los elementos no cumplan con los
limites de la tabla 3.2.1 deben disefiarse como elementos esbeltos en compresion y seran sujetos
a reducciones en el calculo de su capacidad por pandeo local. El factor k. es el mismo en
elementos sujetos a compresion y a flexion, debido a que la interaccion patin-alma en
compresion axial y en flexion es similar. El limite maximo de 0.76 corresponde a una relacién
h/t= 27.5 que se usa como resistencia al pandeo local en secciones I.

Los elementos atiesados son aquellos que solamente estdn apoyados a lo largo de uno de sus
bordes, como lo son los patines de secciones I, mientras que los atiesados estan apoyados en dos
de sus bordes, como los patines de las secciones en cajon.

Tabla 3.2.1 Valores maximos de las relaciones ancho/grueso.
Elementos que forman parte de miembros en compresién pura.

57

de tés

L)
Descripcion del elemento Iy Seccién Ejemplos
tipol,203
Patines de secciones 1 o H b

o_ ! b Rz b
%2, | laminadas, placas que sobresalen de b/t ‘ﬁ’% tp ke ij tp
£ S | esas secciones, alas exteriores de o 056 | E b, %
z & | pares de angulos conectados T\F, ’ e
23 continuamente, patines de canalesy | b/t, MEM«I“’
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. . ) b
Patines de secciones | o H formadas b/t @ bk 1
por placas soldadas, placas o alas de
; 0 k E h
angulos que sobresalen de ellas, .
. 0.64
atiesadores b/t F,
Alas Ide zn%lflos sencillos 3 de = b t Wb t |
angulos dobles con separadores, 045 | £ ?ﬂ%{ % ?Wﬂt =
elementos soportados a lo largo de b/t F, b
uno solo de sus bordes longitudinales T
. E T
Almas de tés d/t 0.75 E ——i]d
v 4
Almas de secciones | 0 H con dos % E T
. . . 149 |—
ejes de simetria y de canales h/t F, ﬁih
Paredes de grueso uniforme de E
secciones HSS y en cajon, b/t 1.40 %F
< | rectangulares y
Vm
3 b
8 C_ubreplacas en los patines, placas E =
% | diafragma entre lineas de sujetadores | b/t 1.40 E é
& | osoldaduras y
c
[<5]
IS
K
L . E
Todos los elementos atiesados b/t 149 | =
restantes ,
. . E
Secciones HSS circulares D/t O'llF

y

W), es la relacion que separa los elementos no-esbeltos de los esbeltos

@k, = 4/ fnt, , pero no menor de 0.39 ni mayor de 0.76.

®para la definicién de elementos no atiesados y atiesados ver los incisos 3.2.3.1y 3.2.3.2.

Tabla 3.2.2 Valores maximos de las relaciones ancho/grueso.

Elementos comprimidos que forman parte de miembros en flexion o flexocompresion.

Descripcion del Al hp A .
A o Lo o Ejemplos
elemento Seccion tipo 1 Secciodn tipo 2 Seccion tipo 3
2 8 | Patines de
S S | secciones yE VE E b
T 8o . 0.30 |— 0.38 |— 1.00 [— 2
= '%" laminadas I, H, b/, F F \f F,
1 2 | canalesy tés
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59

Patines de
secciones 1o H
formadas por
placas soldadas,
con dos o un eje
de simetria

b/t

0.38

o
©
al
~
J
m

m

(@ (b)

y
\

Alas de angulos
sencillos

b/t

o

©

=
i

Patines de todas
las secciones I, H
y canal
flexionadas
alrededor del eje
de menor inercia

b/t

=
8
Bl

Almas de
secciones T

d/t,

0.30 fﬁ
Fy

=
S
=

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

hi/t,

245 |5
FY

o
3

Almas de
secciones Iy H
con un solo eje de
simetria

he/ta

sty

<
S
i

Patines de
secciones HSS y
en cajon de
paredes de grueso
uniforme, ambas
rectangulares

b/t

112 fi
FY

e
&
Bl

Cubreplacas en los
patines y
diafragmas entre
lineas de
sujetadores o
soldaduras

Elementos atiesados ©

b/t

112 [E
FY

e
5
Bl

|
7777 J t

/
/
’
7
5
v

Almas de
secciones en cajén
y HSS
rectangulares

h/t

HSS de seccién
circular

D/t

0.038E
F
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ZZZZgzZA
E P
Almas E P E P 56 |—[1-0.74—4
- h 245 |=|1-04—| |375 [=|1-0.6—" F F.P -
flexocomprimidas I F, P, F, F.P, y RTY h ta | h
T wzztrzza

@ Ver nota (2) de la tabla 3.2.1.

® F_=0.7 F, para flexion alrededor del eje de mayor inercia de secciones H o I formadas por placas soldadas, con alma
compacta 0 no-compacta, Y S./Sx.> 0.7. FL = FySy / Sx> 0.5 F, para secciones iguales a las anteriores, con Sy / Syc<
0.7. FL = esfuerzo de flexion del patin en compresion; S.ySyx. = modulos elésticos de la seccidn, referidos a los patines
en compresion y tension, respectivamente, considerados con respecto al eje X.

©  Ver nota (3) de la tabla 3.2.1.

CG = centro de gravedad; ENP = eje neutro pléstico; h, = dos veces la distancia desde el CG a la cara interior del patin

comprimido, menos el radio de la curva de union con los patines; h, = dos veces la distancia desde el ENP a la cara interior

del patin comprimido, menos el radio de la curva de unién con los patines.

Comentario:

Con el propdsito de facilitar la aplicacion de estos criterios, se incluyeron ilustraciones en las
tablas 3.2.1 y 3.2.2 para identificar los elementos planos atiesados y no atiesados que se discuten
en las siguientes secciones.

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

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

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

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

Comentario:
En el caso de elementos que formen parte de estructuras en zonas de alta sismicidad se debe
cumplir los limites establecidos en la tabla 12.1.2 en el Capitulo 12 de estas normas, que son mas
estrictos que los indicados en la tabla anterior.

3.2.3 Ancho

3.2.3.1 Elementos planos no atiesados

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

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

¢) En almas de tés, el peralte nominal total

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

e) En perfiles hechos con ldmina doblada, la distancia del borde libre a la iniciacion de la curva que une el elemento
considerado con el resto del perfil
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3.2.3.2 Elementos planos atiesados

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

a) En almas de secciones laminadas, h es la distancia libre entre patines menos los radios de las curvas de unién con ellos;
en secciones asimétricash, es el doble de la distancia del centro de gravedad a la cara interior del patin comprimido, menos
el radio de la curva de union con los patines

b) En patines de secciones en cajon hechas con cuatro placas, el ancho b es la distancia entre lineas adyacentes de
soldaduras o tornillos

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

d) En almas de secciones formadas por placas, H, | 0 en cajon, h es la distancia entre lineas adyacentes de tornillos o, en
secciones soldadas, la distancia libre entre patines

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

Comentario:

Existen limites mas estrictos para secciones HSS rectangulares sometidas a flexién en el capitulo
12 (tabla 12.1.2) que estan especificadas para el disefio en zonas de alta sismicidad. Estos limites
estdn basados en los resultados de (Z and Goel), que demostraron que las secciones
rectangulares sujetas a carga axial reversible reportaron una factura importante a los pocos
ciclos de ocurrir el pandeo local. Estos resultados se confirmaron por Sherman (1976), donde las
secciones rectangulares eran capaces de soportar 500 ciclos cuando no ocurria pandeo local,
pero la falla ocurria a menos de 40 ciclos si ocurria.

3.2.4 Grueso

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

3.2.5 Secciones tipo 4 (esbeltas) en elementos planos

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

3.2.5.1 Anchos efectivos de elementos planos atiesados comprimidos uniformemente

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

b,=b si 1,<0673 3.2.1)
b=pb si 2 >0673 322

p=(1-0.22/2,)I 4, (3.2.3)
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i :-7(9) é (3.2.4)

b ancho total del elemento plano

t grueso del elemento plano

k  coeficiente de pandeo de placas igual a 4.0 para elementos atiesados soportados por un alma en cada borde
longitudinal

Para placas que formen parte de miembros en compresion f se toma igual al esfuerzo nominal en compresion,F, (ver
seccion 5.2).

3.2.5.2 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
3.2.1a3.2.4, haciendo k=0.43 en la ecuacion 3.2.4.

3.2.6 Secciones circulares huecas

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

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

0.038E 2
= ———— +Z |A<A
A (Fy(d/t)+3J (3.2.5)
D didmetro exterior de la seccion

grueso de la pared
A area total, no reducida, de la seccién transversal

—

Comentario:

Los limites, D/t (diametro/espesor), de la tabla para las secciones circulares en flexion esta
basada en Sherman 1976; Sherman & Tenavde, (1984). Igualmente, la relacion D/t debe estar
limitada a 0.45E/F, para cualquier seccion circular. Cuando no se cumple este limite, la
resistencia al pandeo local disminuye rapidamente y hace impractico el uso de estas secciones.

4. MIEMBROS EN TENSION

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

Este capitulo esta integrado por las siguientes secciones:

4.1. Estados limite

4.2. Resistencia de disefio
4.3. Miembros armados
4.4. Relaciones de esbeltez
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Comentario:

Este capitulo aplica a elementos sujetos a carga axial en tensiéon pura. Cualquier excentricidad
que pudiera existir entre el eje de aplicacion de la carga y el centroide del elemento, generara
flexion; en este caso, el elemento se diseflard como un elemento sometido a flexotension, y se
aplicaran las especificaciones del inciso 8.2.

4.1 Estados limite

En el disefio de miembros en tensién se consideran los estados limite de fluencia en la seccion total y de fractura en la
seccion neta.
Comentario:
Debido al endurecimiento por deformacidon, un elemento de acero sometido a una carga axial en
tensidn puede resistir hasta la ruptura una fuerza méas grande que la que se calcula con el &rea
total y un esfuerzo minimo de fluencia. Sin embargo, una elongacion excesiva en un miembro a
tension relacionada con una fluencia no controlada, ademas de definir el limite de utilidad,
puede precipitar la falla del sistema estructural en esa region. Por otra parte, dependiendo de la
reduccion del area y otras propiedades mecanicas del acero, el miembro puede fallar con
relacion al &rea con una carga menor a la requerida para que falle respecto al area total. Por lo
tanto, la fluencia del &rea total y la ruptura de la seccion neta constituyen los estados limite.

4.2 Resistencia de disefo

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

a) Estado limite de fluencia en la seccion total:

R=K FyA (4.2.1)
b) Estado limite de fractura en la seccién neta:

R =FRFA 4.2.2)

En las ecuaciones anteriores:

Fr factores de resistencia, iguales a 0.9 para el estado limite (a), 0.75 para el (b)

A area total de la seccion transversal del miembro

A area neta efectiva, calculada de acuerdo con el inciso 3.1.3

Fy valor minimo garantizado del esfuerzo correspondiente al limite inferior de fluencia del material
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 seccion
transversal, en proporcion a sus areas, el area neta efectiva, A, de la ecuacion 4.2.2 es igual al area total, A..

4.3 Miembros armados

Comentario:

Esta seccidn aplica a miembros armados unidos en celosia, con placas de conexién y placas
perforadas. La longitud y el espesor de las placas de conexidn esta restringidas por la distancia
entre la linea de conectores h, que pueden ser tornillos o soldaduras.
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4.3.1 Separacion entre elementos de unién

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

Los elementos que constituyen los miembros en tensién formados por dos placas en contacto, o por un perfil y una placa,
deben estar conectados entre si de manera que la separacion entre tornillos o la distancia libre entre soldaduras, no exceda
de 36 veces el grueso de la placa mas delgada ni de 450 mm.

Si los miembros estan formados por dos o mas perfiles en contacto, la distancia libre entre tornillos o soldaduras no debe
exceder 600 mm, excepto cuando se demuestre que una separacion mayor no afecta el comportamiento satisfactorio del
miembro.

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

Comentario:

Los requisitos para la resistencia a tension de miembros conectados con pasadores utilizan la
misma magnitud del factor de resistencia del estado limite segiin corresponda. Sin embargo, las
definiciones de area neta efectiva por tension y cortante son diferentes. En la figura C-4.1 se
muestran los requisitos para miembros conectados con pasadores (AISC 360-16):

- T T ¥
\c ? \ d 1.a>1.33Db,
VAR ats 2.w>2b.+d
) \\ _ 3.c>a
\d\\ f—b— —
N
— donde
s _ be=2t+16 mm<b

Figura C-4.1. Requisitos de dimension de elementos conectados con pasadores.
4.3.2 Elementos de unidn entre piezas principales

Cuando los miembros en tensién estan formados por dos 0 mas componentes principales separados, deben unirse entre si
por medio de placas u otros elementos colocados en las caras abiertas de la seccion completa. Cuando son placas,
incluyendo las colocadas en los extremos del miembro, deben tener una longitud no menor que dos tercios de la distancia
transversal entre las lineas de tornillos o soldaduras que los unen a los componentes principales del miembro, y la
separacion entre ellas serd tal que la relacion de esbeltez de los componentes principales, calculada entre placas de unién,
no exceda de 300. El grueso de los elementos de liga, cuando sean placas, no sera menor que 1/60 de la distancia
transversal entre tornillos o soldaduras, y la separacion longitudinal entre los elementos de union no excedera de 150 mm.

Comentario:

No es muy comin en la construccién actual el uso de elementos a tensidon formados por placas
que se liguen mediante cordones de soldadura o cubrepalcas perforadas. La longitud y espesor
de las placas esta limitada por la distancia entre los conectores, h, que pueden ser tornillos o
soldaduras.

Las figuras 4.3.1 y 4.3.2 muestran el criterio para la separacion entre los conectores que
configuran la seccion compuesta.
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Figura 4.3.1 Separacién maxima entre tornillos o soldaduras en miembros armados en tension
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Figura 4.3.2 Detalles de unién con placas en elementos armados

Comentario:
En angulos individuales, el radio de giro respecto al eje z produce la relacion de esbeltez
maxima, con excepcion de condiciones de apoyo muy inusuales.

4.4 Relaciones de esbeltez

Comentario:

El limite propuesto (kL/r<300) se basa en el juicio profesional y las consideraciones practicas de
economia, facilidad de manejo y cuidados necesarios para minimizar el dafio accidental durante
la fabricacién, el transporte y la construccion. Este limite de esbeltez no es esencial para la
integridad estructural de los miembros a tension; simplemente asegura un grado de rigidez tal
que sea improbable un movimiento lateral indeseable como vibracion. La falta de rectitud
dentro de tolerancias razonables no afecta la capacidad de un elemento para resistir fuerzas en
tension. En los casos donde hay imperfecciones; éstas tienden a disminuir ante cargas en tension
y tienden a incrementarse ante cargas en compresion.

Las relaciones de esbeltez de miembros en tension pueden tener cualquier valor, sin limite superior.
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Nota: Se recomienda que la relacion de esbeltez no exceda de 300 (inciso 2.3.1). Este limite no es
aplicable a varillas, cables y tirantes en tension.

5. MIEMBROS EN COMPRESION

Este capitulo contiene recomendaciones para el disefio de miembros prismaticos de seccion transversal constante sometidos
a compresion axial producida por fuerzas que acttan en el centroide de su seccion transversal.

Incluye las secciones siguientes:

5.1.  Estados limite

5.2.  Resistencia de disefio

5.3. Miembros armados por varios perfiles

5.1 Estados limite

En el disefio de miembros comprimidos hechos con secciones tipo 1, 2 0 3 con dos ejes de simetria, en cajon, o de cualquier
otra forma, para los que pueda demostrarse que no es critico el pandeo por torsion o flexotorsion, se considera el estado
limite de inestabilidad por flexion. En columnas de seccién transversal con uno o ningdn eje de simetria, como angulos o
tés, o con dos ejes de simetria, pero baja rigidez torsional, como las secciones en forma de cruz o formadas por placas de
pequefio espesor, se tendran en cuenta, ademas, los estados limite de pandeo por torsion y por flexotorsion. En secciones
tipo 4 se consideran los estados limite combinados de flexion, torsion, o flexotorsion, y pandeo local.

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

5.2 Resistencia de disefio

La resistencia de disefio de un elemento estructural de eje recto y de seccidn transversal constante sometido a compresion
axial, R, se determina como se indica a continuacion. En cada caso particular deben revisarse todos los estados limites
pertinentes para identificar el critico, al que corresponde la resistencia de disefio.

5.2.1Estado limite de pandeo por flexién de miembros sin elementos esbeltos

a) Miembros de seccion transversal H, |, circular o rectangular hueca:
Rc = FRleA: FRFnA (521)

Fr  factor de resistencia, igual a 0.9

A areatotal de la seccidn transversal de la columna
Fn  =xFy, esfuerzo nominal en compresion

y  factor de reduccion por esbeltez

p=[1e 2] =14 2 (522)

A parametro de esbeltez

A== (5.2.3)
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F. esfuerzo critico de Euler

n=14

n=1.0

©(KL/T) -

relacion de esbeltez maxima de la columna;

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

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

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

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

Nota: Los valores n= 1.4 y n= 1.0 se refieren a aceros de grado menor que 60 o con limite de
fluencia menor que 414 MPa (4220 kg/cm?).

La ecuacién 5.2.1 se obtuvo con un estudio analitico-experimental en el que se incluyeron, entre otros,
esfuerzos residuales, defectos geométricos iniciales y plastificacién creciente del material. Se
obtuvieron tres curvas de disefio, que proporcionan la resistencia en compresién de columnas de
diversos tipos, en funcion de su esbeltez. Esas tres curvas se obtienen introduciendo en la ecuacién
5.2.2 cada uno de los valores del coeficiente n que se proporcionaron arriba. La tabla 5.2.1 incluye
informacién adicional para otros perfiles, menos comunes.

Comentario:

En la tabla C5.1 se muestran las magnitudes de la relacién de esbeltez maxima y el esfuerzo
elastico critico F. para esfuerzos de fluencia F, de los tipos de acero mas comunes de la practica
mexicana.

Tabla C 5.1 Magnitud de la relacién de esbeltez maxima y el esfurezo elastico critico F,

F, Limite Fe.

MPa (kg/cm?) KL/r MPa (kg/cm?)
250 (2,530) 134 111 (1,131)
345 (3,515) 113 153 (1,560)
415 (4,200) 104 184 (1,876)
485 (4,945) % 215 (2,192)
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Tabla 5.2.1 Valores del coeficiente n

Esfuerzo de fluencia nominal del acero, F,, MPa(kg/cm?)
<248 249-344 Gr. 50 346-620 Gr. 90 >
Caracteristicas del Eje MPa MPa 345MPa MPa 621MPa
perfil de acero (<2530 | (2535-3510 (3515 (3520-6325 (>6330
kg/cm?) kg/cm?) kg/cm?) kg/cm?) kg/cm?)
perfiles estAndar Mayor 14 14 2.0 2.0 2.0
loH Menor 1.4 1.4 1.4 2.0 2.0
laminadas Mayor 1.0 1.4 1.4 1.4 1.4
Pesados(tp>S lmm) |—p; 2 10 10 14 14 14
placa estandar Mayor 1.4 1.4 1.4 2.0 2.0
loH Menor 14 14 14 14 2.0
armadas placa gruesa(t,>51 Mayor 1.0 1.0 1.4 1.4 1.4
mm) Menor 1.0 1.0 1.0 1.4 14
Seccién armada cajon con cuatro Mayor 14 14 14 2.0 2.0
placas Menor 1.4 14 14 2.0 2.0
. . Mayor NA 1.4 1.4 1.4 1.4
IS:;; fos o laminados en frio Menor NA 14 14 14 14
rectangulares t(ataQOs Mayor 2.0 2.0 2.0 2.0 2.0
térmicamente Menor 2.0 2.0 2.0 2.0 2.0
laminadosen frio NA 14 14 14 14 14
Tubos Laminadosen
circulares . NA 2.0 2.0 2.0 2.0 2.0
caliente
Todos los perflles relevados de MayorMenor 20 20 20 20 20
esfuerzos residuales
NA:No aplica
Comentario:

Esta seccion aplica a miembros sin elementos esbeltos, con seccion doblemente simétrica o hueca
en los que no es critico el pandeo por torsién. La ecuacion (5.2.1) proporciona el resultado de la
resistencia de diferentes tipos de elementos cuya seccién y geometria define un valor especifico
para el parametro “n”. El parametro X F, representa el esfuerzo efectivo a compresion en la
seccion transversal y es funcion de la esbeltez del miembro. Las curvas de disefio que se obtienen
al sustituir “n” en la ecuacion (5.2.1) han incluido resultados de estudios experimentales y
analiticos.

b) Miembros cuya seccion transversal tiene una forma cualquiera, no incluida en5.2.1(a):

R secalcula con la ecuacion 5.2.1, con n= 1.4 (independientemente del valor deF,)
Fr factor de resistencia, igual a 0.9

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

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

Cuando la seccion transversal de la columna es tipo 1, 2 0 3, la resistencia de disefio, R., se determina con las ecuaciones
5.2.1a5.2.3,con n=1.4y Fg=0.90, sustituyendo F. por el menor de los esfuerzos criticos de pandeo elastico por torsion o
flexotorsion que se determina de acuerdo con los incisos 5.2.2.1 a 5.2.2.3.

Comentario:
Las ecuaciones de esta seccion para determinar las cargas de pandeo eléstico por torsion y
flexotorsion se derivan a partir de estudios analiticos e investigaciones sobre estabilidad
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estructural (Bleich,1952; Timoshenko y Gere, 1961; Galambos, 1968a; Chen y Atsuta, 1977;
Galambos y Surovek, 2008 y en Ziemian, 2010). Dado que estas ecuaciones se aplican solamente
para pandeo elastico, se deben modificar para considerar pandeo inelastico,lo que se hace por
medio de la ecuacién (5.2.3).

Los modos de pandeo por torsion y por flexotorsion pueden controlar la resistencia de
miembros simétricos fabricados a partir de elementos de placas relativamente delgadas y
miembros asimétricos y miembros simétricos con longitudes no arriostradas por torsion
significativamente mayor que las longitudes no arriostradas del eje débil en flexién. Las
ecuaciones para determinar el esfuerzo critico elastico para tales miembros se discuten en esta
seccion. La Tabla C-5.2.2 sirve como guia para seleccionar las ecuaciones apropiadas.

Tabla C-5.2.2. Identificacion de ecuacién para la revisién por pandeo torsional y flexotorsién

Seccion transversal Ecuacion
Todos los perfiles con dos ejes de simetria'y
secciones en Z

Ecuacion 5.2.5

Angulo doble y seccion en forma de T
\ ! J
3 N R
\ | \
y | y
Yy

Ecuacion 5.2.6

y

Miembros con un eje de simetria

y y ¥
/\ I Ecuacion 5.2.6
| T

Miembros asimétricos

—

Ecuacion 5.2.7

5.2.2.1 Columnas de seccion transversal con dos ejes de simetria

7?EC, 1
— 4

F = 2
(Kzl—z) IX+Iy

e

Deben revisarse, también, las ecuaciones 5.2.10 y 5.2.11.
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(5.2.5)
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5.2.2.2 Columnas de seccion transversal con un eje de simetria

(5.2.6)

Debe revisarse, también, la ecuacion 5.2.11.

Nota: En la ecuacion 5.2.6 se ha supuesto que el eje de simetria es el X; cuando sea el Y, se haran los cambios de
subindices apropiados.

5.2.2.3 Columnas con secciones transversales sin ningn eje de simetria:

F. es la menor de las raices de la ecuacion cubica:

2 2
j -F;(FQ-FEX)[ﬁJ =0 (5.2.7)

(F, —Fex)(Fe—Fey)(Fe—Fez)—Fez(Fe—Fey)[

] |o><

o i T Vi R 5.2.8
o o yO A ( )
X2 + 2
H =1—{°r—2y°] (5.29)
°E
Fex =
(KXLX / rx )2 (5210)
F °E
oy T 2 (5.2.11)
(KyLy / ry)
7°EC 1
F,=|GJ+ : (5.2.12)

(K,L, )2 Ar?

Fexy Fey  se calculan respecto a los ejes centroidales y principales.

Comentario:

Las ecuaciones 5.2.7 a 5.2.12 contienen un factor de longitud efectiva de pandeo torsional, K,.
Este factor puede tomarse conservadoramente como K,=1.0. Para mayor precision, si ambos
extremos del elemento en la conexidn estan restringidos contra pandeo en al menos un peralte,
el factor se puede considerar igual a K,=0.5. Si un extremo del miembro esta restringido al
alabeo y el otro extremo esté libre, entonces el factor se puede considerar igual a K,=0.7.
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Las literales que aparecen en las ecuaciones 5.2.8 a 5.2.12 tienen los significados siguientes:

modulo de elasticidad

modulo de elasticidad al esfuerzo cortante

constante de torsion de Saint Venant

constante de torsion por alabeo

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

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

factores de longitud efectiva para pandeo por flexion alrededor de los ejes X y Y, y para pandeo por torsion
distancia del centro de torsion al centroide a lo largo de un sistema de ejes centroidales y principales

radios de giro de la seccion transversal de la columna respecto a los ejes centroidales y principales X y Y
radio polar de giro de la seccion transversal respecto al centro de torsién

Y
p)
CT

|

% C X
4

Nota: yo =0
a) Un eje de simetria b) Ninglin eje de simetria

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

Nota: En secciones | con dos ejes de simetria, C, puede tomarse igual a (l,h,?)/4, donde h, es la
distancia entre los centroides de los patines.

Comentario:

El pardmetro clave para el disefio de la capacidad a carga axial en compresiéon en estos
elementos, es el esfuerzo eléstico critico F, el cual se calcularé con las ecuaciones (5.2.5) o (5.2.6)
para secciones doblemente simétricas o con un solo eje de simetria, respectivamente, y con las
ecuaciones (5.2.4) y (5.2.7 a 5.2.12) para secciones sin ejes de simetria.

Para el caso de columnas con dos ejes de simetria, es importante tener presente que la
restriccion al desplazamiento lateral en la direccién del menor radio de giro de la columna,
podria no evitar el giro torsional de la columna, el cual ocurre con respecto al centroide, de
manera que la longitud sin restriccion al pandeo torsional podria ser mayor que la longitud sin
restriccion a la flexion en esta direccion “débil”. Por ello, al aplicar la ecuacién 5.2.5, también es
necesario revisar las ecuaciones 5.2.10 y 5.2.11.

La longitud efectiva para pandeo torsional (K,L,) puede considerarse conservadoramente como
la longitud de la columna, pero puede reducirse a 0.5 veces la longitud de la columna, si en
ambos extremos de la columna se presentan conexiones que restringen la deformacién torsional
de la seccién. Si solo existen este tipo de conexidn en uno de los extremos de la columna, se
podria considerar una longitud efectiva para pandeo torsional igual a 0.7 veces la longitud de la
columna.

5.2.3 Estados limite de pandeo local de miembros con elementos esbeltos

Cuando la seccion transversal de la columna es tipo 4, cualquiera que sea la forma de la seccion pero siempre que esté
formada por elementos planos, la resistencia de disefio en compresion, R, se determina como se indica en los incisos 5.2.1 y
5.2.2, sustituyendo el area total, A, por el area efectiva, A, que se determina de acuerdo con el inciso 3.2.5.
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Nota: En la determinacion de los parametros relacionados con la esheltez se utilizan las propiedades
geomeétricas de la seccion transversal completa.

Comentario:

En las NTC-DCEA-17 se hace una distincion entre miembros que tienen elementos no atiesados
y atiesados. Se utilizan dos filosofias separado: a) se considera que los elementos no atiesados
llegan a su estado limite cuando alcanzan su esfuerzo tedrico por pandeo local y, b) los
elementos atiesados, por otro lado, hacen uso de la resistencia post-pandeo inherente a una
placa que se soporta en sus dos bordes longitudinales, como en miembros tubulares. EIl concepto
de ancho efectivo se usa para obtener la resistencia post-pandeo adicional.

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

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

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

Comentario:

Es poco comun que el disefiador recurra a columnas que estén regidas por posibles
combinaciones de los modos anteriores y por el pandeo local de sus elementos. Si alguno de los
elementos de la seccién transversal es esbelto, debe revisarse la reduccion en la capacidad de
carga por posibles efectos combinados de pandeo local y/o pandeo global.

Las recomendaciones para columnas tubulares de seccion transversal circular y la limitacion
propuesta relaciones D/t mayor que 0.45E/F, esta basada en pruebas experimentales.

5.3 Miembros armados por varios perfiles

Comentario:

En esta seccidn se emiten especificaciones para la resistencia y requerimientos dimensionales de
miembros armados por dos o mas perfiles interconectados por tornillos o soldadura. La
resistencia a compresion de los miembros armados se ve afectada por la interaccién entre el
modo de pandeo de conjunto y el modo de pandeo de cada elemento individual.

Los miembros comprimidos completos, y todas las partes que los constituyen, deben satisfacer los requisitos de las
secciones 2.3 y 3.2. Los elementos componentes de miembros deben estar unidos entre si, en sus extremos, de una manera
que asegure el trabajo de conjunto.

5.3.1 Separacion entre tornillos o soldaduras

Los componentes individuales de miembros en compresion compuestos por dos 0 mas secciones deben estar conectados
entre si en puntos separados a una distanciaa, de manera que la esbeltez efectiva Ka/r; de cada seccién componente, entre
los sujetadores, no exceda del 75 por ciento de la relacion de esbeltez que controla el disefio del miembro armado. En el
calculo de la relacion de esbeltez de cada tramo se utiliza su radio de giro menor, r;.

Comentario:

Limitar la relacién de esbeltez de los elementos que conforman el miembro armado entre los
tornillos o soldaduras, al 75 por ciento de la relacion de esbeltez global mitiga efectivamente el
efecto de pandeo compuesto. Es posible consultar una discusion mas amplia en (Duan et al.
2002).
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La conexion de los elementos con la placa de apoyo se hara con soldadura o con tornillos pretensados.

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

Entre las conexiones en los extremos indicadas arriba, y exceptuando los casos en que se requiera una separacion menor
para transmitir las cargas o para sellar superficies inaccesibles, la separacién longitudinal entre tornillos intermedios,
medida a lo largo de la linea en que estan colocados, o la separacion longitudinal libre entre soldaduras intermitentes, no
sera mayor que el que sea aplicable de los valores siguientes:

a) 0.75t /E/Fy , sin exceder de 300 mm, para placas que constituyen el elemento componente exterior de la seccion en los

casos en que estan conectadas por medio de tornillos colocados en todas las lineas de gramil, o de soldaduras intermitentes
depositadas a lo largo de los bordes.

b) 1.12t. [E /|:y , sin exceder de 450 mm, para placas que constituyen el elemento componente exterior de la seccidn, en los
casos en que los tornillos o soldaduras intermitentes que los conectan estan colocados alternados en lineas paralelas.

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

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

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

Comentario:

Para que un miembro compuesto actlie como elemento estructural, la conexion en el extremo
debe ser soldada o con tornillos pretensados. Por otra parte, la resistencia a la compresion se
verd afectada por la deformacion de corte de los conectores intermedios. Estos criterios utilizan
una relacion de esbeltez efectiva limite para considerar este efecto. Cuando se utilizan
conectores intermedios pretensados o soldados, Aslani y Goel (1991) desarrollaron una formula
semianalitica para el uso de las especificaciones del AISC 360. A medida que se dispuso de mas
datos experimentales, un estudio estadistico desarrollado por Sato y Uang (2007) mostré que las
expresiones simplificadas que se retoman en las NTC-DCEA-17 (ecuaciones 5.3.1 a 5.3.3) tienen
una precision adecuada.

La capacidad de carga de columnas fabricadas con varios perfiles, es resultado de la interaccién
entre el pandeo global de la columna completa y el pandeo local de los diferentes elementos que
la componen. El efecto combinado de pandeo puede controlarse si la relacion de esbeltez de los
elementos individuales igual o menor al 75% de la relacion de esbeltez del elemento completo; la
separacion entre tornillos o soldaduras, sera entonces un aspecto importante para definir la
resistencia de este tipo de columnas.
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Figura 5.3.1 Miembros armados. Separacién maxima “a” de elementos de union.
5.3.2 Relaciones de esbeltez
En miembros comprimidos formados por dos o méas perfiles laminados, en contacto o separados unos de otros, unidos por
medio de elementos intermitentes (miembros armados), la relacion de esbeltez de cada perfil, basada en su radio de giro
minimo y la distancia entre puntos de unién, no serd mayor que el 75 por ciento de la del miembro armado completo.
La resistencia en compresion del miembro armado se basa en:
a) La relacion de esbeltez del miembro armado completo, con respecto al eje apropiado, cuando la forma de pandeo no
produce deformaciones relativas que ocasionen fuerzas cortantes en los elementos de conexion entre perfiles individuales
(ejemplo: dos canales unidas entre si por los patines, con placas interrumpidas, que se pandean por flexién alrededor del eje
paralelo a las placas).

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

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

() -

2) Cuando los sujetadores intermedios son soldaduras o tornillos pretensados:
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Para a/r< 40

(], 1)

Para a/r;> 40

(-

(KL/r)y,  relacion de esbeltez modificada del miembro armado
(KL/1)g relacion de esbeltez del miembro armado, suponiendo que trabaja como una unidad en la direccion de pandeo
considerado

a distancia entre tornillos o distancia libre entre soldaduras
i radio de giro minimo del elemento individual
Ki =0.5 para angulos espalda con espalda

=0.75 para canales espalda con espalda
=0.85 para todos los otros casos

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

Figura 5.3.2 Miembros armados. Separacién “a” entre elementos de union

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

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

5.3.3 Elementos para armar los miembros

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

5.3.3.1 Placas de union perforadas
Las placas de unién perforadas con una sucesion de agujeros de acceso, deben ser continuas a lo largo del miembro armado.

El ancho, b, es la menor distancia transversal entre las lineas de tornillos o soldaduras que unen la placa a los componentes
principales, y el area neta, A,, de la placa se considera en el agujero de mayor ancho.
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Se considera que el area neta de la placa, A,, contribuye a la resistencia s6lo si se cumple con los requisitos siguientes:
a) La relacion ancho/espesor debe satisfacer los limites de la tabla 3.2.1
b) La relacién entre la longitud, I, (en la direccién de la fuerza) y el ancho, b,, del agujero de acceso no excede de 2

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

d) La periferia de las perforaciones en todos los puntos debe tener un radio minimo de 38 mm.

T
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Figura 5.3.3 Placas de union perforadas para armar miembros

Comentario:

Algunos requisitos de dimensionamiento se basan en el juicio y la experiencia del disefiador
establecidos en el AISC 360-17 complementados para la practica mexicana. Las disposiciones
que rigen el dimensionamiento de las placas de cubierta perforadas se basan en una amplia
investigacion experimental como en Stang y Jaffe (1948).

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

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

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

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

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

El angulo 6 que forman los elementos de la celosia con el eje longitudinal del miembro completo sera, de preferencia, no
menor de 45 grados para celosia doble, ni de 60 grados para la sencilla.
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Nota: Si la distancia entre las lineas de soldaduras o tornillos que la conectan con los patines es mayor
de 380 mm, es preferible que la celosia sea doble o esté hecha con angulos.

|-— Celosia
sencilla

Celosia —
doble
[S) 9
o] o)
s} o)
Placa
3 intcrmedia
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o o2
e} o] \
Placa

extrema

Figura 5.3.4 Celosias para armar miembros en compresion

En los extremos de las celosias y en puntos intermedios en que éstas se interrumpan, se colocaran diafragmas en el plano de
la celosia, formados por placas o perfiles. Los diafragmas se colocaran tan cerca de los extremos como sea posible.

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

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

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

5.3.4 Elementos perpendiculares a los principales

En las caras abiertas de miembros armados comprimidos que no soportan flexidn primaria, ademas de la carga axial, pueden
utilizarse elementos perpendiculares al eje longitudinal de la columna, constituidos por placas o perfiles, en vez de la
celosia. Deben colocarse placas en los extremos del miembro, en puntos intermedios donde la columna esté soportada
lateralmente, y en todas las posiciones adicionales que sean necesarias para que se satisfagan los requisitos del inciso5.3.3.

Cuando los elementos mencionados arriba son planos (placas interrumpidas), su dimensién, medida a lo largo del eje de la
columna, no debe ser menor que la distancia entre las lineas de tornillos o soldaduras que las conectan a los componentes

principales del miembro, ni su grueso menor que 1/60 de esa distancia. Las placas de unién y sus conexiones deben
dimensionarse de manera que resistan, simultdneamente, una fuerza cortante V y un momento M dados por:

V =0.025P,d /an (5.3.4)

M =0.025P,d / 2n (5.3.5)
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d distancia entre centros de placas de unién, medida a lo largo del eje de la columna

a  separacion entre lineas de tornillos o soldaduras que conectan las placas de unién con los componentes principales
del miembro

n  ndmero de planos paralelos en los que estan colocados las placas de unién

P, fuerza axial de disefio que actta en el miembro

6. MIEMBROS EN FLEXION (VIGAS Y TRABES ARMADAS)

Este capitulo es aplicable a vigas laminadas y a trabes hechas con placas soldadas. Esta compuesto por las secciones
siguientes:

6.1.  Estados limite

6.2.  Consideraciones generales y resistencias nominales

6.3.  Miembros compactos (tipo 1 0 2) de seccidn | con dos ejes de simetria y canales, flexionados alrededor del eje de
mayor inercia

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

6.5.  Miembros de seccion | de simple o doble simetria con patines tipo 1, 2 0 3 y alma esbelta (tipo 4) flexionados
alrededor del eje de mayor inercia

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

6.7.  Miembros de seccién tubular cuadrada o rectangular, laminados (HSS) o formados por cuatro placas soldadas

6.8.  Miembros de seccidn tabular circular

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

6.10.  Angulos sencillos

6.11. Miembros de seccion rectangular o circular maciza

6.12.  Miembro de seccidn sin ningun eje de simetria

6.13.  Aspectos adicionales en el disefio de vigas laminadas y trabes armadas

Todos los elementos mencionados trabajan principalmente en flexién, producida por cargas transversales o por momentos
aplicados en sus extremos; la flexion se presenta, casi siempre, acompafiada por fuerzas cortantes.

Las resistencias de disefio en flexidn, Mg, se determinan con la expresion FrM,, y las resistencias nominales, M,, de una
viga o trabe de eje recto y seccion transversal constante, se evalan como se indica en lo que sigue.

6.1 Estados limite
En el disefio de miembros en flexidn deben considerarse los estados limite de falla siguientes:

a) Formacion de un mecanismo con articulaciones plasticas

b) Agotamiento de la resistencia a la flexion en la seccion critica, en miembros que no admiten redistribucion de momentos
c) Iniciacion del flujo pléstico en la seccidn critica, fluencia (F)

d) Pandeo lateral por flexotorsién (PLT)

e) Pandeo local del patin comprimido (PLP)

f) Pandeo local del alma, producido por flexion (PLA)

g) Plastificacién del alma por cortante

h) Pandeo local del alma por cortante

i) Tension diagonal en el alma

j) Flexidn y fuerza cortante combinadas

k) Otras formas de pandeo del alma, producidas por fuerzas transversales
1) Fatiga

Nota: El estado limite de fatiga se estudia en el Apéndice D.

Ademas, deben considerarse también estados limite de servicio, principalmente por deformaciones y vibraciones.
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Nota: Tabla 6.1.1 Estados limite aplicables a las diversas secciones
Seccion del Seccion . Estados
. Patin Alma P
capitulo transversal Limite
6.3 I :I X C C F
PLT
—— F
NC C PLT
6.4 e X E NC PLP
6.5 g X ¢ E F
I e X NC PLT
E PLP
| L] | x C F
6.6 ' | NC NA PLP
l_l ..... X E
C C F
6.7 X NC NC PLP
E PLA
F
6.8 X NA NA PL
C F
X NC PLT
6.9 E NA PLP
PLA
F
6.10 NA NA PLT
PLAA
F
6.11 NA NA PLT
6.12 Asimétrica NA NA Todos
Simbologia:
Cc Compacta
NC No Compacta
E Esbelta
F Iniciacion del flujo plastico en la seccion critica, fluencia

PLT Pandeo lateral por flexotorsion
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PLP Pandeo local del patin comprimido
PLA Pandeo local del alma por flexion
FPT Fluencia del patin en tension
PLAA Pandeo local en alas de angulos
PL Pandeo local

NA No aplica

6.2 Consideraciones generales y resistencias nominales

1) En todos los casos de este capitulo el factor de reduccion de resistencia Fg es igual a 0.9, excepto cuando se indique otra
cosa.

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

3) Para miembros con secciones con un eje de simetria en curvatura simple, y para aquellos con secciones doblemente
simétricas, el factor de pandeo lateral por flexotorsién, Cy, se determina conforme el inciso06.2.1.

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

6.2.1 Factor de pandeo lateral por flexotorsién, Cy

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

En la deduccion del valor de Cy, se hacen las suposiciones siguientes:
a) El elemento es doblemente simétrico, o con un eje de simetria en curvatura simple.
b) Las cargas estan aplicadas en el centro de cortante del elemento.

c) La seccion transversal del elemento, en los puntos soportados lateralmente, esta restringida al desplazamiento lateral y
por torsion.

d) No hay cargas laterales aplicadas entre puntos soportados lateralmente.
Para vigas en voladizo en las que el extremo libre no tiene restriccion lateral se considera Cp, = 1.0.

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

En ningdn caso se permite que el méximo momento nominal exceda el momento plastico, es decir,
CbMHSMp.

Para miembros con secciones doblemente simétricas y sin carga transversal entre los soportes
transversales, C, = 1.0 para momentos extremos iguales y de sentido opuesto (curvatura simple); C, =
2.5 para momentos iguales y del mismo sentido (curvatura doble) y C, = 1.67 cuando el momento en
un extremo es cero.

Comentario:

En caso de requerirse procedimientos mas precisos, como, por ejemplo, cuando las cargas estan
aplicadas en el patin inferior o bien cuando no estan aplicadas en el centro de cortarte de la
seccién transversal es necesario recurrir a la literatura especializada (De Buen, 1980).
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Este método permite el calculo del factor C, para la mayoria de los casos comunes de variacion del momento. El valor del
factor se determina con la ecuacion 6.2.1, para lo que requieren los valores absolutos de los momentos en cuatro secciones
transversales del tramo no contraventeado de la viga (Figura 6.2.1).

Co

incluyéndolas a ellas.

12.5M,.,,
25, . +3M, +4M_ +3M,

(6.2.1)

momento maximo, en valor absoluto, en el segmento comprendido entre secciones soportadas lateralmente,

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

Secciones soportadas
/ lateralmente V
X X

Mmax

L [ L | L [ L |
4 4 4 4

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

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

Comentario:

La ecuacion de los cuatro momentos (6.2.1) proporciona resultados bastante precisos cuando
hay cargas entre las secciones soportadas lateralmente. En la ecuacién Mmax es el momento
méximo del diagrama de momentos actuando entre los puntos de soporte lateral. (Ref. A
Historical and Technical Overview of the Cy, Coeficient in teh AISC Specification).

6.2.1.2 Método alterno

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

-1
M
C = {0.6—0.4[M1H <25

M:y M,

(6.2.2)

2

menor y mayor de los momentos en los extremos del segmento no soportado lateralmente, tomados en valor

absoluto. M;/M, es negativo para tramos que se flexionan en curvatura simple y positivo para los que se

flexionan en curvatura doble.
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Figura 6.2.2 Diagrama de momentos lineal para el método alterno.

Comentario:
La ecuacion (6.2.2.) proporciona valores adecuados cunado no hay cargas entre las secciones soportadas

lateralmente (puntos de soporte lateral y apoyos), por ejemplo, para la mayoria de las columnas las cuales
suelen no tener carga entre apoyos. Cuando hay cargas entre secciones soportadas lateralmente y hay
puntos de inflexion, como lo es para el caso de una viga doblemente empotrada con carga repartida, el
valor de Cy, es muy conservador y poco preciso.

6.3 Miembros compactos (tipo 1 o 2) de seccion | con dos ejes de simetria y canales, flexionados alrededor del eje de
mayor inercia

La resistencia nominal es el menor de los valores siguientes:
6.3.1 Fluencia. El pandeo lateral estd impedido en forma continua, L<L,

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

M, =ZXFy :Mp (6.3.1)
Zy modulo de seccidn plastico respecto al eje X
M,  momento plastico nominal de la seccion
Comentario:
Para secciones tipo 1 y 2 la resistencia maxima es la correspondiente a Mp,.
Nota: Cuando el sistema de piso proporciona soporte lateral al patin superior de las vigas, debe
tenerse en cuenta que en algunos tramos el patin comprimido es el inferior. Este punto puede ser de
especial importancia en presencia de acciones sismicas.
6.3.2 Pandeo lateral por flexotorsion, L > L,
Este estado limite no puede presentarse cuando L <L,
Cuando M >EM (LU<L<L)
e 3 P - r
0.28M,
M,=115M |1-—— |<M (6.3.2)
M p
e
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Comentario:

La ecuacién (6.3.2) corresponde a pandeo inélastico. La norma adopta la transicién parabdlica
de Bleich (De Buen 1980) que considera esfuerzos residuales de 0.5 F, que elevado al cuadrado
corresponderia un factor de 0.25 el cual se ha incrementado a 0.28 dado que se ha definido la
transicion entre el intervalo elastico del inelastico a 2/3 M, 0 2/3 My, segun el caso, en lugar de
1/2. El factor de 1.15 toma en cuenta el efecto del endurecimiento por deformacion.

N

Cuando M, <M, (L>L,)

w

M =M (6.3.3)

n e

2
M, =E%TJEUGJ+(%?J|¢;

2
:bezE | i+ 3 .
L 126 \L

(6.3.4)

distancia entre secciones de la viga soportadas lateralmente de manera adecuada
momento de inercia respecto al eje de simetria situado en el plano del alma
constante de torsion de Saint VVenant o de torsion pura

2  constante de torsion por alabeo

O«

Comentario:
La ecuacion (6.3.4) corresponde a la solucién eléstica para una viga en flexién uniforme. Las
acciones diferentes a la flexion uniforme se toman en cuenta por medio del factor C,.

En miembros de seccion transversal en cajon (rectangular hueca) se toma C, = 0.

Las longitudes caracteristicas L, y L, se calculan con las expresiones siguientes:

1) Miembros de seccion transversal |

L, = % /Zia «/1+./1+ X2 (6.3.5)
L = % / 'iga «/1+a/1+ X,? (6.3.6)

ZF |[c
Xu:4.293—y —2 =3.22X, (6.3.7)
C,GI\ I,
4 Z,F, |C
X =——2X Y [Za 6.3.8
r 3C@Jﬁ” (639

L, Longitud maxima no soportada lateralmente para la que el miembro puede desarrollar todavia el momento pléstico
MP
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L, Longitud que separa los intervalos de aplicacidn de las ecuaciones 6.3.2 y 6.3.3 (intervalos inelastico y elastico)

Nota: Las resistencias nominales M, (ecuaciones 6.3.2 y 6.3.3) pueden utilizarse sin calcular las

longitudes caracteristicas Ly y L.

Momento M
=

L, L
Longitud L.

Figura 6.3.1 Momento nominal como funcion de la longitud de la viga soportada lateralmente. Secciones compactas y

no compactas

Comentario:

Se han definido las longitudes L, y L, que dividen los distintos intervalos. Para longitudes entre
L, y L, corresponde al pandeo inelastico y mayor a L, es pandeo elastico. Para determinar la
resistencia de una viga no es necesario calcular las longitudes caracteristicas, basta con
determinar el momento elastico y si es mayor a 2/3M, o a 2/3M, segln el caso, se corrige por

inelasticidad.

6.4 Miembros de seccion | de doble simetria con patines no compactos (tipo 3) o esbeltos (tipo 4) y alma compacta

(tipo 1 0 2) 0 no compacta (tipo 3), flexionados alrededor de su eje de mayor inercia

La resistencia nominal es la menor de los correspondientes a los estados limite de pandeo lateral por flexotorsion y de

pandeo local del patin comprimido.
6.4.1 Fluencia. El pandeo lateral estd impedido en forma continua, L <L,
M, =S,F, =M,

Sy modulo de seccion eléstico respecto al eje X
My  momento elastico nominal de la seccion

Comentario:

Para secciones tipo 1y 2 la resistencia maxima es la correspondiente a Mp,.

6.4.2 Pandeo lateral por flexotorsion, L>L,

Este estado limite no puede presentarse cuando L <L,

Cuando Me>§My (LSLr)

(6.4.1)
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(6.4.2)

N

Cuando M, <=M, (L>L,)

w

M =M (6.4.3)

M.  se calcula con la ecuacion 6.3.4.

Los limites de aplicacién de las ecuaciones 6.4.2 y 6.4.3 se determinan con las ecuaciones 6.3.5 y6.3.6, pero al calcular X, y
X; debe sustituirse Z, por S,.

Nota: Para aplicar las ecuaciones 6.4.2 y 6.4.3 no es necesario determinar L, y L.
6.4.3 Pandeo local del patin comprimido
a) Secciones con patines no compactos (tipo 3)

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

patines de 0.38,}E/Fy y 1.00 /E/Fy . En secciones hechas con placas soldadas, el segundo limite cambia a 0.95 /kcE/Fy 5 Ke
se define en la tabla 3.2.1.

Comentario:
Se permite que se consideré una capacidad a flexion comprendida entre M, y My en funcién de
la relacién ancho grueso de los patines.

b) Secciones con patines esbeltos (tipo 4)

La resistencia nominal, M, se determina como:

M, =SF (6.4.4)

n ey

Se, que es el modulo de seccion eléstico efectivo del elemento, se calcula con el ancho efectivo del patin comprimido
determinado de acuerdo con el inciso 3.2.5, en vez del ancho total. EI modulo de seccién de perfiles simétricos respecto al
gje de flexion puede calcularse, conservadoramente, utilizando el mismo ancho efectivo en el patin en tension.

Comentario:
Al ser los patines tipo 4 se calcula el ancho efectivo b, del patin en compresién de acuerdo con la
seccién 3.2.5.

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

M O.9EkC§X

b (6.4.5)
2t

n

B ancho del patin
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k. sedefineenlatabla3.2.1
Sy mbdulo de seccidn elastico respecto al eje de mayor inercia
t,  grueso del patin

6.5 Miembros de seccion | de simple o doble simetria con patines tipo 1, 2 0 3 y alma esbelta (tipo 4) flexionados

alrededor del eje de mayor inercia

Esta seccion se aplica a secciones |, de simple o doble simetria, con almas esbeltas conectadas a la mitad del ancho del patin

y flexionadas alrededor del eje de mayor inercia.

La resistencia nominal, M,, se determina multiplicando la resistencia determinada en la seccion 6.3 o 6.4, segln sea el caso,

por:
1-— & N 560 ]E |1
1200+3004, | t, y
ar cociente de las areas del alma y del patin comprimido (a,<10)

hyt,  peraltey grueso del alma, respectivamente
Comentario:
Si el alma es esbelta, esto es, si su relacion ancho — grueso es mayor ques.6 E/Fy , la resistencia

de la seccion se reduce de acuerdo con la ecuacion 6.5.1 debido a que no se puede generar la
capacidad total del patin en compresion por la esbeltez del alma. Para su deduccion se puede
consultar De Buen (1980).

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

(6.5.1)

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

pandeo local de los patines.

6.6.1 Fluencia

M,=M,, =FZ <LBOFS,

yTy

Comentario:

Miembros | y canales flexionados alrededor del eje de menor momento de inercia no pueden
pandearse laterimente por flexotorsion. Los limites de la relacion ancho grueso para perfiles |
definidas en la tabla 3.2.2. son las mismas para ambos ejes en flexion, lo que es una
simplificacion conservadora. El limite de 1.6 F, S, en la ecuacion 6.6.1 se define para evitar que
llegue a la plastificacion en secciones canal trabajando a flexion en su eje menor ya que podria
conducir a su respuesta inelastica bajo condiciones de servicio. EI momento plastico, con
respecto al eje de menor inercia, de secciones | rara vez supera este limite.

6.6.2 Pandeo local del patin comprimido
a) Para secciones con patines compactos (tipo 1 o 2)
Este estado limite no aplica.

b) Para secciones con patines no compactos (tipo 3)

(6.6.1)
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En secciones I, H o canal cuyos patines tienen relaciones ancho/grueso comprendidas entre las correspondientes a secciones
compactas (tipo 2) y no compactas (tipo 3), puede tomarse un valor de M, comprendido entre M, y M, calculado por
interpolacion lineal, teniendo en cuenta que esos valores corresponden, respectivamente, a relaciones ancho/grueso de los

patines de 0.38,[E/F, y 1.00,[E/F, .

Comentario:
Se permite hacer una interpolacion entre la capacidad a flexion para secciones tipo 2 y tipo 3,
esto es, entre M, y My en funcion de la relacién ancho grueso de los patines.

¢) Para secciones con patines esbeltos (tipo 4)

M, =F,S, (6.6.2)

- _0.69E

" (bY (6.6.3)
tP

b mitad del ancho del patin, para miembros de seccion I, y el ancho nominal del patin para miembros de seccion canal
Sy modulo de seccion eléstico respecto al eje de menor inercia
t,  grueso del patin

Comentario:
La ecuacion 6.6.3 toma en cuenta la disminucion de la resistencia en funcién de la relacion
ancho — grueso de los patines La ecuacion 6.6.3 proviene de la ecuacion de pandeo de placa con
un factor de placa de K=0.76 que corresponde a un valor intermedio, para elementos no
atiesados, entre elementos simplemente apoyados y empotrados.
6.7 Miembros de seccidn tubular cuadrada o rectangular, laminados (HSS) o formados por cuatro placas soldadas

Nota: HSS es la designacion que se les da, en inglés, a estas secciones (“hollow structural section”).

Esta seccion se aplica a miembros de seccion tubular, cuadrada o rectangular, flexionados alrededor de cualquiera de sus
ejes centroidales y principales, con almas compactas 0 no compactas y patines compactos, no compactos o esbeltos.

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

Comentario:
Los perfiles tubulares HSS no pueden tener pandeo lateral por flexotorsién dadas sus
caracteristicas geométricas.

6.7.1 Fluencia

M, =M, =FzZ (6.7.1)

Z  mbdulo de seccidn pléstico alrededor del eje de flexion

Comentario:
Este estado limite aplica para secciones tipo 1y 2 que puedan desarrollar el momento plastico
M.
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6.7.2 Pandeo local del patin comprimido

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

b) Para secciones con patines no compactos (tipo 3)

M, =M —-(M,-FS 357b i 41<M
n = p_( p_y) Y NE T (6.7.2)

p
S modulo de seccidn elastico alrededor del eje de flexion
byt, ancho y grueso del patin, respectivamente
Comentario:
La ecuacion 6.7.2 corresponde a una interpolacion lineal entre el momento M, (seccion tipo 2) y

M, (seccion tipo 3) y de la relacion ancho grueso del patin.

c) Para secciones con patines esbeltos (tipo 4)

M =F S (6.7.3)

n y Ye

Se  modulo de seccion eléstico efectivo determinado con el ancho efectivo, b, del patin en compresion

be =1.92t ,E 1—E ’E <b (6.7.4)
Fy b/tp Fy
Comentario:

Dado que el patin de una seccion HSS es un elemento atiesado (dos bordes apoyados) la
resistencia posterior al pandeo es importante por lo cual la ecuacion (6.7.4) determina el ancho
efectivo del patin en compresion considerando la resistencia posterior al pandeo. La deduccion
de esta ecuacion se puede consultar en De Buen (1980).

6.7.3 Pandeo local del alma

a) Para secciones con almas compactas (tipo 1 0 2)

Este estado limite no aplica.

b) Para secciones con almas no compactas (tipo 3)

h |F
M, = M,_(M, — F,S) x <0.3055\/% - 0.74> <M, (6.7.5)

hyt, peralte y grueso del alma, respectivamente

Comentario:
La ecuacion 6.7.5 corresponde a una interpolacion lineal entre el momento M, (seccion tipo 2) y
M, (seccion tipo 3) y de la relacion ancho grueso del alma.
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6.8 Miembros de seccion tubular circular
Esta seccion se aplica a miembros de seccidn tubular circular con una relacién D/t no mayor que 0.45E/F,.

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

6.8.1 Fluencia
M,=M, =ZF, (6.8.1)
Z  modulo de seccidn pléstico de la seccidn transversal completa
Comentario:
Este estado limite aplica para secciones tipo 1 y 2 que puedan desarrollar el momento plastico
M.
6.8.2 Pandeo local
a) Secciones compactas (tipo 2)
Este estado limite no aplica.
b) Secciones no compactas (tipo 3)
0.021E
M,=|——+F, S (6.8.2)
D/t
S mddulo de seccidn elastico de la seccidn transversal completa
t espesor de las paredes del tubo
D diametro exterior del tubo
¢) Secciones de paredes esbeltas (tipo 4)
0.33E
M, =|——|S (6.8.3)
D/t

Comentario:

Las especificaciones para perfiles HSS, rectangulares y circulares, incluyen los siguientes
estados limite: fluencia y pandeo local. El pandeo local por flexotorsién no es un estado limite de
disefio en secciones HSS dado que primero se presenta el estado limite de fluencia o bien el
disefio queda regido por deformaciones.

Los modos de falla para perfiles redondos HSS se agrupan en tres categorias:

a) Para relaciones D/t bajas (secciones tipo 1), se presenta una zona de plastificacion importante.
La seccion transversal se ovaliza gradualmente, se presenta eventualmente pandeo y en
consecuencia el momento resisitente empieza a disminuir paulatinamente. La resisitencia excede
al momento pléstico debido al endurecimiento por deformacion.

b) Para relaciones D/t intermedias (secciones tipo 2 o 3), se tiende a alcanzar el momento
pléastico presentandose pandeo local y por ende la disminucion de la resistencia.
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c) Para relaciones D/T altas (secciones tipo 4), se presenta pandeo local con ovalizacion del perfil
y la capacidad a flexién se agota rapidamente.

Estos tres comportamientos corresponden a resultados experimentales (Galambos 1998).
Cuando los patines de las secciones HSS rectangulares son esbeltos, tipo 4, se considera el ancho
efectivo del patin en compresion. Con el objetivo de tener una seccion simétrica se puede
considerar de manera conservadora, la reduccion en ambos patines, el de compresion y el de
tension.

6.9 Miembros de seccién T o formados por dos &ngulos espalda con espalda cargados en el plano de simetria

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

6.9.1 Fluencia

M. =M (6.9.1)

n p
a) Cuando el alma de la T o de los dos angulos esta en tension

M p= FyZX Sl.GMy (6.9.2)
b) Cuando el alma de la T o de los dos angulos esta en compresion

M, =F,Z <M, (6.9.3)

p = Nybx =
Comentario:
El limite de 1.6 M, en la ecuacion 6.9.2 se define para evitar que llegue a la plastificacion ya que

podria conducir a su respuesta inelastica bajo condiciones de servicio, mientras que cuando el
alma esta en compresion se limita a M.

6.9.2 Pandeo lateral por flexotorsion

n

- n—"EILyGJ[B N/ J (6.9.4)

|
B=+23 d ,’—y (6.9.5)
L J
L  longitud no arriostrada del miembro

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

Comentario:

Cuando hay pandeo lateral por flexotensién en secciones T o en secciones formadas por dos
angulos espalda con espalda cargados en el plano de simetria se considera que C,=0 y la
deduccidn de la ecuacion 6.9.4 se puede ver en (Ziemian 2010).



7 de julio de 2020 GACETA OFICIAL DE LA CIUDAD DE MEXICO 91

6.9.3 Pandeo local del patin de secciones T
a) Para secciones con patines compactos (tipo 1 o 2)
Este estado limite no aplica.

b) Para secciones con patin no compacto (tipo 3) en compresion por flexion

, (6.9.6)

A=Ay
M,=M_, —(M,-07FS,) T |<16M

p pp

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

_ 0.7ES,,

" (b)) (6.9.7)
2t

Syx.  mddulo de seccion elastico referido al patin comprimido

A =b/2t,

Ao Valor maximo de la relacion ancho/grueso para patines de seccion tipo 2, A, (Tabla 3.2.2)
Ap  Vvalor maximo de la relacion ancho/grueso para patines de seccion tipo 3, A, (Tabla 3.2.2)

M

Comentario:

La ecuacion 6.9.6. corresponde a una transicion del momento resisitente entre M, y 1.6M, en
funcion de la relacion ancho grueso del patin de la seccion.

La ecuacion 6.9.7 toma en cuenta la disminucién de la resistencia en funcién de la relacion
ancho grueso de los patines y proviene de la ecuacion de pandeo de placa con un factor de placa
de K=0.76 que corresponde a un valor intermedio, para elementos no atiesados, entre elementos
simplemente apoyados y empotrados.

6.9.4 Pandeo local del alma de secciones T en compresion por flexion
M, =F,S, (6.9.8)

Sy mdbdulo de seccidn elastico de la seccidn, alrededor del eje X

El esfuerzo critico F., se determinara como sigue:

Si 930.84 E

t, F,
Siogs |[E <9103 /E
F, ot F,

F —F (6.9.9)

d |F
F._=|255-1.84—, -2 |F (6.9.10)
cr t E y
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sid.103/E
t F,

, - O9E
d
t

Comentario:

La ecuacion 6.9.11 toma en cuenta la disminucion de la resistencia en funcién de la relacion
ancho grueso del patin y proviene de la ecuacion de pandeo de placa con un factor de placa de
K=0.76 que corresponde a un valor intermedio, para elementos no atiesados, entre elementos
simplemente apoyados y empotrados.

Se ha fijado una relacién ancho grueso de (.84 [E/Fy para que la seccion pueda desarrollar el

momento M, y la ecuacion 6.9.10 representa una transicion lineal entre el valor de 0.84 y 1.03 de
la relacién ancho grueso del alma. En la tabla 3.2.2 se define una relacion ancho grueso del alma
para secciones tipo 3 de 1.03.

6.10 Angulos sencillos

En esta seccion se tratan los angulos sencillos con o sin restriccion lateral continua a lo largo de su longitud.

(6.9.11)

Cuando los angulos sencillos estan restringidos de manera continua contra el pandeo lateral por flexotorsion a lo largo de
su longitud, se pueden disefiar determinando la flexidn alrededor de los ejes geométricos paralelos a las alas del angulo, Xy
Y. Los angulos sencillos sin restriccion continua al pandeo lateral por flexotorsion se disefian considerando la flexion
referida a los ejes principales, excepto cuando se permita referirla a los ejes geométricos.

Cuando la flexién se presenta alrededor de los dos ejes principales, con o sin carga axial, 0 cuando actlia alrededor de un
solo eje principal y hay carga axial, la relacion de fuerzas combinadas se calcula de acuerdo con las recomendaciones
contenidas en el Capitulo 8.

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

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

Comentario:

Los limites de resistencia a la flexion se establecen para los estados limite de fluencia, pandeo
lateral por flexotorsion y pandeo local de un ala. Ademés de abordar el caso general de angulos
sencillos con alas desiguales, el angulo de alas iguales se trata como un caso especial. Por otra
parte, la flexién de angulos de alas iguales sobre un eje geométrico o un eje paralelo a una de las
alas, se aborda por separado, ya que es un caso comun de flexion.

Las puntas de un angulo se refieren a los bordes libres de las dos alas. En la mayoria de los casos
de flexion sin restriccion al pandeo, los esfuerzos en las dos puntas tendran el mismo signo
(tension o compresion). Para la flexién restringida respecto a un eje, los esfuerzos de la punta
diferirén en el signo. Deben verificarse las disposiciones para tension y compresién en la punta,
seglin corresponda, pero en la mayoria de los casos seré evidente cual rige al disefio.
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También se deben considerar los limites de servicio adecuados para vigas con angulos sencillos.
En particular, para elementos muy largos sometidos a flexion que no estan restringidos
lateralmente en los cuales es probable que las deformaciones controlen en lugar de la fuerza de
pandeo lateral por flexotorsion.

Las disposiciones de esta seccién siguen el formato general para la resistencia a la flexion
nominal. Hay una region de plastificaciéon completa, una transicion lineal para el momento de
fluencia y una region de pandeo local.

6.10.1 Fluencia

M, esel

M, :1.5My
momento de fluencia alrededor del eje de flexion.

Comentario:

La resistencia nominal se limita a 1.5 veces el momento de fluencia. Este actla como un limite en
la relacion del momento pléastico al momento de fluencia (M, / My), que también se representa
como la relacién entre el modulo de seccidn plastico respecto al elastico: Z/ S. A esta relacion
también se le conoce como factor de forma.

El limite en la ecuacion 6.10.1 asegura el momento plastico como un limite superior para un
angulo que podria flexionarse alrededor de cualquier eje, siempre que estas disposiciones sean
aplicables a todas las condiciones de flexion. Previamente se empleaba un factor de 1.25 el cual
se sabia que era conservador. En trabajos de investigacion (Earls y Galambos, 1997) se ha
indicado que el 1.5 factor representa un mejor valor para el limite superior. Dado que el factor
de forma en angulos es superior a 1.5, la fuerza de disefio nominal, M, = 1.5M, para miembros
compactos se justifica siempre que su disefio no sea por inestabilidad.

6.10.2 Pandeo lateral por flexotorsion

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

Si M. <M,

Si Ma>M,

M, =[0.92—0.17 MEJME
M

y

M
M, =|1.92-1.17 | =X |M, <1.5M,
M

e

Comentario:

El pandeo lateral-torsional puede limitar la resistencia a la flexion de un angulo sencillo no
reforzado. Como se ilustra en la figura C-6.10.1, la ecuacion 6.10.2 representa la porcion de
pandeo elastico con la resistencia a la flexion nominal maxima M, equivalente al 75% del
momento de pandeo lateral elastico M.. La ecuacion 6.10.3 representa la transicién hacia el
pandeo inelastico que resulta entre 0.75M, y 1.5M,. La méaxima resistencia a la flexion, M, =
1.5M,, ocurrira cuando el momento de pandeo lateral elastico Me, alcance o supere 7.7. Por su
parte M, es el momento de fluencia para las ecuaciones 6.10.2 y 6.10.3. Estas ecuaciones son

93

(6.10.1)

(6.10.2)

(6.10.3)
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modificaciones de las desarrolladas a partir de los resultados de la investigacién australiana
sobre angulos sencillos en flexion y en un modelo analitico que consta de dos elementos
rectangulares de longitud igual al ancho real del &ngulo menos la mitad del grosor.

A
1.50—

Ec6.10.3

Ec6.10.2
0.75==—

/\(— Plastificacién |
|
: Inelastico 1
|
0 1 »
013 1.00 1.50

MyMe
Figura C-6.10.1 Resistencia de angulos sencillos.

MRy

Elastico

El valor de M., momento de pandeo lateral elastico por flexotorsion, se determina en la forma siguiente:

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

242
Me = m (6.10.4)
L
b) Para flexion alrededor del eje principal de mayor inercia en angulos de lados desiguales:
4.9E1.C Lt)
M, = TZ" ,szv +0.052(Fj + B, (6.10.5)

Cp secalculacon el inciso 6.2.1, con un valor maximo de 1.5

L  longitud no arriostrada del miembro

I,  momento de inercia respecto al eje principal de menor inercia

r,  radio de giro alrededor del eje principal de menor inercia

t espesor de las alas del angulo

Bw propiedad de la seccion en angulos de lados desiguales. Se considera positiva cuando las alas cortas estdn en
compresién y negativa cuando las alas largas son las que estan en compresidn. Si el ala més larga esta en compresién
en cualquier punto de la longitud no arriostrada se empleara el valor negativo. Los valores dep,, Se proporcionan en

latabla 6.10.1

Tabla 6.10.1 Valores de B, para &ngulos

Tamafio del angulo Buw
mm pulg. mm pulg.
203 x 152 8x6 84.1 331
203 x 102 8 x4 139.0 5.48
178 x 102 7x 4 111.0 4.37
152 x 102 6 x 4 79.8 3.14
152 x 89 6 x 3% 93.7 3.69
127 x 89 5 x 3% 61.0 2.40
127 x 76 5x 3 75.9 2.99
102 x 89 4 x 3% 22.1 0.87
102 x 76 4 x 3 419 1.65
89 x 76 3% x 3 22.1 0.87
89 x 64 3% x 2% 41.1 1.62
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76 X 64 3 X 2% 21.8 0.86
76 x 51 3x?2 39.6 1.56
64 x 51 2% x 2 21.6 0.85
64 x 38 2% x 1% 37.8 1.49
Alas iguales 0.00

B, :%_/[z(wz+zz)dA—ZZo

Z, distanciaa lo largo del eje Z del centro de cortante al centroide.
momento de inercia con respecto al eje principal de mayor inercia.

tiene signo positivo 0 negativo dependiendo de la direccion de la

flexion.

Comentario:

El pandeo lateral por flexotorsion alrededor del eje w de un &ngulo esta controlado por M. en la
ecuacion 6.10.5. Por su parte la propiedad de seccién B, que es diferente a cero para angulos de
alas desiguales, indica la ubicacion del centro de corte en relacién con el eje principal de la
seccién y la direccion de la flexion uniforme. B, positivo y M, maximo se producen cuando el
centro de corte esta en compresion (debido a la flexion), mientras que B, negativo y M, minimo
ocurren cuando el centro de corte esti en tension. Este efecto de B, es consistente con el
comportamiento de con seccion | en las cuales es més estable cuando el patin de compresion es

mas grande que el patin en tension.

El factor B, es independiente al grosor del dngulo (con una variacion menor al 1% del valor
medio) y depende principalmente de los anchos de las alas. Los valores promedio que se
muestran en la tabla 6.10.1 pueden usarse para el disefio.

Nota:
Centro de

\gc cortante

W

" _—Centro de
gravedad

(a) +Pu

Figura 6.10.1 Angulo de alas desiguales en flexion, ejes centroidales y principales

(Caso especial: para alas
-/ iguales, Bw = 0)

cortante

Y,

(b) -Pw

Centro de

Centro de
gravedad

c) Para flexion alrededor de uno de los ejes geométricos paralelos a las caras exteriores de angulos de lados iguales sin

compresion axial

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

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

_ 0.66ED*tC,

M, B

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

(6.10.6)
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(6.10.7)

M,  se toma igual a 0.8 veces el momento de fluencia calculado con el modulo de seccion elastico correspondiente al
eje geométrico paralelo a las caras exteriores

b ancho total del ala comprimida

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

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

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

Comentario:

Cuando existe flexion sobre un ala de un angulo sencillos sin restriccion lateral, dicho angulo se
deformara tanto lateralmente como en la direccion de flexion. Su comportamiento puede
evaluarse resolviendo las cargas y los momentos para los componentes del eje principal y
determinando la suma de estos efectos. Para angulos de alas iguales, la tensién normal maxima
resultante en la punta del angulo (en la direccion de la flexion) serd aproximadamente un 25%
mayor que la tension calculada utilizando el médulo de seccién. El valor de M, dado por las
ecuaciones 6.10.6 y 6.10.7 y la evaluacion de M, usando 0.8 del modulo de seccion reflejan la
flexion alrededor del eje inclinado que se muestra en la figura 6.10.2. Dumonteil (2009) compara
los resultados usando el enfoque del eje geométrico con el del enfoque del eje principal para el
pandeo torsional.

Nota: O
| j—————— o ——
| [ Cargade |5, =1.565
| | flexion
I .
|1 | Eje e
: : | ncutro\/
3, = 0.945 ] — y,

[

I : ~
L

L’ Ejes geométricos
’ paralelos a las

6 = deflexion caras exteriores

calculada usando el .
—Centro de

gravedad

momento de inercia
correspondiente al
eje geométrico

A
“—Extremo del patin
Figura 6.10.2 Ejes geométricos para dngulos de alas iguales

Nota: Las deformaciones calculadas considerando los momentos de inercia con respecto a los ejes
geométricos se incrementan en un 82 por ciento aproximadamente; la deformacion tiene dos
componentes &, = 1.5606 y 6, =0.949.

Comentario:

La deformacion total resultante esta en la direccion general de la flexion del eje principal menor
del &ngulo. Estas defornmaciones debidas a flexion deben considerarse al evaluar los estados
limite de servicio y, a menudo, gobernaran el disefio sobre pandeo lateral por flexotorsién.
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6.10.3 Pandeo local de un ala
Este estado limite solo es posible cuando el talén del ala estd en compresion.
a) Para secciones con alas compactas (tipo 1 0 2)
Este estado limite no aplica.
b) En secciones con alas no compactas (tipo 3)
M, =FS 2.43—1.72[9j 5 (6.10.8)
ye tJVE

¢) En secciones con alas esbeltas (tipo 4)

M =F,S, (6.10.9)
_0.71E
“« (br (6.10.10)
t

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

Comentario:
Tipicamente, las tensiones debidas a la flexién variaran a lo largo de la longitud del ala
permitiendo el uso de los limites de tension dados. Incluso para el caso de flexion del eje
geométrico, que produce una compresion uniforme a lo largo del ala, el uso de estos limites
proporcionara un valor conservador en comparacion con los resultados informados en Earls y
Galambos (1997).

6.11 Miembros de seccion rectangular o circular maciza

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

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

6.11.1 Fluencia

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

M,=M, =FZ<16FS (6.11.1)

6.11.2 Pandeo lateral por flexotorsion

a) Para barras rectangulares con 0.08E/F, < Ld/t < 1.9E/F, flexionadas alrededor del eje de mayor momento de inercia
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t_2

Ld\F,
M =C |152-0.274| =2 |2 M. <M (6.11.2)
n b E y p

b) Para barras rectangulares con L d/t2 > 1.9 E/F,. flexionadas alrededor del eje de mayor momento de inercia

M, =F,S, <M, (6.11.3)
1.9EC,
"L (6.11.4)

ancho de la barra rectangular paralelo al eje de flexion

altura de la barra rectangular

L distancia entre puntos arriostrados contra desplazamiento lateral en la region en compresion, o entre puntos
arriostrados para evitar el giro de la seccion

o~

c) Para barras de seccion circular flexionadas alrededor de cualquier eje de inercia o de seccion rectangular flexionadas
alrededor de su eje de menor momento de inercia no puede presentarse el estado limite de pandeo lateral por flexotorsion.

L, y L, se calculan con las expresiones siguientes:

C,E

=0.91=2= 1]
L, 26 " (6.11.5)
C,E
L =292 [1.3 =3.22L, (6.11.6)

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

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

M =FS (6.12.1)

n n~'min
Smin  MAdulo de seccidn elastico minimo con respecto al eje de flexién

6.12.1 Fluencia
F=F (6.12.2)

6.12.2 Pandeo lateral por flexotorsion
F=F <F (6.12.3)

F.  esfuerzo critico de pandeo lateral por flexotorsion del miembro, obtenido con un analisis

Nota: Para secciones Z se recomienda tomar el F, de la mitad del de una seccién canal con las
mismas dimensiones de alma y patin.
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6.12.3 Pandeo local
F=F <F (6.12.4)

Fer esfuerzo critico de pandeo local de la seccion, determinado con un analisis

6.13 Aspectos adicionales en el disefio de vigas laminadas y trabes armadas

6.13.1 Proporciones de vigas laminadas y trabes armadas

6.13.1.1 Reduccidn de la resistencia de miembros con agujeros en el patin de tensidn.

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

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

a) Cuando F,A,>Y F,Ay, no aplica el estado limite de rotura en tension.

b) Cuando F,A<YF,Ap, la resistencia nominal en flexion, M, en la ubicacion de las perforaciones en el patin en tension,
no debe tomarse mayor que:

RA
M, =—2" (6.13.1)
Ay
A, éarea total del patin en tension, calculada de acuerdo con el inciso 3.1.1, sin incluir los agujeros
A,  areaneta del patin en tension, calculada de acuerdo con el inciso 3.1.2
Y =1.0paraF,/F;<08
= 1.1 en caso contrario
6.13.1.2 Valores limite de las dimensiones de miembros de seccion |1 o H
Los miembros de seccion | o H con simetria simple deben satisfacer el limite siguiente:
ch
0.1£|—£0.9 (6.13.2)

y

Los miembros de seccion |1 o H con almas esbeltas deben también satisfacer los limites siguientes:

h f E
— <120 |— 3.
(ta jmax Fy (6 ’ 3)

h 0.40E
[_J < (6.13.4)
G ) F

y

Cuandoa/h<1.5

Cuando a/h> 1.5

a

a  distancia libre entre atiesadores transversales
l,c momento de inercia del patin en compresion alrededor del eje Y
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l,  momento de inercia de la seccion alrededor del eje Y
h  peralte del alma de la viga o trabe armada
ta  grueso del alma de la viga o trabe armada

La relacion h/t, del peralte al grueso del alma no debe ser mayor que 0.48E/ ny(Fy+114) en MPa (si se usan

kg/lcmz, O.48E/,/Fy(Fy+1150)) pero puede aumentarse hasta 11.7 fE/Fy cuando hay atiesadores transversales con

separaciones no mayores de una y media veces el peralte del alma de la viga o trabe. En vigas o trabes sin atiesadores la
relaciéon 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 distancia entre lineas adyacentes de tornillos, o la libre entre patines cuando se utiliza soldadura.

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

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

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

Las cubreplacas de longitud parcial deben extenderse mas alla del punto tedrico de corte y la extension debe quedar
conectada a la viga o trabe armada con tornillos de alta resistencia en conexion de deslizamiento critico, o con soldadura de
filete. La unién debe ser adecuada de acuerdo con la resistencia aplicable dada enlos incis0s10.2.6,10.3.11 o elApéndice D
para desarrollar la porcion de la resistencia en flexion de la viga o trabe armada que corresponde a la cubreplaca en el punto
tedrico de corte.
En cubreplacas soldadas, las soldaduras que unen sus extremos con la viga o trabe armada deben ser continuas a lo largo del
borde de la cubreplaca en la longitud a’, definida abajo, y deben ser adecuadas para desarrollar la porcién de la resistencia
admisible de la viga o trabe armada que corresponde a la cubreplaca a una distancia a' desde su extremo.
a) Cuando hay una soldadura continua de tamafio igual o mayor que tres cuartos del espesor de la placa, en su extremo
a=w
b) Cuando hay una soldadura continua de tamafio menor que tres cuartos del espesor de la placa en su extremo
a=15w
¢) Cuando no hay soldadura enel extremo de la placa
a’=2w
w ancho de la cubreplaca
6.13.1.4 Vigas formadas por varios perfiles
Cuando se emplean dos 0 méas vigas o canales lado a lado para formar un miembro en flexion, deben unirse entre ellas de
acuerdo con la seccion 5.3. Cuando haya cargas concentradas que deban llevarse de una viga a la otra o cargas distribuidas

entre las vigas, se colocaran diafragmas, de rigidez suficiente para distribuir las cargas entre las vigas, soldados o
atornillados a ellas.
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6.13.1.5 Longitud no arriostrada para redistribucion de momentos

Para que puedan redistribuirse momentos en vigas, la longitud no arriostrada lateralmente del patin comprimido, L,
adyacente al extremo del momento redistribuido no debe exceder L, que se determinara de la manera siguiente:

a) En vigas de seccion H con uno o dos ejes de simetria con el patin comprimido igual o mayor que el patin en tension,
cargadas en el plano del alma:

Ly = 0.12+0076 M || E |y (6.13.5)
M, | F

y
2 y

En barras rectangulares macizas y vigas en cajon simétricas flexionadas alrededor del eje de mayor inercia:

M E E
L,=[017+010—2 || — |r, 20.10| — |r, 6.13.6
pd |: M ) :| Fy y Fy y ( )
Fy esfuerzo de fluencia minimo especificado del patin comprimido
M; el menor de los momentos en los extremos de la longitud no arriostrada
M, el mayor de los momentos en los extremos de la longitud no arriostrada

y radio de giro con respecto al eje de menor inercia
(M1/M,) es positivo cuando los momentos producen curvatura doble y negativo para curvatura simple

No hay limite para L en miembros con secciones transversales cuadradas o circulares, ni para cualquier viga flexionada
alrededor de su eje de menor inercia.

6.13.2 Dimensionamiento

Las dimensiones de trabes armadas, atornilladas o soldadas, de vigas con cubreplacas y de vigas laminadas o soldadas, se
determinan, en general, tomando como base el momento de inercia de su seccidn transversal total.

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

6.13.3 Patines

Los patines de las trabes armadas soldadas estaran constituidos, de preferencia, por una sola placa y no por dos o0 més placas
superpuestas. La placa Unica puede estar formada por varios tramos de distintos gruesos o anchos, unidos entre si por medio
de soldadura a tope de penetracion completa.

Todos los empalmes soldados de taller, necesarios en cada una de las partes que componen una trabe armada (alma o
patines), se haran antes de que esa parte se una a las otras componentes de la trabe. Las trabes armadas muy largas pueden
hacerse por tramos, cada uno de ellos fabricado de acuerdo con el parrafo anterior. Cuando se unen los tramos, sea en el
taller o en el campo, la secuencia de colocacién de la soldadura debe estar razonablemente balanceada entre alma y patines,
y respecto a los dos ejes principales de las secciones transversales del miembro.

En estructuras con carga ciclica, los empalmes entre secciones de vigas laminadas o trabes armadas se haran, de preferencia,
en un mismo plano transversal. Los empalmes de taller de almas y patines de trabes armadas, hechos antes de que patines y
almas se unan entre si, pueden localizarse en uno solo o en varios planos transversales. En todos los casos, se tendra en
cuenta la posibilidad de una falla por fatiga.
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6.13.4 Union de alma y patines

Los tornillos o soldaduras que conectan los patines al alma, las cubreplacas a los patines o las cubreplacas entre si, deben
proporcionarse para resistir la fuerza cortante horizontal de disefio en el plano en consideracion, ocasionada por la flexion
de la trabe. La distribucién longitudinal de los tornillos o soldaduras intermitentes debe hacerse en proporcion a la
intensidad de la fuerza cortante, pero su separacion longitudinal no excedera de la maxima permitida en los incis0s10.2.6 o
10.3.8 para miembros en compresion o tension. Ademas, los tornillos o soldaduras que conectan los patines al alma deben
ser capaces de transmitir, simultdneamente, 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 en atiesadores.

6.13.5 Uniones

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

En trabes armadas soldadas sometidas a cargas repetidas que puedan producir fallas por fatiga, las uniones en los patines y
en el alma seran de preferencia soldaduras de penetracion completa, y se tendra en cuenta en el disefio la posible
disminucion de la resistencia debida a fenémenos de fatiga.

6.13.6 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 deformacidn de su seccion transversal, y bajo cargas concentradas o
reacciones si la fuerza de compresion en el alma excede la resistencia de disefio definida en la seccién 10.8. También
pueden necesitarse atiesadores en vigas laminadas.

En trabes armadas en cajén pueden utilizarse diafragmas disefiados para que trabajen como atiesadores de apoyo.

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

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

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

Los atiesadores pueden soldarse al patin en tensién o en compresion. En trabes sujetas a cargas dindmicas, deben revisarse
las condiciones de fatiga en las uniones con el patin en tensidn y con las porciones del alma en tensidn. Pueden usarse
soldaduras de filete transversales para unir los atiesadores con los patines.

En trabes atornilladas se colocaran las placas de relleno que sean necesarias para lograr un ajuste correcto con los angulos
de los patines, y por ningiin motivo se doblaran los atiesadores.
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6.13.7 Refuerzo del alma

Si h/t no es mayor que 2.45 }E/l:y y la fuerza cortante que obra en la trabe no es mayor que su resistencia dada por las

ecuaciones de la secci6n 7.2 no se necesita reforzar el alma, excepto en las secciones en que reciba fuerzas exteriores
concentradas y se requieran atiesadores de acuerdo con el incis06.13.6.

Si h/t no es mayor que 2.45 fE/Fy , pero la fuerza cortante que obra en la trabe es mayor que su resistencia dada por las

ecuaciones7.2.1 a 7.2.5, el exceso debe tomarse mediante placas adosadas al alma o atiesadores verticales y en diagonal que
trabajen en forma semejante a los montantes y diagonales de una armadura. Al aplicar las ecuaciones?7.2.3 a 7.2.5debe
tenerse en cuenta que en almas no atiesadas k, igual a 5.0.

6.13.8 Atiesadores transversales intermedios

Cuando h/t es mayor que 2.45, fE/ F, debe revisarse si es necesario reforzar el alma por medio de atiesadores transversales,
perpendiculares al eje de la trabe.

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

Cuando se necesitan atiesadores intermedios, la separacion entre ellos sera tal que la fuerza cortante de disefio en el alma no
sobrepase su resistencia de disefio, calculada con las ecuaciones 7.2.1 a 7.2.5, del inciso 7.2.1. Si la relacion a/h es mayor
que 3.0 o que [260/(h/1)]2 no se permite que se forme campo de tensidn diagonal, y la resistencia nominal se calcula de
acuerdo con la seccion 7.2 con k, igual a 5.0.

En trabes disefiadas considerando el campo de tension diagonal, 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 al cortante de la
trabe, en esos tableros, calculada de acuerdo con la seccion 7.2, no sea menor que la fuerza cortante de disefio existente en
el tablero. Este requisito no es necesario cuando las secciones extremas del alma estan ligadas directamente a una columna u
otro elemento de rigidez adecuada.

Los atiesadores intermedios pueden colocarse por pares, a uno y otro lado del alma, o puedan alternarse en lados opuestos
de la misma. Las dimensiones de la seccion transversal de los atiesadores intermedios deben ser tales que se cumplan las
condiciones que se indican en el Capitulo 7.

Cuando se emplean atiesadores de un solo lado del alma, deben ligarse al patin de compresion.

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

Los atiesadores intermedios disefiados de acuerdo con el Capitulo 7 deben conectarse al alma de manera que sean capaces
de transmitir una fuerza por unidad de longitud, de cada atiesador o par de atiesadores, no menor que

0.054F h,/F}/E (6.13.7)

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

La ecuacidn 6.13.7 da una fuerza en newton por milimetro lineal si se usan MPa y mm (o en kg por cm lineal si se usan
kg/cm? y cm). Esta fuerza puede reducirse en la misma proporcion que el area de los atiesadores cuando la fuerza cortante
de disefio mayor de las existentes en los dos tableros situados a uno y otro lado del atiesador en estudio es menor que la
resistencia de disefio calculada de acuerdo con la seccion 7.3.
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Los elementos de liga de atiesadores intermedios que transmiten al alma una carga concentrada o reaccién deben tener
como capacidad minima la correspondiente a esa carga o reaccion.

7. MIEMBROS EN CORTANTE

Este capitulo se aplica al alma (o almas, en el caso de miembros de alma multiple, como las secciones en cajon) de vigas,
trabes y columnas de seccidn transversal con dos ejes de simetria, sometidas a fuerzas cortantes alojadas en uno de los
planos de simetria, que coincide con el alma cuando ésta es Unica o es paralelo a ellas en miembros con méas de un alma,
cuando el disefio queda regido por alguno de los estados limite de resistencia a cortante.

Nota: Los miembros en cortante puro casi hunca se presentan en las estructuras; sin embargo, esta
solicitacion rige el disefio de partes importantes de muchos elementos estructurales.

Estd compuesto por las secciones siguientes:

7.1. Generalidades

7.2. Miembros con almas atiesadas o no atiesadas

7.3.  Campo de tension diagonal

7.4.  Angulos sencillos

7.5.  Tubos HSS de seccidn rectangular y miembros de seccion en cajon formados por cuatro placas
7.6. Tubos HSS de seccion circular

7.7.  Secciones con uno o dos ejes de simetria con flexion alrededor del eje de menor inercia

7.8.  Vigas y trabes armadas con aberturas en el alma

Comentario:

Este capitulo se aplica a almas de vigas, trabes y columnas con una, dos o multiples almas y se
proporciona la resistencia de almas atiesadas y no atiesadas, del campo de tension diagonal, de
angulos sencillos, de tubos HSS en cajon y circulares, de tubos en cajon formados por cuatro
placas, de secciones con uno o dos ejes de simetria con flexion alrededor del eje de menor inercia
y de vigas, trabes armadas con aberturas en el alma.

Una viga no podria estar sometida nunca, en ningun tramo, exclusivamente a fuerza cortante,
pues esta se presenta siempre acompafiada por flexion. Sin embargo, en las regiones donde
predomina el cortante, por ejemplo, en los extremos de vigas libremente apoyadas, el
comportamiento del alma es muy cercano al que tendria si el momento fuese nulo y puede
aproximarse (con fines de disefio), haciendo esta suposicion. Los métodos que se proponen en las
normas provienen del estudio de vigas de cortante puro. En la seccién 8.3 se emiten las
especificaciones para tramos de vigas en los que no podria despreciarse la interaccién momento-
cortante, por ser significativas las dos solicitaciones.

7.1 Generalidades

La resistencia de disefio en cortante, Vg, de una viga, trabe armada o columna de eje recto y seccion transversal constante,
de seccidn 1, C o en cajon es:

V. =FV. (7.1.1)

n

Fr  factor de resistencia, igual a 0.9 (excepto en el inciso 7.2.1.a)
V, resistencia nominal, que se determina como se indica en las secciones siguientes

Al evaluar V, se tiene en cuenta si la seccidn transversal tiene una o mas almas.
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Comentario:

Para almas esbeltas, la fuerza cortante maxima que resisten, esta proporcionada por la
resistencia directa como viga y para aquellas almas esbeltas rigidizadas por medio de
atiesadores transversales (Figura C-7.1.1) se debe sumar la que proporciona el campo de tension
diagonal al pandearse.

= e 2 2
Figura C-7.1.1 Trabe armada con el alma rigidizada por medio de atiesadores transversales.

Cuando los esfuerzos principales de compresion alcanzan un cierto valor, que depende de las
caracteristicas geométricas de la trabe, el alma se pandea en una direccion diagonal, pero si
cada tablero estd adecuadamente soportado en los cuatro bordes, por patines y atiesadores, no
termina su resistencia, pues las deflexiones fuera del plano que ocupaba en un principio se ven
restringidas por las tensiones que desarrollan en una direccién aproximadamente normal a las
compresiones. La placa pandeada puede seguir soportando una cierta fuerza a lo largo de la
diagonal comprimida, de manera que conserva parte de su resistencia original a cortante
correspondiente al trabajo de viga. Los incrementos adicionales de V,, son resistidos por la zona
en tension del alma, en forma semejante al trabajo de las diagonales de las armaduras, mientras
que los atiesadores desempefian la funcion de los montantes.

Una buena aproximacion es sumar la fuerza cortante que resiste el tablero (V,) més la
contribucion del campo de tension diagonal (Vy).

V, =V, +V, (C-7.1-1)

No es facil determinar la magnitud exacta de la contribucién del trabajo de viga a la resistencia
méxima del alma, pero una suposicién que ha demostrado ser adecuada es, que conserva hasta
el colapso el valor que tenia cuando se inicia el pandeo (Basler, 1961). Es decir, el término V, de
la ecuacion C-7.1.1 es la fuerza cortante que ocasiona la iniciacion del pandeo del alma.

7.2 Miembros con almas atiesadas o no atiesadas

7.2.1 Resistencia en cortante

Se incluyen almas de secciones con uno o dos ejes de simetria y canales, sometidas a cortante en el plano del alma.

La resistencia nominal en cortante, V,, de almas atiesadas o no, de acuerdo con los estados limite de fluencia y de pandeo
por cortante, es:

V, =0.6F,AC, (7.2.1)
a) En almas de vigas | laminadas en caliente con h/t, <2.24, [E/F, :

Cv=1.0 (7.2.2)

y Fr=1.00
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b) En almas de todas las otras secciones con dos o un eje de simetria y canales, excepto enHSS circulares, el coeficiente C,
se determina como sigue:

Nota: HSS es la designacion que se les da, en inglés, a estas secciones (“hollow structural section™).

(i) Cuandoﬂglllo kE
ta y
C, =10 (7.2.3)
(ii) Cuandoy 10 [KE D ;57 [KE
F,ot F,
C, - (7.2.4)
(iii) Cuando N - 1 57 [KE
ta y
151k E
. - 7.25
(hit,)"F, (725

A, =ht,, areadel alma

ta  grueso del alma
peralte del alma, igual a la distancia libre entre patines en secciones hechas con placas soldadas, y a la distancia entre
los puntos donde comienzan las curvas de unién de alma y patines en secciones laminadas; en trabes formadas por
placas atornilladas es la distancia entre lineas de tornillos, y en secciones T, el peralte total

El coeficiente de pandeo por cortante de la placa de alma, ky, se calcula como sigue:

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

b) En almas con atiesadores transversales

kK, =5+—— (7.2.6)

2
k=5 si2>3 o 25|20 (7.2.7)
h h ™ hit,

a esladistancia libre entre atiesadores transversales

Comentario:

La teoria ordinaria de cortante en vigas es valida antes de que se pandee el alma. En la
referencia Basler (1961)se puede estudiar la procedencia de las ecuaciones para determinar la
resistencia en cortante. Una explicacion de las ecuaciones se da a continuacion.

Cuando el alma es robusta la falla se presenta por plastificacion total, ocasionada por la fuerza
cortante directa, sin que se forme campo de tensién diagonal:
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V, =tht= ( F,/\/3 ) ht=0.57F,ht (C-7.2.1)

Tomando en cuenta el efecto benéfico del endurecimiento por deformacion y sabiendo que este
limite corresponde a deformacion excesiva y no a falla catastrdfica, se recomienda que se tome
V, = 0.6Fht, que corresponde a la ecuacion 7.2.1. En algunas especificaciones se incrementa
hasta 0.66.

La ecuacién 7.2.5 en conjunto con la 7.2.1 representa el comportamiento elastico que proviene
de la ecuacion de la teoria elastica y se deduce de la siguiente forma.

2 2
7'E t
o= ||k (C-7.2.2)
cre 12(1-y2)(hj s

1.5k E

V, =0.6F,A,| — 7 |=06F,AC, (C-7.2.3)

(ht,)"

La ecuacién 7.2.4 en conjunto con la 7.2.1 representa el comportamiento inelastico y se obtiene
de acuerdo con la siguiente explicacién.

Como no se cuenta con ningln tratamiento tedrico para reducir por inelasticidad (correccion
por inelasticidad) el esfuerzo critico de placas relativamente robustas, se recurre a resultados
experimentales. Tomando como base un conjunto bastante amplio de estudios de laboratorio, en
la Basler (1961) se proponen los valores siguientes para el limite de proporcionalidad tpr y el
esfuerzo critico de pandeo tcr en el intervalo inelastico y de endurecimiento por deformacion:

7y =081, (C-7.2.4)

Ter =4/ Tprlere (C-7.2.5)

Por lo tanto, sustituyendo la ecuacion (C-7.2.2) y (C-7.2.4) en la (C-7.2.5) se obtiene la ecuacién
7.2.4 que representa el comportamiento inelastico.

La resistencia nominal se obtiene multiplicando 0.6F A, por la variable C, seglin sea el caso de
pandeo inelastico (C,;) 0 pandeo elastico (C,e), ecuacion 7.2.1.

1.10
V, =0.6F,A, | =

~06F. AC. (C-
h/ta yAa VI

7.2.6)

En la Figura C-7.2.1 se representan las ecuaciones para determinar la capacidad a cortante; la
grafica para el campo de tension diagonal es esquematica dado que depende de la relacion a/h.



108 GACETA OFICIAL DE LA CIUDAD DE MEXICO 7 de julio de 2020

VN Endurecimiento por , |
kg /o’ & deformacion o J‘Pandeo _:‘ Pandeo Eldstico .:
( 9 ) plastificacion del alma V:‘\nelésticow:w V:
O.6FyA ; ' 1-C i
V,=06FAC, | LV, =06FA|C,———= ||

n y v n vi
(C, =1.0) i ! ’ L1151+ (a/h) | |
i i ic, |
! L V,=06FA|C, ——F——|
;// ; /y 1151+ (a/ny’ |
0.48FyA ! i
110 [KE ! :
T :
e\ F :

1
. ) Hay resistencia posterior al pandeo
No hay resistencia ®

»
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posterior al X

feaRa) *
pandeo (El alma el disefio)

1
! No puede tenerse en
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diagonal

falla antes de que
se inicie el pandeo)

gl 4L i a [260T
=N ) ' Rl i
508 | [h{h/t} ’3]
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w| o1 “";| = !
B [  151KE /// |
=7 o~ ve 2 1
co Z (h/ta) F, !
|| [ O [ | |
88 88 1262 160180 200 230 260 300 322
e o /t

*Dependiendo del estado limite que se considere: de iniciacion del pandeo o de resistencia tltima.

V, =V R, = A|KF; La resistencia nominal se obtiene multiplicando el area del alma A, por el esfuerzo cortante
resistente nominal F,
Figura C-7.2.1 Gréficas esfuerzo cortante nominal-esbeltez del alma (De Buen 1993).

7.2.2 Atiesadores transversales

No se requieren cuando h/t, <2.46 }E/F ,0 cuando la resistencia en cortante obtenida en el inciso 7.2.1 con k,= 5.0 es
mayor que la requerida.

Los atiesadores transversales necesarios para desarrollar la resistencia al corte del alma deben tener un momento de inercia,
con respecto a un eje ubicado en el centro del alma, cuando estén colocados en pares, 0 en la cara en contacto con el alma,
cuando sean sencillos, no menor que:

|at — btgj (7.2.8)
. 2.5
J:W—ZZO.S (7.2.9)

b eslamenor de las dimensiones ayh
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Se permite que los atiesadores transversales no lleguen al patin en tensién cuando no se requiere transmitir fuerzas de
aplastamiento producidas por cargas concentradas o reacciones.

Las soldaduras que unen los atiesadores al alma deben terminarse a una distancia, no menor de cuatro ni mayor de seis
veces el espesor del alma, antes del borde de la soldadura entre alma y patin.

Cuando se empleen atiesadores sencillos deben unirse al patin comprimido cuando éste es una placa rectangular, para
resistir tendencias al levantamiento debidas a torsion del patin.

Si se emplean tornillos para unir los atiesadores al alma de la trabe su separacion no excedera de 30 cm. Cuando la union se
hace con soldaduras de filete intermitentes, la distancia libre entre los cordones no debe ser mayor quel6 veces el espesor
del alma, ni que 25 cm.

7.3 Campo de tensién diagonal

7.3.1 Limitaciones en el uso del campo de tensién diagonal

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

a) En los tableros extremos de todos los miembros con atiesadores transversales

b) Cuando a/h es mayor que 3 o que [260/(h/t,)]?

¢) Cuando 2A./(Ay +Ay;) €s mayor que 2.5

d) Cuando h/by 0 h/b, es mayor que 6

A,.  é&readel patin comprimido

A,  éreadel patin en tension

b ancho del patin comprimido

Dyt ancho del patin en tension

En estos casos, la resistencia nominal en cortante, V,, se determina de acuerdo con las secciones 7.1 0 7.2.
Comentario:
La limitacion del inciso (a) para el empleo del campo de tensién diagonal es debido a que no se
puede generar el trabajo de armadura en el tablero extremo por la falta de soporte, para el
campo de tension, ante la ausencia de placas adyacentes (Basler, 1961) y el inciso (b) debido a
que los tableros son muy alargados o bien muy esbeltos.

7.3.2 Resistencia en cortante con accion del campo de tensién

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

a) Cuando H <1.10 k,E
t, v

V. = O.6FyAc1 (7.3.1)
k,E

b) Cuando E >1.10
t

a y
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1-C,

1.15,/1+(a/h’

V,=06FA | C, + (7.3.2)
kyy Cy se han definido en la seccién 7.2.

Comentario:

La ecuacion 7.3.2 toma en cuenta la resistencia de la placa como viga mas la del campo de

tension diagonal. Su deduccion puede verse en De Buen (1993).

7.3.3 Atiesadores transversales

Los atiesadores transversales sujetos a la accidn del campo de tensién deben cumplir los requisitos de la seccién 7.1y las
limitaciones siguientes:

b E
(— <0.56 |— (7.3.3)
t at I:yat
V. -V,
r cl
Iat = Iatl + (Iatz - Iat1)|:W (7.3.4)
c2” Va
b i .
? relacién ancho/grueso de los atiesadores
at
Fyat esfuerzo de fluencia minimo especificado del material de los atiesadores
Iyt momento de inercia de un atiesador transversal respecto a un eje en el centro del alma, para atiesadores en pares,
0 en la cara en contacto con la placa del alma, para atiesadores individuales
L momento de inercia minimo de los atiesadores transversales requerido para desarrollar la resistencia al pandeo
por cortante del alma, definido en el inciso 7.2.2
Lo momento de inercia minimo de los atiesadores transversales requerido para desarrollar la resistencia completa al
pandeo por cortante del alma més la debida al campo de tensién
15
h4
L, = ol (7.3.5)
40 E
F
Py =—2>10

yat

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

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

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

Fya  resistencia de fluencia minima especificada del material del alma
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Comentario:

Los atiesadores transversales se utilizan para incrementar de manera significativa la resistencia
a cortante. Cuando se emplea la resistencia directa a cortante, sin emplear la que proporciona el
campo de tension diagonal, el incremento por el uso de los atiesadores en el rango elastico es
directamente proporcional a k, (ecuacién 7.2.6), por ejemplo, si se colocan atiesadores formando
tableros cuadrados, el coeficiente de pandeo k, sube de 5 a 10, por lo tanto el cortante resistente
se incrementaria en la misma proporcion; mientras que para el rango inelastico el incremento es

proporcional a kv . Cuando no se requiere transmitir fuerzas de aplastamiento producidas

por cargas concentradas o reacciones, se permite que los atiesadores transversales no lleguen al
patin en tensién, ya que solo se requiere cambiar la forma de pandeo del tablero. Los
atiesadores deberian tener una inercia minima (ecuaciéon 7.2.8) para cambiar la forma de
pandeo de la placa.

Cuando se utiliza el campo de tensién diagonal la componente vertical generada por la tensién
en el panel del alma debe ser resistida por el atiesador transversal. Ademas de la rigidez
requerida para permitir que cambie la forma de pandeo del tablero, el atiesador deberia tener
un area suficientemente grande para resistir la compresion del campo de tension diagonal.
Diversos estudios han demostrado que los atiesadores transversales de vigas H disefiadas con el
campo de tension diagonal son sometidos predominantemente a flexién debida a la restriccion
de la deformacion lateral del alma. Existe evidencia de que se genera cierta compresion en los
atiesadores cuando se utiliza el campo de tensién diagonal, incluso en las almas mas esbeltas que
son permitidas por esta norma, pero son de menor importancia que los efectos por cargas
laterales. Por esta razon ya no se especifica un area minima requerida del atiesador como se
definia en la norma anterior del 2004 por medio de la ecuacidn 4.2. Dado el incremento de las
demandas a flexion de los atiesadores cuando se utiliza el campo de tension diagonal, la inercia
se incrementa de acuerdo a la ecuacion 7.3.4.

7.4 Angulos sencillos

La resistencia nominal en cortante, V,, de un ala de un angulo sencillo se determina con la ecuacion 7.2.1yel inciso7.2.1(b)
con A;=hbt.

La fuerza esta aplicada paralelamente a uno de los ejes geométricos del angulo (Figura 6.10.2).

b ancho del ala que resiste la fuerza cortante
t grueso del ala del &ngulo

h/t, = b/t

k,=1.2

Comentario:

La resistencia nominal a cortante para angulos sencillos y secciones en T es la misma que, para
almas atiesadas en dos de sus bordes, solo se modifica el factor de placa a k, = 1.2, de manera
similar que para secciones en T. En estas almas no se puede desarrollar el campo de tension
diagonal.

7.5 TubosHSS de seccién rectangular y miembros de seccién en cajon formados por cuatro placas

La resistencia nominal en cortante, V,, de tubos HSS rectangulares laminados y de miembros de seccién en cajon, formada
por cuatro placas, se determina siguiendo las recomendaciones del inciso 7.2.1 con A;=2ht.

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

t  grueso de disefio de las paredes, igual a 0.93 veces el grueso nominal en tubos HSS soldados por resistencia eléctrica
(ERW), e igual al grueso nominal en tubos del mismo tipo soldados con arco sumergido (SAW)
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=t
k=5

Si no se conoce el radio de las esquinas, h se toma igual a la dimension exterior correspondiente menos tres veces el grueso
de las paredes.

Comentario:

Las dos almas de tubos HSS de seccién rectangular y de miembros en cajon resisten la fuerza
cortante de manera similar al alma de una seccion 1, por lo que las ecuaciones de disefio son las
mismas.

7.6 TubosHSS de seccién circular

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

V, = A (7.6.1)
2
Fqes el mayor de:
F - 1.650E
[D e
t D
F - O.78I§

Sin exceder de 0.6F,

A areatotal de la seccidn transversal del miembro

D  didmetro exterior

L, distancia entre los puntos de cortante maximo y nulo
t grueso de disefio de la pared, definido en el inciso 7.5

Comentario:

Se dispone de poca informacion del desempefio a cortante de secciones circulares. Las
recomendaciones estan basadas en pandeo local de cilindros debido a torsidn. Sin embargo,
puesto que la torsion es generalmente constante a lo largo de la longitud del miembro y el
cortante generalmente varia, se recomienda tomar la tensién critica para cortante como, 1.3
veces el esfuerzo critico por torsion. Las ecuaciones de torsion se aplican sobre la longitud
completa del elemento, pero para cortante es razonable utilizar la longitud entre el cortante
méximo y el punto de cortante nulo. Solamente las secciones HSS de seccidn circular delgadas
pueden requerir una reduccion en la resistencia al corte basada en la primera fluencia a
cortante, incluso en este caso, el cortante solo gobierna el disefio de secciones cerradas circulares
de placas delgadas con claros cortos.
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En la ecuacion de resistencia nominal en cortante, V,, de secciones cerradas circulares, se
supone que el esfuerzo cortante en el eje neutro, VQ/Ib, es F.. Para secciones redondas delgadas
con un diametro D y espesor t, I = 7R3, Q =2R?% y b = 2t lo que proporciona el esfuerzo
cortante en el centroide. El denominador de V/nRt corresponde a la mitad del area de la secciéon
transversal del perfil circular.

7.7 Secciones con uno o dos ejes de simetria con flexion alrededor del eje de menor inercia

En perfiles con uno o dos ejes de simetria con flexion alrededor del eje de menor inercia, la resistencia nominal en cortante,
V,, se obtiene con la ecuacion 7.2.1 y el inciso 7.2.1b,conA, = by t,,h/t, = bity,k, = 1.2. Para patines de secciones H, el
anchob es igual a la mitad de la dimension total del patin (b = b,/2), y para patines de canales, el acho bes igual a la
dimension total del patin (b = by).

Comentario:

La resistencia nominal a cortante para secciones H flexionadas alrededor del eje de menor
momento de inercia es la misma que para almas atiesadas en dos de sus bordes, solamente se
modifica el factor de placa a k, = 1.2, de manera similar que para secciones en T. En estas almas
no se puede desarrollar el campo de tensién diagonal.

7.8 Vigas y trabes armadas con aberturas en el alma

Debe determinarse el efecto de las aberturas del alma en la resistencia en cortante de vigas de acero y de trabesarmadas.
Cuando la resistencia requerida es mayor que la disponible, la zona del alma se reforzara de manera adecuada.

8. MIEMBROS BAJO CARGAS COMBINADAS
Este capitulo estd compuesto por las secciones siguientes:

8.1. Miembros en flexocompresion
8.2.  Miembros en flexotension
8.3.  Miembros en flexion y cortante combinados

8.1 Miembros en flexocompresién

En esta seccion se trata el disefio de miembros de eje recto y seccidn transversal constante, con uno o dos ejes de simetria,
sujetos a compresion y a flexion producida por momentos que obran alrededor de uno o de los dos ejes de la seccion. Se
designan, indistintamente, con las palabras “columna” o “elemento flexocomprimido”.

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

En este capitulo se incluye el disefio de cuerdas en compresion de armaduras sobre las que obran cargas transversales
aplicadas entre los nudos, aunque tenganun solo eje de simetria.

Comentario:

En esta seccion se dan especificaciones para elementos sujetos a carga axial de compresion y
flexion en uno o dos de sus ejes y para secciones con uno o dos ejes de simetria. Casi nunca hay
elementos en flexion pura o solamente sometidos a carga axial. El caso de vigas (elementos en
flexion), la carga axial es muy pequefia por lo que suele despreciarse o bien, en el caso de
armaduras formadas por triangulos con cargas en los nudos la accién predominante es la
compresion o tension, siendo muy pequefia la flexién por lo que se estudian como elementos bajo
carga axial. Es importante tener en cuenta que, si en un elemento de una armadura se presenta
carga transversal a lo largo de su eje longitudinal, este se deberia estudiar como elemento en
flexocompresion.
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Se pueden desarrollar teorias generales para el estudio de barras flexocomprimidas y obtener,
como casos particulares, vigas y elementos con carga axial exclusivamente, sin embargo, cuando
hay caracteristicas combinadas de ambos, complicadas por los efectos de segundo orden y por
su interaccion, las especificaciones serian complejas, por lo que histéricamente se han tratado
los elementos bajo carga axial, flexion y flexocompresion por separado, tomando para estos
altimos, especificaciones de los dos primeros.

8.1.1 Estados limite

Nota: Son los correspondientes a los miembros en compresion o flexién (Capitulos 5 y 6), a la
combinacion de las dos solicitaciones, o a inestabilidad de conjunto. Los estados limite de pandeo,
local o lateral, no suelen ser criticos, pero pueden serlo si los efectos de la fuerza de tension axial son
pequefios comparados con la compresién maxima ocasionada por la flexién, si los patines son esbeltos
o si la fuerza cortante es elevada y el alma esbelta.

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

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

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

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

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

e) Pandeo local

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

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

En todo el capitulo Fr = 0.9.

Comentario:

Se considera el disefio de secciones tipo 1y 2, las cuales pueden desarrollar el momento plastico
en ambas direcciones, My, ¥ My, , asi como las secciones tipo 3 las cuales pueden alcanzar el
momento correspondiente al momento My, y My, , y las tipo 4 para las cuales hay que disminuir
la resistencia en funcién del pandeo local, que esta relaciona con las relaciones ancho grueso.

8.1.2 Determinacién de los momentos de disefio Myox, Muoy,Muox » Muoy”
Los momentos de disefio se determinan con alguno de los métodos descritos en el Capitulo2.

Comentario:

Los elementos mecanicos con los cuales se revisan los elementos flexocomprimidos ya deberian
de incluir los efectos de segundo orden, esto es, los concernientes a la aplicacion de las cargas
sobre la estructura deformada (efecto PA), y el incremento de la flexién al aplicar carga axial
sobre el elemento deformado (Pd). Estos se pueden considerar ya sea directamente en el analisis
0 bien mediante expresiones aproximadas definidas en el Capitulo 2. Si no se utiliza el método
directo de andlisis (seccion 2.5) se debe determinar, para cada combinacion de carga, el factor
de longitud efectiva por medio de un método racional (De Buen, 1980).
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8.1.3 Dimensionamiento de columnas que forman parte de estructuras regulares

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

En todos los casos debe revisarse la resistencia de las dos secciones extremas y de la columna completa, incluyendo efectos
de segundo orden. Las secciones transversales extremas se revisan con el inciso 8.1.3.1 y la revision de la columna completa
se efectda con el inciso 8.1.3.2. Las dimensiones de las columnas se obtienen de manera que se cumplan las condiciones de
resistencia de las secciones extremas y de la columna completa.

También puede utilizarse el método alterno del inciso 8.1.5.

8.1.3.1 Revision de las secciones extremas

a) Secciones tipo 1y 2:

En cada uno de los extremos de la columna debe satisfacerse la condicion:

Secciones Ho I:

u

P, RM, M,

0.60M
R + 0.85M,, + <10 (8.1.1)

Secciones en cajon, cuadradas:

0.80M
Pu+0'80M“°X+ ' <1.0 (8.1.2)
FP, KM, M,

Py, MuoxY Myoy  fuerza axial de disefio que obra en la columna y momentos de disefio en el extremo considerado,
calculados con alguno de los métodos del Capitulo 2

Mox =ZxFyy momentos plasticos nominales de la seccién, para flexién alrededor de los ejes X y Y,
Moy =ZFy respectivamente
Py = AF, fuerza axial nominal que, obrando por si sola, ocasionaria la plastificacién de una columna corta cuyas

secciones transversales tienen un area A

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

M
Mm+ Y <1.0 (8.1.3)
FM,, FM,

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

P M M oy

u uox
—+

+
P, KRM, KM

<1.0 (8.1.4)

py
b) Secciones tipo 3y 4:

En cada uno de los extremos de la columna debe satisfacerse la condicion:
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M
R My, Mo g (5.05)
FRPy M oy RY

MgrxY Mgy se calculan como se indica en el Capitulo 6.
8.1.3.2 Revision de la columna completa
a) Secciones tipo 1y 2:

Debe satisfacerse la condicion:

* *

M
i+%+$ <1.0 (8.1.6)
Rc MRX FRM py

P., Muox*yMuoy* fuerza axial y momentos de disefio que obran sobre la columna, calculados con alguno de los
métodos del Capitulo 2. En la ecuacién 8.1.6, lo mismo que en la ecuacion 8.1.7, se utilizan siempre
los momentos de disefio maximos, alrededor del eje X o Y, aunque los dos no se presenten en el
mismo extremo.

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

b) Secciones tipo 3y 4:

Debe cumplirse la condicion:

* *

M
i+M+ﬂ <1.0 (8.1.7)
Rc MRX MRY

Comentario:

En la revision de la columna completa se debe considerar el mayor valor de momento
flexionante en cada direccidn (aunque este no ocurra en el mismo extremo), dicho momento es la
base para transformar el diagrama de momento en uno uniforme equivalente, revisando asi a la
columna en flexién uniforme en ambas direcciones.

8.1.3.3 Determinacion aproximada de los efectos de segundo orden

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

8.1.4 Dimensionamiento de columnas que forman parte de estructuras irregulares
En la determinacién de las acciones de disefio debe utilizarse el método de analisis directo de la seccion 2.4.
En todos los casos se revisa la resistencia de las dos secciones extremas y la de la columna completa. Las dimensiones de

las columnas se obtienen de manera que se cumplan las condiciones de resistencia de las secciones extremas y de la
columna completa.
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8.1.4.1 Revision de las secciones extremas

Se lleva a cabo como se indica en el inciso 8.1.3.1 u 8.1.5.
8.1.4.2 Revision de la columna completa

Se lleva a cabo como se indica en el inciso 8.1.3.2 u 8.1.5.

En la revision de la columna completa se utilizan siempre los momentos de disefio maximos, alrededor de los ejes X y Y,
aungue los dos no se presenten en el mismo extremo.

8.1.5 Ecuaciones de interaccion alternas

Cuando las columnas son de seccion transversal 1 o H, con b,/d < 1.0, 0 en cajon, pueden utilizarse las ecuaciones 8.1.8 y
8.1.9, en lugar de las de los incisos 8.1.3.1y 8.1.3.2.

Revision de las secciones extremas:

a M o
Mu°f ”Of <1.0 (8.1.8)
FM ox FM oy
Revisién de la columna completa:
* \B * \A
M. + Muoy <1.0 (8.1.9)
FRM Inx FRM 'ny

Los términos de estas ecuaciones se determinan como sigue:

a) Miembros de seccion transversal 1 o H:

Si bp/d <0.5,
a=1.0 (8.1.10)
Si 0.5< bp/d <1.0,
P /P
a=1.6- /R (8.1.11)

Sib,/d <03,

B=10 (8.1.12)

Si 0.3sbp/d <1.0,

P b,
f=04+ts-2>10 (8.1.13)
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b, ancho del patin
d peralte total de la seccion

M', =12M,[1-(R /R )|<M,, (8.1.14)
. 2
M', =12M [1—(F’U/Py) }s M, (8.1.15)
M’ =M, |1- Aol b (8.1.16)
FRPn Pex
M, =M, |1- Ro- R (8.1.17)
FR I:>n Pey
b) Miembros de seccidn transversal rectangular hueca (en cajon):
P,/P
a=17-—F+"2— (8.1.18)
In(R,/P,)
P./P pY
ﬁ=1.7—M—a,1x {-J >1.1 (8.1.19)
In(R,/P,) P,

Si B,/P, <04
a=0.06yb=1.0 (8.1.20)

Si B,/P,>0.4
a=0.15yb=20 (8.1.21)
M', =12M,[1-(R/R)|<M,, (81.22)
M*, =12M,[1-(R/P)]<M,, (8.1.23)

P P, 1
I:RF)n Pex (B/H)
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Mo, =M, [1-— B L2 8129

S ) P, (B/H)"

P. carga critica de pandeo de Euler igual a A F,/A2, donde A es el parametro de esbeltez de la columna respecto al eje
X para Py, 0 el eje Y para Pe,.

LKL R
¢ r \z°E

M, momento plastico < 1.5F, S

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

H peralte exterior de la seccidn en cajon, perpendicular al eje centroidal y principal de mayor momento de inercia, X,
también en seccion | de patines anchos.

Comentario:

Se proporcionan dos métodos para la revisién de miembros en flexocompresién, el primero
corresponde a las curvas de interaccion lineales (inciso 8.1.3) y el segundo a las ecuaciones
exponenciales (inciso 8.1.5) tomadas del AISC (1999). Los coeficientes 0.85, 0.6 y 0.8 de las
ecuaciones 8.1.1 y 8.1.2 resultan de sustituir en la ecuacion 8.1.8 a =1 y las ecuaciones 8.1.14 y
8.1.15 para determinar M’ y M’,,.

En De Buen (2017) se puede ver la procedencia y explicacion de las distintas ecuaciones para
flexocompresion, las cuales se muestran de manera esquematica en la Figura C-8.1.1.

(0,0.4,1)

=~
My/Myy Solucién teérica
—+ — Ecs. aproximadas

L/t=0 Resistencia — A — Ecs. aproximadas

maxima

— « — Terminacioén del
comportamiento eléstico

Figura C-8.1.1 Superficies de interaccion correspondientes a la terminacion del comportamiento
elastico y a la resistencia maxima. Seccion H en flexocompresion biaxial.
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8.2 Miembros en flexotension

En esta seccion se dan recomendaciones para el disefio de miembros de eje recto y seccion transversal constante, con uno o
dos ejes de simetria, sometidos a la accién simultanea de una fuerza de tension axial y flexién producida por momentos que
actlan alrededor de uno o de los dos ejes de simetria.

8.2.1 Dimensionamiento

Los miembros que trabajan en flexotension, y que cumplen los requisitos del Capitulo 6, deben dimensionarse de manera
que satisfagan las condiciones siguientes:

a) Revision de las secciones extremas:

Secciones tipo 1y 2, deberan cumplir con el inciso 8.1.3.1(a).
Secciones tipo 3y 4, deberan cumplir con el inciso 8.1.3.1(b).
b) Revision del miembro completo:

Debe satisfacerse la condicién

P MUO
—u oy Tux YWY <10 (8.2.1)
Rt MRX I:R'\/lRY

Pu, MuoxY Moy fuerza axial y momentos de disefio que obran sobre la barra en la seccion considerada, determinados
con alguno de los métodos del Capitulo 2

R¢ resistencia de disefio en tensién, determinada de acuerdo con el Capitulo 4

Mgrx Y Mgy resistencias de disefio en flexidn, calculadas como se indica en el Capitulo 6.

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

8.3 Miembros en flexion y cortante combinados
En vigas con almas no reforzadas, debe satisfacerse la condicion:

2
M, +[V—uJ <10 (6:3.1)
MR R

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

0.75M; <M, <M,
debe cumplirse la condicidn:

M, +o.455\\;—u <1.0 (83.2)

R R

0.727

Mg resistencia de disefio en flexion, calculada de acuerdo con el Capitulo 6
VR resistencia de disefio al cortante, calculada de acuerdo con el Capitulo 7
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M,y V, momento flexionante y fuerza cortante de disefio, respectivamente

Comentario:

Aunque las condiciones ordinarias de carga de vigas y trabes armadas producen, casi siempre,
momento flexionante y fuerza cortante en todas las secciones transversales, es frecuente que una
de las acciones sea pequefia comparada con la otra, por ejemplo, en la zona central de una trabe
libremente apoyada, con carga uniforme, el momento flexionante es elevado y la fuerza cortante
es nula o muy pequefia y en la cercania de los apoyos se invierte la relacion, por lo que el disefio
se hace como si el momento y la fuerza cortante actuaran por separado, sin embargo hay casos,
por ejemplo, en los apoyos de vigas continuas, en la que las dos acciones tienen valores elevados
y deberia tenerse en cuenta su interaccion.

Para secciones no reforzadas se sigue adoptando la ecuacién de interaccion propuesta por
Schilling en 1965, mientras que para trabes armadas en las cuales se haya considerado en su
disefio el campo de tension diagonal se adopta la ecuacion 8.3.2, que corresponde a la linea A-B
de la gréfica de interaccion de la Figura C-8.3.1, considerando que el &rea del alma entre el area
del patin es igual a 2.0, lo que corresponde a un limite superior.

En la gréafica, Ms es el momento flexionante al que generan los patines exclusivamente, por lo
cual, para momentos menores a este, la capacidad a cortante es la total, dado que se supone que
el alma esta destinada a resistir el cortante. M, es el momento correspondiente a la fluencia en la
fibra mas esforzada y M, es el momento plastico.

La deduccidn de la ecuacion 8.3.2 se puede ver en De Buen (2016).

Interaccion lineal
aproximada

0 M 1.0 M, MM,
Figura C-8.3.1 Diagrama simplificado de interaccion fuerza cortante-momento flexionante.

9. MIEMBROS COMPUESTOS

Este capitulo aplica al disefio de miembros estructurales formados por perfiles de acero que trabajan en conjunto con
elementos de concreto.
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Se tratan los siguientes casos:

9.1. Consideraciones generales
9.2.  Columnas compuestas
9.3.  Vigas compuestas

9.4. Casos especiales

En este capitulo se tratan columnas compuestas, formadas por perfiles de acero laminados embebidos en concreto reforzado,
o por perfiles tubulares rellenos de concreto. Se permite usar secciones formadas por placas soldadas ahogados en o rellenas
de concreto.

También aplica a vigas, armaduras o largueros de alma abierta (“joists™) de acero, rellenos o embebidos en concreto, que
trabajan principalmente en flexidn, o que soportan una losa, interconectados de manera que los dos materiales trabajen en
conjunto.

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

(i) (if) (i) (iv)
Figura 9.1 Columnas compuestas: (i) perfil de acero embebido en concreto reforzado, (ii) tubular circular
relleno (iii) tubular rectangular relleno, (iv) seccion cajon rellena

e
—

Figura 9.2 Vigas compuestas

Comentario:
Este capitulo incluye recomendaciones de disefio para miembros estructurales formados por
perfiles de acero estructural que trabajan en conjunto con elementos de concreto.

9.1 Consideraciones generales

Comentario:

El disefio de miembros compuestos requiere la consideracion del comportamiento del acero y
del concreto. Estas disposiciones se desarrollaron con la intencién de minimizar los conflictos
entre la NTC-DCEA y la NTC-DCEC, y para dar una adecuada importancia a las ventajas del
disefio de miembros compuestos. Como resultado del intento de minimizar los conflictos de
disefio, esta norma propone el andlisis de la seccion transversal para el disefioc de miembros
compuestos consistente con lo que se usa en el disefio de miembros de concreto reforzado y como
se establece en la NTC-DCEC (2017). Este enfoque, ademas, da como resultado un tratamiento
consistente de las resistencias de columnas y vigas.
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9.1.1 Limitaciones de los materiales

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

a) Para la determinacion de la resistencia de disefio, el concreto de peso normal debe tener una resistencia en compresion
(f.”) de no menos de 20 MPa (200 kg/cm?) ni mas de 70 MPa (700 kg/cm?), y el de peso ligero no menos de 20 MPa (200
kg/cm?) ni méas de 42 MPa (420 kg/cm?).

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

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

Comentario:

Las ecuaciones propuestas en este capitulo han sido adoptadas de expresiones reportadas en la
literatura internacional, de las cuales varias se han calibrado con diferentes bases de datos de
pruebas experimentales (e.g. Leon et al., 2007; Goode et al., 2005; Hajjar et al., 2000; Perea et
al., 2016; Varma et al., 2002). Aunque se ha demostrado que estas ecuaciones pueden predecir
valores razonables dentro del rango de propiedades de los materiales en la base de datos, no se
puede garantizar que también proporcionen adecuadamente los resultados con una
extrepolacion a un rango fuera de las propiedades de los materiales con las que dichas
ecuaciones fueron calibradas. El limite inferior en las resistencias del concreto ligero y de peso
normal intenta garantizar una calidad minima aceptable.

9.1.2 Miembros compuestos durante la construccion

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

La resistencia de un miembro antes del endurecimiento del concreto se obtiene como la resistencia que tenga el perfil de
acero (sin considerar la contribucién del concreto) de acuerdo con la seccién correspondiente de estas Normas. Una vez
endurecido el concreto en miembros compuestos, una distribucién plastica del esfuerzo aplica si el componente de acero es
una seccién compacta tipo 1 o 2; de lo contrario, se considera una distribucion elastica. En todos los casos, se incluiran los
efectos que pueden ocurrir durante la construccion, como los debidos al peso o a la presidn del concreto en estado fresco.

Comentario:

La resistencia de un miembro de acero, previo al endurecimiento del concreto, debe garantizar
un comportamiento eléstico. Una vez endurecido el concreto en miembros compuestos, una
distribucion plastica del esfuerzo aplica si el componente de acero es una seccién compacta tipo
1 0 2; de lo contrario, se considera una distribucién elastica. En todos los casos, se incluiran los
efectos que pueden ocurrir durante la construccién, como los debidos al peso o a la presion del
concreto en estado fresco.

Para columnas compuestas rellenas de seccion hueca rectangular, la presién hidrostatica puede
generar deformacion en el acero durante el vaciado del concreto, las cuales pueden afectar el
inicio y la ubicacidn del pandeo local en el acero. Para controlar estas deformaciones, Leon et al.
(2011) y Perea (2010) sugieren los siguientes limites, donde h. y b, son los anchos internos de la
seccién hueca, t es el espesor de las paredes de acero, p es la presion hisrostatica, y L es la altura
de la presion. Si dichos limites no se satisfacen, se recomienda colocar rigidizadores para
minimizar la deformacién mientras el concreto se endurece.
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2h, ) phcz

[ :
Oma=max | \betdhe ) T g 5p (C-9.12.A)

1 ( 3bc+4hC] phl
3\ b+4h, ) 12

4
Sbc+4hc)phc . L (C-9128)

1
e L :
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9.1.3 Resistencia nominal de secciones compuestas

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

a) Cuando se aplica el método de la distribucidn pléastica de los esfuerzos, la resistencia nominal se calcula suponiendo que
los componentes de acero han alcanzado un esfuerzo F, en tension o compresion, y que los componentes de concreto en
compresion, debida a fuerza axial y/o flexion, han alcanzado un esfuerzo f.”, descrito en las Normas Técnicas
Complementarias para Disefio y Construccion de Estructuras de Concreto. En columnas compuestas circulares rellenas, el
esfuerzo del concreto en compresion se puede considerar como 0.95f;’, o alternativamente, f.”+nF,/(D/t), com=1.5— ;> 0.

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

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

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

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

Comentario:
Para determinar la resistencia de secciones compuestas, esta norma acepta los siguientes
métodos.

a) Método de la distribucidn elastica de los esfuerzos: Este método aplica cuando el acero no
fluya debido a una falla prematura por pandeo local en el acero estructural. La resistencia
nominal con este método se calcula con una distribucién lineal de esfuerzos, cuyos valores
maximos son el esfuerzo de fluencia en tension y el esfuerzo critico por pandeo local en
compresion. La distribucion de esfuerzos en el concreto es lineal en compresion con valor
maximo de 0.70 f.>, y nulo en toda la zona tension del concreto.

b) Método de la distribucion pléastica de los esfuerzos: Este método aplica cuando el acero fluye
y el concreto se aplasta, y por tanto no existen fallas prematuras como pandeo local en el acero.
Por ello, este método no se aplica cuando los componentes de acero son no-compactos tipo 3 o
esbeltos tipo 4. En el caso de vigas de acero con una losa de concreto en accion compuesta, este
método aplica cuando la relacion ancho-espesor del alma de acero satisface el limite

h/t, <376,[E/F, .
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La resistencia nominal con este método se calcula suponiendo que los componentes de acero han
alcanzado su esfuerzo de fluencia, Fy, en tension y compresion, mientras que los componentes de
concreto en compresion, debida a fuerza axial y/o flexion, han alcanzado un esfuerzo f.” = 0.85
fe’, descrito en las NTC de Concreto. En columnas compuestas circulares rellenas, el esfuerzo
del concreto en compresion se puede considerar como 0.95f;’, o alternativamente, f.”+nF,/(D/t),
con 1 = 1.5 — A, > 0. Este esfuerzo de compresion mayor en el concreto de columnas circulares
rellenas considera el efecto del confinamiento del concreto por el tubo circular de acero. Al
determinar la resistencia nominal de miembros compuestos se desprecia la resistencia en tension
del concreto.

c) Método de la compatibilidad de las deformaciones: Para este método se supone una
distribucion lineal de las deformaciones unitarias a través de la seccion transversal, con la
deformacion unitaria cero en el eje plastico neutro y la deformacion unitaria maxima en el
concreto igual a 0.003 mm/mm. Asociadas a estas deformaciones, se pueden pueden usar
esfuerzos idealizados de los materiales (e.g. rigido-pléastico o elastoplastico), o bien, curvas
esfuerzo-deformacion del acero y concreto obtenidas de ensayes de laboratorio o de resultados
publicados en la literatura. El método de la compatibilidad de las deformaciones es el Unico en
donde se permite considerar la resistencia a tensién del concreto. Una variacion de este método
es el conocido como método esfuerzo-deformacion efectivo, en el cual las curvas esfuerzo-
deformacion de los materiales se adaptan para considerar efectos adicionales, como por
ejemplo, los esfuerzos residuales en el acero, el pandeo local en componentes de acero no-
compactos o esbeltos, diferentes grados de confinamiento en el concreto, degradacion de rigidez
ylo resistencia en el acero y concreto, entre otros; algunos modelos constitutivos efectivos
disponibles en la literatura son los que reportan Sakino et al. (2004), Han et al. (2005), Liang
(2009), Denavit et al. (2014), Lai y Varma (2016). EI método de la compatibilidad de las
deformaciones es la mejor alternativa para determinar la resistencia nominal de secciones
irregulares, y en los casos en que se desee considerar el comportamiento efectivo de miembros
compuestos.

9.1.4 Clasificacion por pandeo local de secciones compuestas rellenas de concreto

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

El estado limite de pandeo local se revisa en secciones compuestas rellenas, pero no en las embebidas.
Nota: Las placas o perfiles de acero embebidos en concreto en accién compuesta estan rigidizadas por
el concreto en toda su longitud, por lo que no pueden fallar por pandeo local. En secciones rellenas, el
pandeo local solo puede ocurrir hacia el exterior del tubo, que no esta rigidizado por el concreto.

Tabla 9.1.1 Relaciones limite ancho-grueso en elementos de acero comprimidos de miembros compuestos rellenos en
compresion axial.

Seccion transversal Ancho/ Ao Ao A by Ejemplo
grueso Seccion tipo 1 | Seccién tipo 2 | Seccién tipo 3 max jemp
Seccidn hueca 7': =z
rectangular o A=bft 1.40,/E/F, 2.26,[E/F, 3.00,/E/F, 5.00,/E/F, "'t E’
seccion cajon % '.F'f
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Seccion hueca _
circular A=Dit 0.076E/F, 0.15E/F, 0.19E/F, 0.31E/F,

Tabla 9.1.2 Relaciones limite ancho/grueso de elementos de acero comprimidos en miembros compuestos rellenos en
flexion.

Ancho/ Aol Ap A

i6n transversal P P T
Seccion transversa grueso Seccion tipo1l | Seccion tipo 2 | Seccion tipo 3

Amax Ejemplo

Seccién hueca
rectangular o
seccion cajon en _

compresién A=bi/t 1.40 E/Fy 2.26 E/Fy 3.00 E/Fy 5.00 E/Fy ,-9,
uniforme (gj. |

patines) 7'.2?:?:1%
Seccion hueca
rectangular o
seccion cajon en
compresién no
uniforme (gj.
almas)

A=bt 2.26,[EJF, 300,[E/F, | 500/E/F, | 570/EfF, W

Seccién hueca
circular =Dt 0.076 E/F, 0.15E/F, 0.19E/F, 0.31E/F,

Comentario:

En esta norma se acepta que no controla el estado limite de pandeo local de miembros de acero
embebidos en concreto, con base en el argumento de que los componentes de acero estan
continuamente arriostrados por el concreto, sobre todo si se cumplen los limites de
recubrimiento minimo, de cuantia de acero de refuerzo longitudinal y transversal, y cuantia de
acero estructural. Sin embargo, este argumento no aplica a miembros compuestos rellenos, en
donde el estado limite de pandeo local puede ocurrir y controlar el disefio.

El comportamiento de los miembros compuestos rellenos es fundamentalmente diferente al
comportamiento de los miembros huecos de acero sin relleno de concreto. El relleno de concreto
tiene una influencia significativa en la rigidez, resistencia y ductilidad de los miembros
compuestos. Mientras el area de la seccion de acero disminuye, la contribucion del concreto se
vuelve aun mas significativa. EI pandeo local elastico de la seccion hueca de acero esta influido
de manera significativa por la presencia del relleno de concreto. El relleno de concreto cambia el
modo de pandeo del tubo de acero al evitar que se deforme hacia dentro, tanto dentro de la
seccion transversal como a lo largo de la longitud del miembro.

Bradford et al. (1998) analiz6 el comportamiento del pandeo local elastico de los miembros de
compresion compuestos rellenos, mostrando que, para las secciones huecas rectangulares de
acero, el coeficiente de pandeo de la placa (es decir, el factor k) en la ecuacion de pandeo elastico
de la placa (Ziemian, 2010) cambia de 4.00 (para secciones huecas) a 10.6 (para secciones
rellenas). Como resultado, el esfuerzo de pandeo elastico de la placa aumenta por un factor de
2.65 para las secciones rellenas rectangulares en comparacion con las secciones huecas
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rectangulares. De manera similar, Bradford et al. (2002) mostré que el esfuerzo de pandeo local
elastico para las secciones circulares rellenas es de 1.73 veces mas que para las secciones
circulares huecas.

Para las secciones rectangulares rellenas, el esfuerzo de pandeo local elastico, F., se obtiene a
partir de la ecuacion de pandeo de placas, y se simplifica en la ecuacion 9.2.19. Esta ecuacion
indica que se producira fluencia para las placas con b/t menor o igual a 3(E/F,)**, que designa el
limite entre las secciones no compactas y esbeltas, A.. El valor b/t maximo permitido, Amax, S€
justifica por la falta de datos experimentales por encima del limite de 5(E/F,)"°. Para flexion, los
limites de b/t en patines son los mismos que en las paredes en compresion axial debido a las
similitudes en carga y comportamiento. El limite entre compacto y no compacto, A, para almas
en flexion se establecié de manera conservadora como 3(E/F,)*°. El limite entre no compacto y
esbelto, A,, para almas en flexion se establecié de forma conservadora como 5(E/Fy)°‘5, que
también es el maximo permitido para secciones rellenas en compresién axial y de patines en
flexion. El valor maximo que se permite en almas en flexion se estableci6é debido a la falta de
datos experimentales y las inquietudes en cuanto a la colocacion del concreto para secciones
muy esbeltas de secciones rectangulares rellenas (Varmay Zhang, 2009; Perea, 2010).

Para secciones circulares rellenas en compresion axial, el limite entre no compacto y esbelto, A,,
se estableci6 como 0.19E/F,, que es 1.73 veces el limite para secciones circulares huecas
(0.11E/Fy). Esto se baso en el estudio de Bradford et al. (2002), y se compara bien con los datos
experimentales (Perea, 2010). EI maximo permitido D/t igual a 0.31E/F, se basa en la falta de
datos experimentales y en los posibles efectos de la colocacion del concreto en secciones
transversales huecas rellenas extremadamente esbeltas. Para secciones ciculares rellenas en
flexion, en la Tabla 9.1.2, el limite entre secciones compactas y no compacto, A,, fue desarrollado
de forma conservadora como 1.36 veces el limite para secciones circulares huecas en compresién
(0.11E/Fy) y el doble de secciones huecas en flexion. El limite entre no compacto y esbelto, X, se
asumié de forma conservadora para que fuera 1.63 veces el de las secciones circulares huecas
(0.31E/Fy). Este ultimo se establecio como el valor maximo permitido debido a la falta de datos
experimentales y a las preocupaciones en cuanto a la colocacion del concreto para las secciones
transversales huecas rellenas més esbeltas (Varmay Zhang 2009, Perea 2010).

9.2 Columnas compuestas
9.2.1Limitaciones
Las columnas compuestas deben satisfacer las limitaciones siguientes:

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

2) En columnas compuestas rellenas de concreto, los perfiles de acero se clasifican, por pandeo local, de acuerdo con el
incis09.1.4.

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

Nota: La seccion 12.5 de estas Normas contiene especificaciones adicionales para el detallado sismico
de columnas compuestas.
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Comentario:

En consistencia con la NTC-DCEC (2017), la cuantia de la seccion de acero estructural respecto
a la seccion total debe ser de al menos el 1%, mientras que la cuantia del acero de refuerzo
longitudinal (cuando exista) no debe ser menor que 0.4%. En el caso de columnas rellenas, el
uso de acero de refuerzo longitudinal y transversal son opcionales. En columnas compuestas
embebidas en concreto es necesario por integridad esctructural contar con refuerzo longitudinal
continuo y transversal (estribos o espirales). Se debera contar con al menos cuatro varillas
continuas en las esquinas, y aunque se permiten varillas no continuas en la seccién para
amarrar los estribos, éstos no se podran considerar en la cuantia minima o en célculos de
resistencia. La cuantia minima de refuerzo transversal para columnas embebidas que no toman
sismo se puede satisfacer con varillas del No. 3 (10 mm) con separacion maxima de 30 cm., 0
varillas del No. 4 (13 mm) con separacién maxima de 40 cm. El espaciamiento maximo de
estribos no excedera 0.5 veces la dimension minima de la columna. El detallado sismico de
columnas compuestas se comentan en el capitulo 12.

9.2.2Resistencia en compresion

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

R, =FuzP, (9.2.1)

Fr  factor de resistencia, igual a 0.75.
X factor de reduccidn de resistencia en compresién por pandeo por flexién, que vale:

1

X = m (9.2.2)

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

A = (9.2.3)

P, resistencia nominal en compresidn de la seccion transversal compuesta, que se determina de acuerdo con los incisos
9.22.1y9.2.2.2.

La carga critica de pandeo elastico,P,, del miembro compuesto es:

P :72'2E|e 9.24
e (KL)Z ( re )

K factor de longitud efectiva
L  longitud no soportada del miembro

Para calcular la carga critica de pandeo de las columnas compuestas, la rigidez efectiva en flexion, Ele, se evaltia como:

E.l
El,=El_+El +C,—= 9.2.5
e a r Cl+u ( )
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Nota: La rigidez efectiva en flexion, El,, no puede utilizarse directamente para analisis de segundo
orden. Para éstos, se seguiran las disposiciones del inciso 9.2.9.

E  modulo de elasticidad del perfil de acero estructural y del acero de refuerzo longitudinal, que vale 200,000 MPa
(2,040,000 kg/cm?).

E. modulo de elasticidad del concreto; se proporciona en las Normas Técnicas Complementarias para Disefio y
Construccion de Estructuras de Concreto, de acuerdo con las caracteristicas del concreto empleado (por ejemplo,
clase 1 0 2, peso normal o ligero, y resistencia normal o alta resistencia).

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

I, 11, Ic son los momentos de inercia del perfil de acero, del acero de refuerzo longitudinal, y del concreto respecto a los ejes
neutros elésticos de la seccion compuesta.

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

El coeficiente de rigidez C, para el concreto es:

Columnas compuestas embebidas,

C.=0.25+3p, <0.7 (9.2.6)
Columnas compuestas rellenas,

C.=0.45+3p,<0.9 9.2.7)

La cuantia de acero respecto a la seccién total es:

_ATA
A

A, YA son las areas del perfil de acero y del acero de refuerzo longitudinal, y A; es el area total de la seccion
transversal compuesta.

Pa (9.2.8)

9.2.2.1Resistencia en compresion de secciones formadas por perfiles de acero embebidos en concreto
P=P =P +P+P, (9.2.9)

P., P,y P, son, respectivamente, la resistencia plastica de los componentes de acero estructural, acero de refuerzo
longitudinal y concreto, que se calculan con las expresiones:

P,=F,A, (9.2.10)

P =F,A 9.2.12)
R =fA (9.2.12)
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Aces el area del concreto. A, y A ya se han definido.
FyyFy son, respectivamente, los esfuerzos de fluencia del perfil de acero estructural y del acero de refuerzo longitudinal.

f” es el esfuerzo del bloque equivalente en compresion del concreto como se define en las Normas Técnicas
Complementarias para Disefio y Construccidn de Estructuras de Concreto.

9.2.2.2 Resistencia en compresion de secciones compuestas formadas por perfiles de seccion hueca o seccion cajon
rellenos de concreto

9.2.2.2.1 Secciones tipo 1 0 2 (compactas)

En miembros compuestos formados por perfiles huecos compactos tipo 1 o 2 rellenos de concreto:

, E
P,=P, =P+ fC{A: +A EJ (9.2.13)

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

" ’ FY
f'=0.85f+ UD_/t (9.2.14)
n=15-420 (9.2.15)

Nota: El esfuerzo resistente en compresion mayor en el concreto de columnas circulares rellenas de
esbeltez baja a intermedia (A<1.5) considera el efecto del confinamiento en el concreto por el tubo
circular de acero.

9.2.2.2.2 Secciones tipo 3 (nocompactas)

En miembros compuestos formados por perfiles huecos nocompactos tipo 3, rellenos de concreto:

P —P

=R () 6219
P,  se determina con la ecuacion 9.2.13.
Q:Q+QH{A+AEJ (9.217)
EC
A es la relacion ancho/grueso o diametro/grueso del perfil tubular.

Ao YA son los pardmetros de esbeltez limite establecidos en la tabla 9.1.2.

Nota: Los efectos del pandeo local no se consideran en miembros compuestos embebidos.
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9.2.2.2.3 Secciones tipo 4 (esbeltas)

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

P =F,A+07 fc'(Ac +A EEJ (9.2.18)

Para perfiles huecos rectangulares:

oF,
Fo = (9.2.19)

(b/t)’

Para perfiles huecos circulares:

E/F, )"
F, =0.72F, ve /ty (9.2.20)

Nota: En secciones compactas tipo 4, P, = F¢ Aa.

Comentario:

La ecuacion de resistencia en compresion de la seccion transversal de columnas compuestas que
se establece en esta norma utiliza el método de la distribucion plastica de esfuerzos, y con la cual
se llega a la suma de las resistencias Gltima de los componentes de la seccion. Para columnas
compuestas rellenas, la resistencia de la seccion se reduce por pandeo local; esta reduccion es
lineal para secciones de acero huecas no-compactas, y cuadratica para secciones de acero huecas
esbeltas. Los esfuerzos criticos de pandeo local elastico se adoptaron del trabajo de Perea (2010),
las cuales se obtuvieron a partir de datos experimentales. La resistencia de la seccion transversal
compuesta se reduce por efectos de longitud con la misma ecuaciéon que se usa en esta norma
para miembros de acero en compresion, y la cual fue propuesta por Loov (1997). Para esta
reduccidén por efectos de longitud se requiere determinar la carga critica de Euler, y para ésta se
utiliza la propuesta de rigidez a flexion efectiva que presenta Denavit et al. (2016a).

9.2.2.3Pandeo por torsion o flexotorsion
El pandeo por torsion o flexotorsion no se presenta en miembros compuestos.

Nota: Pruebas experimentales de columnas compuestas embebidas o rellenas de concreto indican que
la presencia de este material reduce significativamente la posibilidad de pandeo torsional o
flexotorsional del acero estructural.

Comentario:

En esta norma, se acepta que no controla en el disefio el pandeo por torsion o flexotorsion de
columnas compuestas con base en los siguientes argumentos: (1) La rigidez torsional de
columnas compuestas rellenas y embebidas tiene valores altos. (2) Las secciones de columnas
compuestas son generalmente simétricas. (3) Con base en pruebas experimentales de columnas
compuestas rellenas (e.g. Varma, 2004; Sakino et al., 2004; Perea, 2010) y embebidas (e.g. Chen
et al., 2014; Ricles y Paboojian, 1994), y en las cuales no se reportan fallas por este estado limite.

9.2.3 Resistencia en tension

La resistencia de disefio en tension axial de miembros compuestos embebidos en concreto o rellenos de este material se
determina para el estado limite de fluencia, con un factor de resistencia Fg igual a 0.90.
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Rt:FR(Pa"'Pr):FR(FyAa"'FyrA) (©.2.21)

9.2.4 Resistencia en flexion

La resistencia de disefio en flexién, Mg, de miembros compuestos embebidos o rellenos de concreto se determina como el
producto del factor de reduccién de resistencia en flexion, Fr = 0.90, por el momento nominal, M,, de la seccién compuesta.
Cuando se use una distribucion de esfuerzos plasticos, se supondra lo descrito en el inciso 9.1.3(a).

M, =FM, (9.2.22)

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

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

Nota: Para calcular la resistencia en flexion pura, M, se debe obtener, con el método de la
distribucién de esfuerzos plasticos o el de compatibilidad de deformaciones, la posicién del eje neutro
para la que la resultante de fuerzas en la seccidn sea cero (flexién pura). Para columnas compuestas
embebidas con flexion alrededor del eje de mayor inercia, el eje neutro puede estar en la seccién de
concreto o en el alma o patin del perfil de acero.

Comentario:

Para determinar la resistencia nominal de la seccién transversal de columnas compuestas
embebidas y rellenas, esta norma acepta que se puedan emplear el método de la distribucion
pléstica de esfuerzos o el método de compatibilidad de deformaciones, con los cuales se puede
determinar la posicidn del eje neutro para la que la resultante de fuerzas en la seccién sea cero
(flexion pura). Para columnas compuestas embebidas con flexidon alrededor del eje de mayor
inercia, el eje neutro puede estar en la seccién de concreto, o en el alma o el patin del perfil de
acero. En la tabla X se presentan formulas para determinar la resistencia a flexion pura (punto
B) de columnas compuestas que se derivan a partir del método de la distribucion plastica de
esfuerzos.

9.2.4.2 Miembros compuestos rellenos con elementos nocompactos y esbeltos.

La resistencia nominal en flexién,M,, de miembros compuestos formados por perfiles huecos o armados en cajon, rellenos
de concreto, de seccion nocompacta tipo 3 es igual al momento elastico, My, de la seccion compuesta calculado con el
método de la distribucion elastica de los esfuerzos o de la compatibilidad de las deformaciones unitarias.

La resistencia nominal en flexion, M,, de miembros compuestos formados por perfiles huecos o armados en cajén, rellenos
de concreto, de seccién esbelta tipo 4, es igual al momento critico, Mg, de la seccion compuesta, calculado con una
distribucioén de esfuerzos elasticos o por compatibilidad de las deformaciones unitarias. Cuando se use una distribucion de
esfuerzos elasticos, se supondra un esfuerzo maximo en el concreto en compresion de 0.7f.” A, y un esfuerzo maximo en el
acero en compresion igual al que se obtenga con las ecuaciones 9.2.19 0 9.2.20.

Comentario:

Debido al hecho de que miembros compuestos rellenos con elementos de acero no compactos o
esbeltos son suceptibles a pandeo local, esta norma especifica que la resistencia nominal en
flexion de miembros compuestos rellenos con un perfiles no compacto tipo 3 se asuma igual al
momento elastico de la seccion compuesta calculado con el método de la distribucion eléstica de
los esfuerzos unitarios y un esfuerzo maximo en el acero en compresion igual al de fluencia. Se
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permite una interpolacion lineal entre la resistencia plastica y elastica en funcién de la relacion
ancoho espesor del elemento no compacto. Por su parte, la resistencia nominal en flexion de
miembros compuestos con perfiles de seccidn esbelta tipo 4 se asuma igual al momento critico de
la seccion compuesta, calculado con una distribucion de esfuerzos elasticos y un esfuerzo
méximo en el acero en compresion igual al esfuerzo critico por pandeo local (ecuaciones 9.2.19 0
9.2.20).

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

Comentario:

En esta norma, se acepta que no controla en el disefio el pandeo lateral torsional de miembros
compuestos con base en los siguientes argumentos: (1) La rigidez torsional de columnas
compuestas rellenas y embebidas tiene valores tipicamente altos. (2) Los componentes de acero
estan continuamente arriostrados por el concreto de alta rigidez. (3) Testimonio de pruebas
experimentales de columnas compuestas rellenas (e.g. Perea 2010, Varma 2004, Sakino et al.
2004) y embebidas, y en las cuales no se reportan fallas por este estado limite.

9.2.5 Resistencia en combinaciones de cargas
9.2.5.1 Flexocompresion

El disefio de columnas compuestas en flexocompresion biaxial (Py, Mux, Myy) se realiza con alguno de los métodos
siguientes:

Comentario:

Para el disefio de columnas compuestas en flexocompresion biaxial, esta norma acepta acepta
que se puedan emplear el método de la distribucién plastica de esfuerzos o el método de
compatibilidad de deformaciones, através de alguno de los métodos siguientes:

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

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

Comentario:

Este método utiliza las mismas ecuaciones de interaccién para el disefio de columnas de acero,
pero se sustituyen las resistencias de disefio de la columna de acero en compresién y flexion por
las correspondientes de la columna compuesta, que se determinan con las ecuaciones 9.2.1 y
9.2.22, respectivamente. Este método es el mas simple por requerir solo dos puntos del diagrama
de interaccién (la resistencia en compresion pura, y la resistencia en flexion pura), pero el mas
conservador por ignorar el incremento en la resistencia a flexion para cargas de compresion
bajas.

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

Este método es aplicable a columnas compuestas en flexocompresion con dos ejes de simetria.

a)Cuando P <R,

Muy
—w W <] (9.2.23)
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b) CuandoP, >R,
P -R M M
u_ee oy woy W] (9.2.24)
Rc - Rcc M RX M RY
R¢ resistencia en compresion de la columna compuesta, calculada como se indica en el inciso 9.2.2.
Mgrx, Mgy  resistencias de disefio en flexion pura, que se determinan segun el inciso 9.2.4.
Rec resistencia en compresion de la seccion de concreto (P, ecuacién 9.2.12), disminuida por los factores de

reduccion de resistencia en compresion (Fr = 0.75) y de reduccion por estabilidad (y, ecuacién 9.2.2).
R.=F.xP, (9.2.25)

Nota: Las resistencias requeridas Ultimas (P,, My, Myy) deben incluir los efectos de segundo orden
(efectos P& y PA) determinados con alguno de los métodos descritos en el Capitulo 2 de estas Normas.

Comentario:

Este método requiere determinar tres puntos del diagrama de interaccion (puntos A, B y C).
Para determinar la resistencia nominal a compresion y flexion en estos tres puntos, esta norma
acepta que se puedan emplear el método de la distribucion plastica de esfuerzos o el método de
compatibilidad de deformaciones. Para columnas compuestas embebidas, el eje neutro puede
estar en la seccién de concreto, o en el alma o el patin del perfil de acero. En la tabla X se
presentan formulas para determinar la resistencia de diversos puntos de anclaje del diagrama
de interaccion de columnas compuestas, los cuales se derivan a partir del método de la
distribucion plastica de esfuerzos.

9.2.5.2 Flexotension
Se debe utilizar la ecuacion aplicable de la seccién 8.2, en las que se sustituyen las resistencias de disefio de la columna de
acero en tension, Ry, y flexidn, Mg, por las correspondientes de la columna compuesta que se determinan con las ecuaciones
9.2.21y9.2.22 respectivamente.
Comentario:
Para el disefio de columnas en flexotensién, se utilizan las mismas ecuaciones de interaccién
para el disefio de columnas de acero, pero se sustituyen las resistencias de disefio de la columna
de acero en tension y flexion por las correspondientes de la columna compuesta, que se
determinan con las ecuaciones 9.2.21 y 9.2.22, respectivamente.
9.2.6 Resistencia en cortante
La resistencia en cortante se determinara con una de las consideraciones siguientes:

a) Considerando exclusivamente el perfil de acero estructural, V,, de acuerdo con el Capitulo 7 de estas Normas.
Vi =RV, (9.2.26)

b) Considerando la seccion de concreto, V., y del refuerzo transversal, V,, conforme a lo que estipulen las Normas Técnicas
Complementarias para Disefio y Construccidn de Estructuras de Concreto.

Ve =R (V,+V,) (9.2.27)
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c) Considerando la superposicion de las resistencias en cortante del perfil de acero estructural, V, como lo indique el
Capitulo 7 de estas Normas, vy la resistencia en cortante del acero de refuerzo transversal, V,, como se define en las Normas
Técnicas Complementarias para Disefio y Construccion de Estructuras de Concreto.

V,=F.V, +FV. (9.2.28)

Comentario:

Aunque la resistencia a cortante de miembros compuestos es contribucién del acero estrucural,
el concreto, y en su caso de acero de refuerzo transversal, no hay suficiente investigacion en el
tema para adoptar una formulacién con mayor precisién. Por ello, para determinar la
resistencia en cortante de miembros compuestos, esta norma permite tomar el valor mayor que
se determine con las consideraciones siguientes: (a) Considerando exclusivamente el perfil de
acero estructural de acuerdo con el Capitulo 7 de estas Normas. (b) Considerando la seccion de
concreto y del refuerzo transversal, conforme a lo que estipulen la NTC-DCEC (2017). (c)
Considerando la superposicion de las resistencias en cortante del perfil de acero estructural
como lo indique el Capitulo 7 de estas Normas, y la resistencia en cortante del acero de refuerzo
transversal como se define en la NTC-DCEC (2017).

9.2.7Transferencia y resistencia de la fuerza en la superficie de contacto concretoacero

La resistencia en la superficie de concretoacero, Vg, debera ser igual o mayor que la fuerza Gltima, V+,, que se transfiere en
dicha superficie de la columna compuesta.

Comentario:

La resistencia en la superficie de concreto acero, Vg, deberd ser igual o mayor que la fuerza
altima, V1, que se transfiere en dicha superficie de la columna compuesta. Las cargas axiales
Gltimas aplicadas en columnas compuestas se distribuyen entre el acero y el concreto de acuerdo
con los mecanismos de transferencia que dependen si la fuerza externa se aplica: (a)
directamente en el acero, (b) directamente en el concreto, o bien, (c) simultdneamente en el
acero y el concreto. La resistencia en la superficie de contacto se puede proporcionar con: (1)
conectores de cortante, (2) adherencia directa, o bien, (3) soporte directo.

9.2.7.1 Transferencia de la fuerza en la superficie de contacto

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

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

P
Vi, =R | = 9.2.29
T P (9.2.29)

u u
0o

b) Si la fuerza axial Gltima externa, P,, se aplica directamente a la seccién de concreto, la carga que se transmite a la
interfazcon el acero es:

V,, =P, Fa (9.2.30)
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P, resistencia nominal en compresion de la seccion transversal compuesta sin considerar efectos de esbeltez;
determinada con la ecuacién 9.2.9 para columnas compuestas embebidas, y con la ecuacién 9.2.13 para columnas
compuestas rellenas.

Nota: En secciones compactas tipo 4, P,=F.A,
c) Si la fuerza axial ultima externa, P,, se aplica simultaneamente en las secciones de acero y de concreto, se debe
determinar por equilibrio de la seccién la carga maxima que se transfiere en la superficie de contacto entre ambos
materiales, considerando sus respectivas rigideces axiales. Conservadoramente, se puede suponer el caso mas desfavorable,
correspondiente a las ecuaciones 9.2.29 y 9.2.30.

Nota: En la figura 9.2.1 se ilustran los posibles mecanismos de transferencia de la fuerza en la
superficie de contacto acero concreto.

P R

@) () ©)

Figura 9.2.1 Mecanismos de transferencia de la carga

9.2.7.2 Resistencia en la superficie de contacto

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

Nota: En la figura 9.2.2 se ilustran los mecanismos de resistencia de la fuerza en la superficie de
contacto concreto acero.
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Figura 9.2.2 Mecanismos de resistencia de la carga

(1) Conectores de cortante — Cuando la fuerza V', es resistida por medio de conectores, se debe determinarla resistencia en
cortante, XQ,, dentro de la longitud de introduccion de la carga, Lj,.

Vi =2Q, (9.2.31)
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El factor de reduccion de resistencia de conectores para el estado limite de cortante es Fr=0.62.

La resistencia nominal de un conector es:

Q,=FA. (9.2.32)

La separacion s, entre conectores distribuidos en la longitud L;, debe ser menor o igual que:

S < FR Fu A:cm
cc V

u

L, (9.2.33)

F. esfuerzo ultimo en cortante del conector

A.. areade la seccion transversal de cada conector

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

Ly, longitud de introduccidn de la carga, igual a la longitud en donde se transfiere directamente la carga, mas dos veces
la dimensidn minima de la seccién de las columnas que llegan al nudo

Scc  Separacion entre conectores

Nota: La longitud de introduccidn de la carga, L;,, se ilustra en la figura 9.2.3.

‘T
T T 1 i

1| =
— =

___./\,_1 =
Figura 9.2.3 Longitud de introduccidn de la carga

Cuando se use este mecanismo de resistencia en columnas compuestas embebidas en concreto, los conectores de cortante se
deben distribuir a lo largo de la longitud L, con una separacién no mayor que s,.0300 mm, y se deben colocar con una
configuracion simétrica. Fuera de la longitud L;, la separacidon de conectores no debe ser mayor que 25,0600 mm,
colocados con una configuracion simétrica.

(2) Adherencia directa — Cuando la fuerza V', es resistida por adherencia directa, se debe determinar la capacidad para el

estado limite de adherencia en la superficie efectiva comprendida en la longitud L;,, con un factor de reduccion de
resistencia de Fr=0.50.

Vi = RP,LoF, (9.2.34)

Pi, perimetro de la superficie efectiva de adherencia
Fin  esfuerzo nominal de adherencia concreto acero, igual a 0.40 MPa (4 kg/cm?)

En secciones compuestas embebidas no se debe considerar el mecanismo de adherencia directa.
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(3) Soporte directo — Cuando la fuerza V1,es resistida por soporte directo, mediante placas o atiesadores dentro de la
longitud L;,, se debe determinar la capacidad para el estado limite de aplastamiento del concreto.

Vip =L7F, f/A (9.2.35)

A; area efectiva del concreto bajo soporte directo
El factor de reduccion de resistencia para este estado limite es Fr=0.65.
9.2.8 Requisitos adicionales en el detallado

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

Si la seccion compuesta estd formada por dos 0 mas perfiles de acero, éstos deben unirse entre si por medio de diagonales,
celosias, placas de unién o componentes similares que prevengan el pandeo de los perfiles individuales debido a las fuerzas
aplicadas antes del endurecimiento del concreto.

Nota: La seccidn 12.5 de estas Normas contiene especificaciones adicionales para el detallado sismico
de columnas compuestas.

Comentario:

La separacion libre minima entre el perfil de acero y el refuerzo longitudinal sera de 1.5 veces el
diametro de las barras de refuerzo, pero no menor que 3.8 cm. Si la seccion compuesta esta
formada por dos o mas perfiles de acero, éstos deben unirse entre si por medio de diagonales,
celosias, placas de unién o componentes similares que prevengan el pandeo de los perfiles
individuales debido a las fuerzas aplicadas antes del endurecimiento del concreto. La seccion
12.5 de estas Normas contiene especificaciones adicionales para el detallado sismico de columnas
compuestas.

9.2.9 Analisis de segundo orden

A menos que se utilice un método mas exacto aprobado por la Administracion, el analisis de las estructuras compuestas se
efectuard como se describe en elCapitulo2con el método de la longitud efectiva o el método directo.

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

Alternativamente, se puede considerar que la rigidez efectiva en flexion, El,, es igual a:
El, =El, +El, +C.E|, (9.2.36)

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

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

En el disefio de columnas compuestas con el método directo, se deberan incluir las imperfecciones iniciales o fuerzas
ficticias que se indican en el Capitulo 2, y una rigidez efectiva reducida deEIl =0.80El,, donde El.se obtiene con la ecuacion
9.2.36.
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La ecuacion 9.2.36 también puede emplearse en un analisis modal espectral para obtener los periodos o frecuencias de
vibracién del sistema estructural compuesto y las fuerzas sismicas de disefio.

Comentario:

A menos que se utilice un método méas exacto aprobado por la Administracion, el analisis de las
estructuras compuestas se efectua como se describe en el Capitulo 2 con el método de la longitud
efectiva o el método directo. En el analisis, se utilizan las rigideces efectivas de los elementos
estructurales. Para elementos compuestos, la rigidez efectiva es la de una seccién transformada
agrietada. En columnas compuestas, la posicion del eje neutro de la seccién transformada se
determina considerando la carga axial y los momentos de segundo orden. El coeficiente de
rigidez C. para el concreto se determina con la ecuacidon 9.2.6 para columnas compuestas
embebidas, y con la ecuacion 9.2.7 para las rellenas.

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

En el disefio de columnas compuestas con el método directo, se deberan incluir las
imperfecciones iniciales o fuerzas ficticias que se indican en el Capitulo 2, y una rigidez efectiva
reducida de EI* = 0.80El,, donde El. se obtiene con la ecuacién 9.2.36; las investigaciones
indican que esta ecuacién de rigidez efectiva reducida resulta en errores conservadores para
estructuras cuya estabilidad es muy sensible (Denavit et al., 2016a). ElI uso de esta rigidez
reducida, EI*, solamente corresponde al andlisis para estados limites relacionados con la
resistencia o estabilidad, es decir, no aplica para analisis requieran emplear la rigidez para otras
condiciones o criterios tales como: distorsiones de entrepiso, deflexiones, evaluacion de
vibraciones y determinacion del periodo. No obstante, se tiene evidencia que la rigidez a flexién
efectiva, Elg (ecuacion 9.2.36), proporciona valores razonables cuando se usa en analisis
elasticos para la determinacion de distorsiones de entrepiso, asi como en un andlisis modal
espectral para obtener los periodos o frecuencias de vibracion del sistema estructural compuesto
y las fuerzas sismicas de disefio (Denavit et al. 2016b, Perea et al. 2017).

9.3 Vigas compuestas

Esta seccién se aplica a vigas compuestas formadas por secciones |, armaduras o largueros de alma abierta, de acero
estructural, interconectados con una losa de concreto reforzado que se apoya directamente en el elemento de acero, o con
una lamina acanalada sobre la que se cuela una losa de concreto, y a elementos de acero ahogados en concreto reforzado.

Las vigas compuestas con armaduras o largueros de alma abierta solo pueden utilizarse en elementos libremente apoyados,
que no formen parte del sistema que resiste las acciones laterales, a menos que en el disefio se tenga en cuenta la estabilidad
de las cuerdas inferiores en las conexiones.

Comentario:

Las disposiciones para vigas compuestas en la presente edicion de esta norma tuvo una
actualizacién menor respecto a las disposiciones sobre vigas compuestas de las versiones
anteriores.

9.3.1Hipétesis de disefio y métodos de analisis

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

1) Cuando la losa, que esté ligada a la viga, armadura o larguero de alma abierta de acero, por medio de conectores de
cortante, forma parte del patin comprimidode la seccién compuesta (zonas de momento positivo), se supone que el esfuerzo
de compresion en el concreto tiene un valor f.” (igual a 0.85f;’) uniforme en toda la zona comprimida, y se desprecia su
resistencia a la tensidn. Se considera, ademas, que la seccion de acero completa esta sometida a un esfuerzo uniforme igual
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a Fy, tanto en la zona que trabaja en tensién como en la zona comprimida, cuando ésta existe. La fuerza de tensién en la
seccion de acero debe ser igual a la fuerza de compresion en la losa de concreto més la de la parte comprimida de la seccion
de acero, si ésta existe.

2) Cuando la losa, que 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 de tension igual a F, siempre que se satisfagan los requisitos de anclaje
contenidos en las Normas Técnicas Complementarias para Disefio y Construccion de Estructuras de Concreto, y se
desprecia la resistencia a la tensién del concreto. Se considera que todo el perfil de acero estd sometido a un esfuerzo
uniforme, igual a Fy, ya sea en tension o en compresion. La fuerza de compresion en la seccion de acero debe ser igual a la
fuerza total de tension en las barras de refuerzo mas la de la parte de la seccion de acero que trabaja en tension.

b) Distribucion de esfuerzos en el intervalo elastico
Para determinar la distribucion de esfuerzos en el intervalo elastico se supone que las deformaciones unitarias en el acero y
el concreto varian linealmente con la distancia al eje neutro. Los esfuerzos se obtienen multiplicando las deformaciones

unitarias por el mddulo de elasticidad del material que se esté considerando.

Los esfuerzos maximos en el acero, de tension o compresion, y las compresiones en el concreto, correspondientes a
solicitaciones de disefio, no deben exceder de F, y f.”, respectivamente. Se desprecia la resistencia a la tension del concreto.

¢) Construccion compuesta completa

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

d) Construccién compuesta parcial

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

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

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

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

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

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

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

f) Métodos de anélisis



7 de julio de 2020 GACETA OFICIAL DE LA CIUDAD DE MEXICO 141

Al efectuar el andlisis de estructuras que contengan vigas compuestas deben considerarse las propiedades efectivas de las
secciones en el instante en que se aplica cada incremento de carga, las que dependeran de que el concreto haya 0 no
fraguado en ese instante. Este aspecto se tendra en cuenta, entre otros casos, al determinar las rigideces relativas de
miembros en estructuras continuas.

g) Andlisis elastico

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

Si el elemento de acero estructural es de alma abierta, deben tenerse en cuenta las recomendaciones del segundo parrafo de
la seccion9.3.

h) Analisis pléastico

Cuando se utiliza analisis plastico, la resistencia de miembros compuestos en flexidn se determina tomando como base las
distribuciones de esfuerzos 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 secci6n9.3.

9.3.2 Ancho efectivo

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

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

Nota: La figura 9.3.1 ilustra el ancho efectivo de la losa.

g:min(h, E, Lj
2 8 2 9

‘ ‘_Jgd_,,«
= T \
L
|

S
Figura 9.3.1 Ancho efectivo de vigas compuestas
9.3.3 Disefio de vigas compuestas con conectores de cortante

a) Losa de concreto en compresion (zonas de momento positivo)
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La viga compuesta esta formada por el perfil, armadura o larguero de acero, los conectores de cortante y la losa de concreto
o la ldmina acanalada con el concreto colado sobre ella.

Las propiedades de la seccion compuesta se determinan despreciando el concreto que trabaja en tension.

Las armaduras y los largueros de alma abierta solo pueden utilizarse en construccién compuesta completa, el eje neutro de
la seccion transformada debe estar dentro de la losa, de manera que todo el elemento de acero trabaje en tensién (caso 1); el
area de la cuerda superior no se toma en cuenta al determinar las propiedades de la seccién compuesta.

El momento resistente de disefio, Mgc, de una seccion compuesta con la losa en compresion, es igual a FrRM,, donde Fr se
toma igual a 0.90 y M, es el momento resistente nominal, que se calcula como se indica a continuacion.

Caso 1. Construccion compuesta completa y eje neutro pléstico en la losa;@n > 4: Fyy A Fy=be1/” donde =Q, es la
suma de las resistencias nominales de todos los conectores de cortante colocados entre los puntos de momento méaximo y de
momento nulo, b, el ancho efectivo y t el grueso de la losa de concreto.

! !
M,=Te =FAe (9.3.1)
e’, brazo del par resistente; se calcula con
F
a= A L (9.3.2)
be fC

Caso 2. Construccion compuesta completa y eje neutro en la seccién de acero.

2Qu>be t £y be t f7<AGF,

M, =Ce+C'e (9:33)
C, =htf (9.3.4)

C = AR-C (9.3.5)
' 2

Caso 3. Construccion compuesta parcial.

2Qn<be t "y <A Fy

M,=Ce+C,'e (9.3.6)
C,' =2Q, (9.3.7)
c ARG (9.3.8)
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e’, brazo del par resistente, se calcula con

a= Cr = ZQn
bf" b.f’

(9.3.9)

No se considera accion compuesta en el calculo de resistencias en flexién cuando £Q, es menor que 0.4 veces el menor de
los valores 0.85b. tf.” y A Fy, ni en el calculo de deflexiones cuando =Q, es menor que 0.25 veces el menor de los
valores 0.85b. t .’y A Fy.

Nota: Se ha demostrado que para célculos de resistencia es aceptable un limite inferior de 40 por
ciento de la conexion en cortante completo; debajo de este valor no puede asegurarse la accion
compuesta completa, por el deslizamiento que se presenta entre viga y losa. Para célculo de
deflexiones, determinadas para niveles especificos de carga, es adecuado, por el mismo motivo, el
limite inferior de 25 por ciento. En algunas especificaciones no se incluye ningln requisito minimo en
la conexidn por corte. Sin embargo, muchas ayudas de disefio limitan la accion compuesta parcial a un
minimo de 25 por ciento, por razones practicas. En estos casos deben considerarse dos fendmenos que
se presentan cuando los grados de accién compuesta parcial son bajos: primero, si son menores de 50
por ciento, se requieren rotaciones grandes para llegar a la resistencia de disefio en flexion del
miembro, lo que puede ocasionar una ductilidad muy limitada después de que se alcanza esa
resistencia; segundo, una accién compuesta reducida ocasiona la rapida terminacion del
comportamiento elastico de la viga y los conectores de cortante. Como las normas estan basadas en
conceptos de resistencia Gltima, se han eliminado medios para comprobar que el comportamiento en
condiciones de servicio es elastico, lo que puede tener importancia cuando la accién compuesta
parcial es limitada.

En las expresiones anteriores:

A, areade laseccion transversal de la seccion de acero.

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

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

. resistencia en compresién de la parte del area de concreto que trabaja en compresion, aplicada en el centroide de

esa parte.

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

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

e’ distancia entre las resultantes de las compresiones en el concreto y las tensiones en el acero, C,” y T,.

D

b) Pandeo local del alma

El pandeo local del almapuede limitar la resistencia en flexion de una seccion compuesta que trabaja en flexion positiva,
cuando el alma de la viga es esbelta, y una parte importante de ella est4 en compresion.

Si h/t, <3.76, fE/ Fy , Fr se toma igual a 0.85, y M,, momento resistente nominal de la seccidon compuesta, se determina
utilizando la distribucion de esfuerzos en secciones compuestas completamente plastificadas.

Si h/t, >3.76 E/ F Fr se toma igual a 0.90, y M,se determina por superposicion de esfuerzos elasticos, teniendo en
cuenta, en su caso, el efecto de apuntalamiento durante la construccion.

hy t, son el peralte y el grueso del alma de la seccion.

c) Losa de concreto en tensién (zonas de momento negativo)
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El momento resistente de disefio Mg de las zonas que trabajan en flexion negativa puede tomarse igual al de la seccion de
acero sola (Capitulo 6) o, si la viga es tipo 1 0 2 (Seccion 3.2), y esta contra venteada adecuadamente, puede calcularse con
Fr = 0.90 y con el momento M, correspondiente a las hip6tesis del inciso 9.3.1.a2.

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

La resistencia de disefio en flexion, Mgc=Fr M,, de elementos compuestos formados por una losa de concreto colada sobre
una lamina de acero acanalada y corrugada (“steel-deck™) conectada a vigas, armaduras o largueros de alma abierta (en el
resto de esta Seccion se les da el nombre general de vigas), se determina como se indica en los incisos 9.3.1 a 9.3.3, con las
modificaciones que siguen.

Esta Seccion se aplica a ldminas acanaladas y corrugadas con nervaduras de altura nominal no mayor de 76 mm y un ancho
medio de50 mm o mas, pero en los céalculos no se tomara el ancho de las costillas de concreto mayor que la distancia libre
minima en la parte superior de la nervadura. En el inciso 9.3.4.c se indican restricciones adicionales.

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

Los conectores se pueden soldar a través de un maximo de dos ldminas en contacto, cada una de ellas de no més de
1.71 mm de grueso total, incluyendo recubrimientos (1.52 mm de grueso nominal de la ldmina de acero mas un
recubrimiento de zinc no mayor que el proporcionado por 275 g/m?). En caso contrario se utilizaran los procedimientos y se
tomaran las precauciones indicadas por el fabricante de los conectores, o las ldminas se perforaran previamente.

El grueso de la losa de concreto, por encima de la ldmina, sera, como minimo, de 50 mm.
Nota: La figura 9.3.2 ilustra las variables y limites geométricos para una losa de concreto colada sobre
una lamina de acero acanalada y corrugada. Por claridad de la figura no se muestra el acero de

refuerzo en el concreto.

13 mm  (min.)

50 mm (min.)

I
—_]hrSYS mm

Ml 38 mm (min.)
wr=50 mm

Figura 9.3.2 Variables y limites en losa con Iamina acanalada y corrugada
b) Nervaduras perpendiculares a la viga de acero
Cuando las nervaduras de la lamina acanalada son perpendiculares a la viga de acero, en la determinacion de las
propiedades de la seccion y en el calculo de Acse despreciael concreto colocado debajo de la parte superior de la lamina. A
es el area efectiva de la losa de concreto.

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

La resistencia nominal de un conector de cortante de barra con cabeza se obtiene multiplicando el valor estipulado en el
incis09.3.7 por el factor de reduccion siguiente:

0.85

W(Wr /n)[(H,/h)-1.0]<1.0 (9.3.10)
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hryw,  altura nominal y ancho medio de la nervadura

Hs longitud del conector después de soldarlo (se toma igual o menor que h,+76 mm, aunque la altura real
sea mayor)
N, numero de conectores en una nervadura en su interseccion con la viga (en los calculos, no mas de tres,

aunque haya mas conectores)

Cuando se coloca un solo conector en una nervadura perpendicular a la viga de acero, el factor de resistencia de la ecuacion
9.3.10 no debe ser mayor de 0.75.

Para evitar que se levante y se separe de los elementos que la soportan, la lamina debe estar anclada a ellos en puntos
separados no mas de 450 mm; el anclaje puede ser proporcionado por los conectores de cortante, una combinacion de
conectores y puntos de soldadura al arco eléctrico, u otros medios especificados por el disefiador.

¢) Nervaduras paralelas a la viga de acero

Cuando las nervaduras de la lamina acanalada son paralelas a la viga de acero, en la determinacidon de las propiedades de la
seccién puede incluirse el concreto colado debajo de la parte superior de la lamina, y en el calculo de A, (Incis09.3.7),debe
incluirse ese concreto.

Las nervaduras o costillas de la [amina que quedansobre la viga de soporte pueden cortarse longitudinalmente y separarse,
para formar una costilla de concreto méas ancha.

Cuando la altura nominal de la lamina acanalada es de 38 mm o mas, el ancho promedio w; de la costilla apoyada en la viga
no serd menor de 50 mm parael primer conector en una hilera transversal, mas cuatro diametros por cada linea adicional de
conectores.

La resistencia nominal de un conector de cortante de barra de acero con cabeza es el valor estipulado en el incis09.3.7, pero
cuando w; / h, es menor que 1.5, ese valor se multiplica por el factor de reduccién:

0.6(w, /h, )[(H,/h,)-1.0]<1.0 (9.3.12)

W, hy y Hs  se definieron previamente.
9.3.5 Resistencia de disefio de vigas ahogadas en concreto

La resistencia de disefio en flexion, Fg M,, se evalla tomando Fr igual a 0.9 y determinando M, por superposicién de
esfuerzos elésticos, teniendo en cuenta, en su caso, el efecto del apuntalamiento durante la construccién.

Como una alternativa, cuando el elemento de acero es una viga de alma llena, la resistenciaen flexién, FrM,, puede
determinarse conFg igual a 0.9 y calculando M, con la suposicion de que la seccion de acero estd completamente
plastificada, sin considerar ninguna resistencia adicional por el recubrimiento de concreto.

Si se colocan los conectores de cortante necesarios, y el concreto satisface los requisitos aplicables del incis09.3.1.a, la
resistencia de disefio en flexién, FrM,, puede considerarse igual a la que corresponde a la plastificacion completa de la
seccion compuesta, con Fg igual a 0.9.

9.3.6 Resistencia durante la construccion

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

La resistencia de disefio en flexion de la seccién de acero se determina de acuerdo con los requisitos del Capitulo 6.
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Comentario:

En el disefio de vigas compuestas sin apuntalamiento temporal, se recomienda revisar si la viga
de acero, previo o durante el colado de concreto en estado fresco y hasta que el concreto alcance
cuando menos el 75% de su resistencia a compresion, es capaz de resistir sin accion compuesta
las cargas de construccién, incluyendo el peso propio de la viga de acero, del concreto en estado
fresco,al menos las cargas muertas adicionales que se generen durante la etapa de construccion,
y una carga viva de construccion de 100 kg/m? o aquella que se presente en la obra. La
resistencia de la viga de acero se determina como lo indica el capitulo 6 de esta norma sobre
miembros en flexion, y con las condiciones de apoyo que se tengan durante las diferentes etapas
de construccion. Los conectores de cortante no proporcionan soporte lateral para evitar el
pandeolateral por flexotorsion por lo que si no hay arriostramientos temporales o
apuntalamiento, este estado se debe tomar en cuenta en el disefio.

9.3.7Conectores de cortante

Esta seccion se refiere al disefio de conectores de cortante consistentes en segmentos de canal o barras de acero con cabeza,
soldados al patin del perfil, armadura o larguero de alma abierta.

Comentario:

Esta norma solo permite el uso de conectores de cortante del tipo canal o barras de acero con
cabeza debido a que solo existe evidencia experimental confiable de estos tipos de conectores. Se
permiten el uso de otros tipos de conectores solo que exista un programa experimental de
pruebas de cortante directo de conectores, el cual debe aprobar la administacion.

9.3.7.1Materiales

Los conectores de cortante seran canales de alguno de los aceros estructurales indicados en el incisol.4.1, laminadas en
caliente, o barras de acero con cabeza que deben satisfacer los requisitos del incisol.4.5 cuya longitud, después de su
colocacion, no serd menor de cuatro didmetros del vastago.Los conectores de cortante deberan estar ahogados en losas
hechas con un concreto de peso volumétrico no menor que 15 kN/m? (1500 kg/m3).

9.3.7.2Fuerza cortante horizontal
Excepto en el caso de elementos de acero ahogados en concreto, que se trata en los incis0s9.3.1 y9.3.5, toda la fuerza
cortante horizontal que se desarrolla en la superficie de contacto entre el elemento de acero y la losa de concreto debe ser

transmitida por conectores de cortante.

Cuando el concreto trabaja en compresion producida por flexidn, la fuerza cortante horizontal quedebe ser resistida entre el
punto de momento positivo maximo y el punto donde el momento es nulo se toma igual al menor de los valores siguientes:

a) 0.85f A

b) AF,

¢) 2Q,

fe resistencia especificada del concreto en compresion

A area efectiva de la losa de concreto

>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 sélo a vigas que trabajan en construccion
compuesta parcial
A;yF,  sehan definido con anterioridad
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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 maximo y
de momento nulo se toma igual al menor de los valores:

a) A Fyr
b) ZQ,

A area de las barras de refuerzo longitudinal, colocadas en el ancho efectivo de la losa, que satisfagan los requisitos
de anclaje contenidos en las Normas Técnicas Complementarias para Disefio y Construccion de Estructuras de
Concreto.

v esfuerzo de fluencia minimo especificado de las barras de refuerzo longitudinal.

¥Q, se hadefinido arriba. Este valor so6lo aplica a vigas que trabajan en construccion compuesta parcial.

Comentario:

Cuando el concreto trabaja en compresion por flexion, la fuerza cortante horizontal (que debe
resistirse entre el punto de momento positivo maximo y el punto de momento cero) se toma igual
al menor de los valores siguientes: (a) la resistencia al aplastamiento de la capa de compresién
del concreto, (b) la resistencia a la plastificacion por tension de la viga de acero, o bien, (c) la
resistencia a cortante de los conectores en la zona de momento maximo y momento cero. En
vigas continGias 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 resistirse
entre los puntos de momento negativo maximo y de momento cero) es igual al menor de: (a) la
resistencia a la fluencia del acero de refuerzo longitudinal en la zona de momento negativo, o
bien, (b) la resistencia a cortante de los conectores en la zona de momento méximo negativo y
momento cero.

9.3.7.3 Resistencia de conectores de barra de acero con cabeza

La resistencia nominal de un conector de barra de acero con cabeza, ahogado en una losa maciza de concreto, es:

Q, =0.5A 4/ E, <AF, (9.3.12)

A, area de la seccion transversal del vastago del conector
¢ resistencia especificada del concreto en compresion
F. esfuerzo minimo especificado de ruptura en tension del acero del conector (F,=414 MPa; 4220 kg/cmz, para los
conectores que se usan generalmente; véase el inciso 1.4.5)
E. mddulo de elasticidad del concreto con las caracteristicas que correspondan (clase 1 o 2, peso normal o ligero, y
resistencia normal o alta resistencia) de acuerdo con lo prescrito en las Normas Técnicas Complementarias para
Disefio y Construccion de Estructuras de Concreto.

Nota: No se especifica un factor de resistencia para los conectores debido a que la ecuacién de
resistencia en flexién de vigas compuestas considera implicitamente todas las fuentes de variabilidad,
incluyendo las asociadas con los conectores de cortante.

Cuando los conectores estan ahogados en una losa de concreto sobre una lamina de acero acanalada, la resistencia calculada
con la ecuacion 9.3.12 se reduce multiplicandola por el que sea aplicable de los factores dados por las ecuaciones 9.3.10 y
9.3.11. Los factores de reduccion no aplican al limite superior de la ecuacion 9.3.12.

Comentario:
Alternativo al método descrito en la seccion 9.3 y al uso de las ecuaciones 9.3.10 a 9.3.12, la
resistencia nominal a cortante de un perno de acero con cabeza embebido en una losa maciza de
concreto 0 en una losa con ldmina acanalada también puede determinarse alternativamente
como sigue:
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Q, =0-5A5a«ff'c E. =R,R,ALF,

Donde:
Aq:  Areade la seccion transversal del perno de acero.
f’:  Es laresistencia del concreto a compresion.

E.: Esel médulo de elasticidad del concreto.
Fu:  Eslaresistencia a fractura del perno de acero con cabeza.
Los factores Ry y R, son los que aplique de la siguiente tabla.

Condicion Ry Ry
Losa maciza 1.00 0.75
Losa con ldmina acanalada orientada paralelamente al perfil de
acero
W,
h—r 215 1.00 0.75
w,
<15 0.85 0.75

\
Losa con ldAmina acanalada orientada perpendicularmente al
perfil de acero.

NUmero de_ pernos en la misma 1 1.00 0.60@
nervadura:
2 0.85 0.60®
30 mas 0.70 0.60®

@ Este valor puede incrementarse a 0.75 cuando el perno se coloque en una posicién fuerte, y
cuando la separacion horizontal libre entre el perno y la altura media de la ldmina es mayor a
50 mm (em > 50 mm). wr es el ancho promedio de la nervadura de concreto, y hr es la altura
nominal de la nervadura.

9.3.7.4 Resistencia de conectores de canal

La resistencia nominal de una seccion canal embebida en una losa maciza de concreto, utilizada como conector de cortante,
es:

Q,=0.3(t, + O.Sta)lcca/ f. E, (9.3.13)

t,  grueso del patin
t.  grueso del alma
Il longitud de la canal

La resistencia de la soldadura que une los conectores con el patin de la viga sera, cuando menos, igual a la resistencia del
conector.

9.3.7.5NUmero de conectores

El nimero de conectores de cortante que se colocaran entre la seccion de momento méaximo, positivo o negativo, vy la
seccién adyacente de momento nulo, sera igual a la fuerza cortante horizontal calculada de acuerdo con el incis09.3.7.2
dividida entre la resistencia nominal de cada conector, determinada como se indica en los incis0s9.3.7.3,9.3.7.4, 9.3.4.b o
9.34.c.

Cuando el elemento de acero es una armadura o larguero, deben colocarse los conectores de cortante necesarios para
obtener un trabajo en construccién compuesta completa, de acuerdo con la ecuacion:
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£Q, = NQ, =13AF, (93.14)

N nUmero de conectores colocados entre el punto de momento maximo y el punto mas cercano de momento nulo
Qn resistencia al corte de un conector
A.i areade laseccidn transversal de la cuerda inferior de la armadura o larguero

9.3.7.6 Colocacion y espaciamiento de los conectores

Los conectores de cortante que se necesitan a cada lado del punto de momento flexionante maximo, positivo 0 negativo,
Mnmax, pueden distribuirse uniformemente entre ese punto y el punto adyacente de momento nulo, con la salvedad de que el
numero de conectores requeridos entre cualquier carga concentrada aplicada en esa zona y el punto mas cercano de
momento nulo no serd menor que el calculado con la expresion:

M —M,

N ——T
Mmax_Mr

(9.3.15)

M momento flexionante de disefio en el punto de aplicacién de la carga concentrada
M; momento resistente de disefio de la seccion de acero
N  se ha definido arriba

Los conectores colocados en losas macizas de concreto deben tener, como minimo, 25 mm de recubrimiento lateral de
concreto.El diametro del vastago de los conectores de barra con cabeza no excedera de 2.5 veces el grueso de la parte a la
que se suelden, excepto en los casos en que se coloquen en el patin de una seccion | o H, exactamente sobre el alma.

Cuando el elemento de acero es una armadura o larguero, el cocientet del diametro del conector entre el grueso del material
al que se suelda no debe ser mayor de 4.0. Si 4.0>t> 2.5, la resistencia del conector se multiplica por un factor de reduccion,
R¢=2.67 —0.671<1.0.

La separacién minima centro a centro de los conectores de barra con cabeza sera de seis diametros a lo largo del eje

longitudinal de la viga de apoyo y de cuatro diametros en la direccion perpendicular a ese eje, pero cuando se cologuen en

costillas de laminas acanaladas perpendiculares a la viga, esas separaciones seran de cuatro diametros en cualquier

direccidn. La separacion maxima entre centros de conectores de cortante no excedera de ocho veces el grueso total de la

losa, ni de 900 mm. En losas coladas sobre una lamina acanalada, en el grueso total se incluye el peralte de las nervaduras.
Nota: Consulte otras referencias para los casos en que la losa es de concreto ligero.

9.3.8 Refuerzo de la losa

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

9.3.8.1Refuerzo paralelo

El refuerzo paralelo al eje de la viga en regiones de momento flexionante negativo (losa en el borde en tension) de vigas
compuestas debe anclarse ahogandolo en concreto en compresion. Debe prestarse especial atencién al refuerzo de losas
continuas sobre apoyos flexibles (libres o articulados) de los elementos de acero.

9.3.8.2Refuerzo transversal

a) Losas macizas
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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 poco probable que se formen grietas longitudinales, debidas a la acciéon compuesta, directamente sobre ellos. El refuerzo
adicional se colocara en la parte inferior de la losa, y se anclara de manera que desarrolle su resistencia al flujo plastico. Su
area no sera menor que 0.002 veces el area de concreto que se esta reforzando, y las barras que lo componen se distribuiran
uniformemente.

b) Losas sobre lamina acanalada

Cuando las nervaduras son paralelas al eje de la viga, el area del refuerzo transversal no serd menor que 0.002 veces el area
de concreto sobre la lamina; se colocara uniformemente distribuido.

Cuando las nervaduras son perpendiculares al eje de la viga, el area del refuerzo transversal no sera menor que 0.001 veces
el &rea de concreto sobre la ldmina; se colocara uniformemente distribuido.

9.3.9 Propiedades elésticas aproximadas de vigas en construccion compuesta parcial

En el calculo de esfuerzos y deformaciones en régimen elastico de vigas de alma Ilena en construccién compuesta parcial
deben incluirse los efectos del deslizamiento entre la losa y el perfil de acero.

El momento de inercia efectivo, I, de una viga parcialmente compuesta, con la losa de concreto apoyada y conectada
directamente al perfil de acero, o colada sobre una lamina acanalada y conectada a la viga a través de ella, se calcula

aproximadamente con la ecuacion
|e=|a+‘/(2Qn/cf)(|t,—|a) (9.3.16)

I, momento de inercia de la seccién de acero

by momento de inercia de la seccion compuesta transformada no agrietada completa

¥Q, suma de resistencias de todos los conectores de cortante colocados entre los puntos de momento méaximo y
momento nulo

Cs fuerza de compresion en la losa de concreto correspondiente a trabajo compuesto completo, o sea el menor de los
valores f.” Ac y As Fy (inciso 9.3.7.2)

El modulo de seccion efectivo,Se, referido al patin en tension de la viga en construccién compuesta parcial, con o sin lamina
acanalada, es aproximadamente igual a

S, =8, +, /(zqn /C¢)(Sy —S.) 9.3.17)

SaY Sy son los mddulos de seccion del perfil de acero estructural y de la seccion compuesta no agrietada transformada,
ambos referidos al patin en tension de la seccion de acero.

Las formulas anteriores no son aplicables cuando la relacion £Q,/C; es menor que 0.25, para evitar deslizamientos
excesivos, acompafiados por disminuciones importantes de la rigidez de la viga compuesta.

9.3.10Resistencia en cortante
La resistencia de disefio en cortante de las vigas compuestas es la del alma de la viga de acero, determinada de acuerdo con
los requisitos del Capitulo 7, o del sistema de alma de la armadura o larguero de alma abierta. Por consiguiente, el alma'y

las conexiones de los extremos de la viga de acero deben disefiarse para soportar la reaccion total.

En el disefio de elementos del alma de armaduras y largueros de alma abierta que trabajen en compresion se toma Fg igual a
0.75.
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9.3.11 Deflexiones
9.3.11.1 Vigas de acero de alma llena

En el calculo de las deflexiones deben incluirse los efectos del flujo plastico y la contraccion del concreto, y la pérdida de
rigidez ocasionada, en su caso, en vigas de alma llena en construccién compuesta parcial, asi como el deslizamiento entre
los dos materiales, acero y concreto. También deben tenerse en cuenta los efectos de la continuidad, completa o parcial, en
la viga de acero y la losa de concreto, que reduce las deflexiones calculadas suponiendo vigas apoyadas libremente.

Los efectos del trabajo compuesto parcial y el deslizamiento, el flujo plastico y la contraccion del concreto, pueden tenerse
en cuenta, de una manera aproximada, como sigue:

a) Para considerar la pérdida de rigidez producida por el trabajo compuesto parcial y el deslizamiento, las deflexiones se
calculan usando el momento de inercia efectivo dado por la ecuacion 9.3.16.

b) La deflexién adicional producida por la contraccién del concreto en vigas apoyadas libremente se determina con la
expresion

=ngc|—2y

9.3.18
> 8nl, 0319

g deformacion unitaria del concreto producida por la contraccion libre, igual a 200x107°

A, éarea efectiva de la losa de concreto

L clarodelaviga

n  relacién modular, E/E.

y  distancia del centroide del area efectiva de la losa de concreto al eje neutro elastico de la seccion compuesta
l,  momento de inercia de la seccion compuesta transformada no agrietada

9.3.11.2 Armaduras y largueros de alma abierta

a) Por carga viva. Las deflexiones por carga viva de las armaduras compuestas pueden determinarse utilizando el momento
de inercia efectivo

l,=1.+077(1/-1)) (9.3.19)

con lo que se tiene en cuenta la flexibilidad de los conectores y el deslizamiento entre el concreto y el acero.

I.>’el’  son los momentos de inercia de la armadura de acero y de la armadura compuesta, basados en el area de las
cuerdas de la armadura y en la seccidn transformada de concreto, divididos entre 1.10, para incluir el efecto de
la flexibilidad de los elementos del alma de la armadura.

b) Por contraccion del concreto. Se utiliza el procedimiento dado en el inciso 9.3.11.1.h.

Comentario:

Para el calculo de las deflexiones de vigas compuesta se deben incluir deformaciones
instantaneas y a largo plazo. Las deformaciones instantanes incluyen, aunque no se limitan a
las siguientes: deformaciones inducidas por la produccion (e.g. laminacion, esfuerzos
residuales), fabricacién (e.g. contraflecha), transporte, y montaje de la viga de acero,
incluyendo las deformaciones que generan la carga muerta (e.g. peso del concreto en estado
fresco) y la carga viva durante el proceso de construccion, asi como la carga muerta adicional
y la carga viva en condiciones de servicio cuando la viga trabaje en accion compuesta. En su
caso, también se debe considerar los efectos de la pérdida de rigidez en vigas en construccién
compuesta parcial, asi como el deslizamiento entre los dos materiales (acero y concreto).
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Sobre las deformaciones a largo plazo en vigas compuesta debidas a contraccion y flujo
plastico, desafortunadamente no existe una formulacion exacta. La contraccién y el flujo
plastico del concreto es, respectivamente, el acortamiento diferido que experimenta el concreto
por el proceso de secado y por esfuerzos de compresion de larga duracién. Las contracciones
diferidas se deben a la disminucion de volumen del concreto cuando fragua, al evaporarse el
agua que no se necesita para la hidratacion del cemento; no dependen de las cargas, pero si del
tiempo transcurrido desde que se aplicaron. Cuando un elemento de concreto se comprime,
sufre una deformacion instantanea, que crece, a lo largo del tiempo si la compresion es
permanente. Asi, el flujo plastico es proporcional al tiempo, a la carga aplicada y a la relacién
agua/cemento del concreto, y es inversamente proporcional al porcentaje de humedad del
medio ambiente. La contraccion del concreto es proporcional al tiempo y a la relacion
agua/cemento, e inversamente proporcional al porcentaje de humedad del medio ambiente y a
la relacion volumen/superficie de la losa (De Buen, 2004). Ambos fendmenos producen flechas
adicionales, a causa de la liga entre la losa y el perfil de acero.

Para estimar la deformacién a largo plazo debida a contraccidon por secado del concreto en
vigas compuestas, esta norma adapta el modelo simplificado propuesto de Chien y Ritchie
(1994). Este método asume el efecto de la contraccion por secado del concreto a través de una
fuerza axial en compresién excéntrica (P.) en ambos extremos, la cual se transforma en una
carga concéntrica y momentos equivalente en los extremos o0 momento uniforme en la viga
compuesta. La carga excéntrica (P ) se determina como el producto de la deformacion por
contraccion del concreto (=), por la rigidez axial de la secién de concreto (E.A.). En ausencia
de otro valor, la presente norma especifica una deformaciéon por contracciéon de 0.02%. El
momento uniforme en la viga compuesta es el producto de la carga excéntrica, por la
excentricidad o distancia desde el centro de la losa hasta el eje neutro elastico de la viga
compuesta. Finalmente, la deformacion por contracciéon se puede estimar con la ecuacion
aplicable de la mecéanica de materiales (ecuacién 9.3.18).

Las deformaciones a largo plazo debidas a flujo pléstico se pueden estimar usando un modelo
similar al que se explica en el parrafo anterior por contraccion por secado. Generalmente estas
deformaciones son pequefias, aunque pueden incrementarse en claros largos y/o en vigas con
cargas vivas permanentes altas. A reserva de que se pueda aplicar un método mas exacto, esta
norma acepta la estimacion de estas deformaciones por flujo plastico como el 15% de las
deformaciones instantaneas.

Para efectos de contraccién y flujo plastico, se debe prestar especial atencién a los agregados
de peso ligero, las cuales tienden a desarrollar mayores deformaciones que vigas con
agregados convencionales, debidas a la mayor absorcién de humedad del agregado y al menor
modulo de elasticidad del concreto. Finalmente, esta norma sugiere aplicar un buen criterio
ingenieril en los calculos de las deformaciones a largo plazo, ya que esto requiere la
consideracion de las muchas variables que intervienen, pero principalmente porque la
superposicion lineal de estos efectos no es estrictamente correcta (ACI, 1997; Viest et al.,
1997).

Las deformaciones de sistemas de piso compuestas ocurren en un porcentaje importante (75%
por ejemplo)en la etapa de construccién por lo que el disefiador debe evaluar si conviene
apuntalar, lo que también influye en el pandeo lateral por flexotorsion, otro aspecto relevante
es que cuando el concreto ha fraguado se tiene una superficie de trabajo, mas no la resistencia
del concreto por lo cual el efecto de apuntalamiento es venefico para este caso. Se han
observado deformaciones muy grandes dado que las losas se cargan sin que el concreto haya
alcanzado su resistencia.
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9.3.12 Estructuras compuestas que trabajan en dos direcciones

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

9.3.13 Diafragmas compuestos y vigas colectoras

Al igual que en un sistema de losa convencional, es importante revisar los conceptos necesarios y detallar los elementos
requeridos para transmitir las fuerzas horizontales de sismo o vientoentre los diafragmas y vigas auxiliares a los elementos
principales del sistema de piso.

Comentario:

En sistemas en construccion compuesta, generalmente el sistema de piso suele estar conectado al
sistema estructural y trabajar como un diafragma compuesto. Los diafragmas son miembros
que se extienden horizontalmente, anélogos a las vigas de gran peralte, que distribuyen las
cargas sismicas y/o cargas de viento desde su origen hasta el sistema resistente a fuerzas
lateraleas, ya sea transmitiéndolas directamente o en combinacién con elementos de
transferencia conocidos como colectores, vigas colectoras, puntales de diafragma o puntales de
arrastre. Los diafragmas sirven a la importante funcién estructural de interconectar los
componentes de una estructura para que se comporten como una unidad. Los diafragmas son
comunmente analizados como vigas continuas de gran peralte, y sujetas a fuerzas axiales,
cortantes, y momentos. Mas informacién sobre las clasificaciones y el comportamiento de los
diafragmas se puede consultar en AISC (2006a), en el SDI (2001) y en NTC-DCES (2017).

Los diafragmas deben disefiarse para resistir todas las fuerzas que se generen de la recoleccion y
distribucion de las fuerzas sismicas y/o de viento para el sistema resistente a fuerza lateral. En
algunos casos, también deben incluirse las cargas de otros pisos, como en un nivel donde exista
una compensacion horizontal en el sistema resistente a fuerza lateral. Existen varios métodos
para determinar la resistencia a cortante de los diafragmas compuestos. Tres de esos métodos
son los siguientes:

(1) La superposicion de la resistencia de los componentes del diafragma compuesto
considerando su geometria real. EI Manual de disefio de diafragmas del SDI (SDI, 2004) da
mayores detalles de la aplicacion de este método.

(2) Determinando la resistencia ignorando la contribucion del concreto en las nervaduras o
costillas. Cuando el espesor del concreto sobre la cubierta de acero se incrementa, la resistencia
al cortante del diafragma se aproxima a la resistencia de una losa de concreto maciza del mismo
espesor.

(3) Utilizando resultados de pruebas de diafragmas compuestos.

Las fuerzas horizontales del diafragma se transfieren al sistema resistente a carga lateral como
fuerzas axiales en las vigas colectoras (también conocidas como puntales de diafragma o
puntales de arrastre). El disefio de las vigas colectoras no se ha aborda directamente en esta
norma. El disefio riguroso de los de las vigas colectoras es complejo y existen pocos lineamientos
detallados sobre dichos miembros. Hasta que la investigacion adicional esté disponible, se
sugiere considerar las siguientes recomendaciones de disefio:

e Aplicacion de fuerza. Las vigas colectoras pueden ser disefiadas para los efectos
combinados de la carga axial debidos a las fuerzas del diafragma, asi como la flexion
debida a las cargas de gravedad y/o laterales. Para el disefio, se debe investigar el efecto de
la excentricidad entre el plano del diafragma y la linea central del elemento colector.
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e Resistencia axial. La resistencia axial de las vigas colectoras se puede determinar de
acuerdo con las disposiciones para miembros no compuestos de los capitulos 4 y 5. Para la
carga de compresion, las vigas colectoras generalmente se consideran arriostradas en sus
extremos para pandeo sobre su eje de mayor inercia, y completamente arriostrados por el
diafragma compuesto para el pandeo sobre el eje de menor inercia.

e Resistencia a flexion. La resistencia a flexion de las vigas colectoras se puede determinar
utilizando cualquiera de las disposiciones para miembros compuestos del capitulo 9, o las
disposiciones para miembros no compuestos del capitulo 6. Se recomienda que todas las
vigas colectoras, incluso aquellas disefiadas como miembros no compuestos, contengan
anclajes suficientes para asegurar que se logre un minimo de 25% de accion compuesta;
esta recomendacion tiene la intencion de evitar que se utilicen una pequefia cantidad de
anclajes para transferir las fuerzas del diafragma en una viga disefiada como un miembro
no compuesto. Los anclajes disefiados sélo para transferir cortante horizontal debido a las
fuerzas laterales todavia estaran sometidos a un cortante horizontal debido a la flexion por
las cargas de gravedad superpuestas en la seccion compuesta. Una mayor demanda en los
anclajes podria resultar en la falla del perno, lo cual podria inhibir la capacidad de la viga
colectora para funcionar como se requiere para la transferencia de las fuerzas del
diafragma debido a las cargas laterales.

e Resistencia a flexocompresion. La fuerza axial y el momento de flexion actuando
simultdneamente se pueden considerar usando las ecuaciones de interaccion del capitulo 8.
Como una simplificacién razonable para fines de disefio en vigas colectoras compuestas, es
aceptable usar en la ecuacion de interaccion la resistencia axial no compuesta y la
resistencia a flexién compuesta.

e Resistencia a cortante de los pernos. En vigas colectoras con accién compuesta completa,
generalmente es suficiente para el disefio de los pernos de anclaje considerar la
combinacién con solo cargas de gravedad, por lo que esta norma no requiere que el disefio
de los pernos se realice con combinaciones accidentales, a menos que el responsable del
disefio tenga indicios que estas combinaciones pueden ser criticas para el disefio de los
pernos de anclaje. Lo anterios se justifica con los siguientes argumentos: (1) las
combinaciones de carga accidentales de las NTC-CA (2017) proveen niveles reducidos de
carga viva y bajos factores de carga; ésto disminuye la demanda en los anclajes de acero,
por lo que normalmente se tiene una capacidad suficiente para la transferencia de fuerzas
del diafragma. (2) El flujo de cortante horizontal debido a la flexion por las cargas de
gravedad se distribuye en dos 0 mas direcciones; por ejemplo, para una viga con carga
uniformemente, el flujo de cortante se distribuye desde el centro de la viga hacia los
extremos. Por otro lado, las cargas laterales inducen en las vigas colectoras un flujo de
cortante en una sola direccidn, lo cual incrementa el flujo de cortante en una porcion de la
viga, pero disminuye en la porcién complementaria de la viga. Asi, el flujo de cortante
adicional en uno de los dos segmentos de la viga se compensa por la descarga de flujo en el
segmento opuesto, por lo que la resultante final de fuerzas generalmente es menor que las
resistencias nominales de todos los pernos instalados en la viga.

9.4 Casos especiales

Si la construccion compuesta no cumple alguno de los requisitos de este capitulo, la resistencia de los elementos
estructurales, los conectores de cortante, las conexiones, y los detalles constructivos, se determinaran por medio de un
estudio analitico avanzado e integral, y/o un programa adecuado de pruebas de laboratorio, aprobado por la Administracion.

Comentario:

Para los casos especiales que no se contemplen en esta norma, se requiere que se demuestre su
validez a partir de pruebas y andlisis especiales. Un ejemplo de caso especial es, por ejemplo,
cuando se requieran del uso de tipos de anclajes diferentes a los que se aceptan en esta norma.
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10. CONEXIONES

Este capitulo se refiere a los elementos de conexidn, conectores y elementos involucrados de los miembros conectados no
sometidos a condiciones de fatiga; comprende los conceptos siguientes:

10.1.  Generalidades

10.2.  Soldaduras

10.3.  Tornillos y partes roscadas

10.4.  Elementos que forman parte de conexiones entre miembros
10.5.  Placas de relleno

10.6. Empalmes

10.7.  Barras de anclaje e insertos

10.8. Almas y patines con cargas concentradas

10.9.  Conexiones rigidas entre vigas y columnas

10.1 Generalidades

Las conexiones estan formadas por las partes afectadas de los miembros conectados (por ejemplo, almas de vigas), por
elementos de unidn (atiesadores, placas, angulos, ménsulas) y por conectores (soldaduras, tornillos). Los elementos
componentes se dimensionan para que su resistencia de disefio sea igual o mayor que la solicitaciéon de disefio
correspondiente, determinada:

a) Con un analisis estructural bajo cargas de disefio como se especifica en el Capitulo 2
b) Partiendo de la resistencia de disefio maxima probable de los miembros conectados (disefio por capacidad)

Nota: Las conexiones deben transmitir las acciones calculadas en los miembros que liguen,
satisfaciendo, al mismo tiempo, las condiciones de restriccion y continuidad supuestas en el analisis
de la estructura.

10.1.1 Conexiones simples

Cuando una conexion se considera flexible se disefia, en general, para transmitir Gnicamente fuerza cortante. En ese caso se
utilizan elementos de unién que puedan aceptar las rotaciones que se presentaran en el extremo del miembro conectado,
para lo que se permiten deformaciones inelasticas autocontroladas en los elementos de union, y se dejan holguras en los
bordes, con la misma finalidad. Cuando sea el caso, se tendran en cuenta las flexiones ocasionadas por excentricidades en
los apoyos.

Comentario:
Una conexion simple debe ser capaz de cumplir con la rotacién requerida y no debe introducir
resistencia y rigidez que alteren significativamente la respuesta de rotacion.

10.1.2 Conexiones rigidas

Las conexiones en los extremos de vigas, trabes o armaduras que forman parte de estructuras continuas se disefian para el
efecto combinado de las fuerzas y momentos originados por la rigidez de las uniones. Estas conexiones se tratan con detalle
en la seccion 10.9.

Comentario:

Las conexiones de momento rigidas deben tener suficiente resistencia y rigidez para transferir el
momento y mantener el &ngulo entre los miembros conectados. Las conexiones de momento
rigidas estan disefiadas no s6lo para transferir momentos, sino también para permitir la
rotacion entre los miembros conectados mientras las cargas son resistidas.
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10.1.3 Conexiones minimas

Las conexiones disefiadas para transmitir fuerzas calculadas, deben ser capaces de resistir una fuerza de disefio no menor de
50 kN (5000 kg).

El nimero minimo de tornillos en una conexién es dos.
Los tamafios y longitudes minimos de soldaduras son los indicados en los incisos 10.2.5 y 10.2.6.

Los limites de los tres parrafos anteriores pueden disminuirse en conexiones de diagonales de celosias 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 pequefia.

Comentario:
Deben tomarse en cuenta las recomendaciones minimas de resistencia en placas base y sus
pernos durante el proceso de montaje (OSHA, 2014).

10.1.4 Excentricidades

En el disefio deben considerarse las excentricidades que se generen en las conexiones, incluso cuando sean consecuencia de
que los ejes de los miembros no concurran en un punto.

El centro de gravedad del grupo de tornillos o soldaduras colocados en el extremo de un miembro sometido a la accidn de
una fuerza axial debe coincidir con el eje 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 los que no es necesario balancear las soldaduras para lograr la coincidencia indicada
arriba, ni tener en cuenta la excentricidad entre el eje del miembro y las lineas de gramil de tornillos.

10.1.5 Juntas en miembros en compresion

En miembros comprimidos pueden usarse juntas cepilladas que transmitan la fuerza de compresion por contacto directo,
siempre que se coloquen los elementos de union necesarios para transmitir cualquier otro tipo de solicitacion que pueda
aparecer durante el montaje de la estructura o durante su operacion posterior.

Ademas, se colocardn los elementos de unidn necesarios para asegurar que las distintas partes que forman la junta se
conservaran en posicidn correcta; esos elementos seran capaces de transmitir, como minimo, 50 por ciento de la fuerza de
compresion de disefio que obre en el miembro.

10.1.6 Desgarramiento laminar (“lamellar tearing™)

Siempre que sea posible, deben eliminarse las juntas en esquina, en te o de cualquier otro tipo, de elementos estructurales o
placas, en las que haya transmisién de fuerzas de tension a través del grueso del material, producidas por la contraccion de
soldaduras colocadas en condiciones que restringen su contraccion libre, por la accion de cargas exteriores o por la
combinacion de ambos factores. Cuando esas juntas no puedan evitarse, se revisara el material sometido a ese tipo de
trabajo y se tomaran medidas para reducir a un minimo la posibilidad de fallas por desgarramiento laminar. En casos
especialmente criticos puede ser necesario revisar el material antes de usarlo, y rechazarlo si se encuentran condiciones que
faciliten este tipo de falla.
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Figura 10.1.1 Desgarramiento laminar en conexiones en te y en esquina.

Nota: Un ejemplo tipico se presenta en el patin de una columna frente al patin en tensién de la viga en
una conexion rigida. El desgarramiento no es importante frente al patin comprimido.

10.1.7 Tornillos en combinacién con soldadura
10.1.7.1 En obras nuevas

Cuando en una obra nueva se especifique el uso de tornillos, ordinarios o de alta resistencia, disefiados para transmitir las
cargas por aplastamiento, en combinacién con soldadura, ésta se dimensionara para resistir las fuerzas completas a que estén
sujetos los miembros conectados, no dandoles mas cargas a los tornillos que las que tomen durante el proceso de montaje.

Cuando se emplean tornillos de alta resistencia disefiados para transmitir las fuerzas por friccion si puede considerarse que
las solicitaciones se reparten entre ellos y las soldaduras. Los calculos deben hacerse con fuerzas factorizadas.

Comentario:

Al igual que en ediciones anteriores, esta Especificacion no permite que los tornillos compartan
la carga con las soldaduras, excepto donde el cortante sea resistido en la superficie de contacto.
En juntas donde la resistencia esté basada en la resistencia de tornillos y soldaduras actuando en
conjunto la compatibilidad de deformaciones de los diferentes componentes de la conexion en el
altimo nivel de carga es factor importante para definir la resistencia de la conexion. Sin
embargo, las condiciones para compartir la carga han cambiado sustancialmente con base en
investigaciones recientes (Kulak & Grondin, 2003) asi como modelos de elemento finito (Shi,
Wang, & Wang, 2011) han mostrado que tornillos disefiados como parte de una junta de
deslizamiento critico y debidamente apretados de acuerdo a los requerimientos de una junta de
deslizamiento critico pueden compartir la carga con filetes longitudinales proporcionando una
razonable proporcidn de la carga resistida por cada elemento (Tornillos y filetes). Los limites
establecidos son 50% como minimo para la soldadura y 33% minimo para los tornillos de alta
resistencia. La resistencia de soldaduras transversales no estad permitida para compartir
resistencia con tornillos porque tienen una ductilidad menor. Las indicaciones prescritas en esta
seccién tienen la intencidn, en general, de ser aplicadas en reparaciones de estructuras existentes
0 en casos donde el coeficiente de deslizamiento supuesto en el disefio esté por debajo del real
observado en campo (Muestreos especiales se requieren de acuerdo con el Apéndice A de
(RCSC, 2009). Todo ello para validar el coeficiente de deslizamiento supuesto ahora para lograr
la reparacion de la estructura.

La intencién de la presente Especificacion es asegurar que en juntas combinadas la conexion sea
provista de la resistencia requerida antes de ocurrir la fractura en la soldadura lo cual define el
estado Ultimo de nivel de carga. El estado Gltimo de nivel de carga esta definido por la
capacidad de las soldaduras balanceadas con referencia al eje neutro del angulo o soldaduras y
la resistencia al deslizamiento dada por la fuerza de pretension en los tornillos. No se requiere
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revisar una capacidad adicional al aplastamiento y al desgarramiento. El uso de un simple
factor de resistencia (f =0.75) o un factor de seguridad (f =2) en la resistencia nominal de
tornillos y soldaduras combinados tiende a mejorar la confiabilidad de la conexién comparado
con el uso del alto factor de resistencia (f =1) y el bajo factor de seguridad (f =1.5) permitido en
juntas de deslizamiento critico con agujeros estdndar y para conexiones s6lo atornilladas.

]

Figura C-10.11 Soldaduras balanceadas a) con referencia al eje neutro del &ngulo b) con
referencia al centro de la linea del angulo

10.1.7.2 En obras ya construidas

Cuando se utilice la soldadura para hacer modificaciones o refuerzos de estructuras, los remaches y los tornillos de alta
resistencia disefiados para trabajar en una conexion de deslizamiento critico, de la estructura original, pueden utilizarse para
resistir los efectos de las cargas muertas existentes antes de la modificacion, y la soldadura para proporcionar la resistencia
adicional requerida.

Comentario:

Para conexiones existentes con tornillos alta resistencia apretados con otro método que el de la
vuelta de tuerca, se aplicara adicionalmente 1/3 de vuelta para tornillos ASTM F3125 grados
A325 0 A325M y Y% vuelta para grados A490 o A490M permitiria que los tornillos se
consideraran pre tensionados por el método de la vuelta de tuerca relativo a lo indicado en esta
Seccion. Sobre rotacion de un tornillo no es causa de rechazo para la Especificacion RCSC. La
rotacion adicional puede causar ocasionalmente ruptura en el tornillo al momento de efectuar la
operacion de rotacién. Los tornillos rotos pueden ser reemplazados con tornillos equivalentes
apretados con el método de la vuelta de tuerca. Note que la resistencia de la conexion necesita no
ser tomada como menor que la resistencia de los tornillos solos o la resistencia de la soldadura
sola. El calentamiento en la junta cercano a los tornillos, provocada por la soldadura no altera
las propiedades mecénicas de los tornillos.

Las restricciones en tornillos en combinacion con soldaduras no aplican sobre las conexiones
tipicas: atornillada/soldada larguero a trabe portante asi como viga-columna, y otras conexiones
comparables donde tornillos y soldaduras son utilizadas en separadas superficies de contacto.
(Tromposch & Kulak, 1987).

10.1.8 Tornillos de alta resistencia en combinacién con remaches en obras existentes

En modificaciones de estructuras existentes puede suponerse que los tornillos de alta resistencia, disefiados para trabajar en
conexiones de deslizamiento critico, trabajan en conjunto con los remaches, y que las cargas se reparten entre los dos tipos
de conectores.

Comentario:
Cuando los tornillos de alta resistencia se utilizan en combinacién con remaches, la ductilidad
de los remaches permite la adicion directa de las resistencias de los dos tipos de sujetadores.

10.1.9 Empalmes en material grueso

Esta seccion se aplica a empalmes de perfiles laminados, o hechos con placas soldadas, que tienen paredes de mas de 50
mm de grueso, sujetos a esfuerzos primarios de tension, producidos por tensién axial o flexion.
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Cuando las fuerzas de tension en esas secciones se transmiten a través de soldaduras de penetracion completa, deben
satisfacerse los requisitos siguientes:

a) El material debe tener la tenacidad que se indica en el inciso 1.4.1.1
b) Los agujeros de acceso tendran las caracteristicas del inciso 10.1.10
c) El material de relleno cumplira los requisitos del inciso 10.2.2

Estos requisitos no son aplicables a secciones formadas por varias placas cuando los empalmes se hacen en cada una de
ellas, antes de unirlas entre si.

Se especificaran requisitos de precalentamiento, y de preparacion e inspeccion de las superficies cortadas con soplete.
Ademas, deben quitarse todas las placas de respaldo y extensidn, y esmerilarse las superficies expuestas al hacerlo.

Cuando los miembros hechos con material de mas de 50 mm de grueso trabajan principalmente en compresion, los agujeros
de acceso para soldar deben ser semejantes a los de los elementos en tension.

Como una alternativa, los empalmes de miembros comprimidos, incluyendo los que pueden trabajar en tension,
ocasionalmente, por efecto de viento o sismo, pueden hacerse utilizando detalles que no ocasionen grandes contracciones en
las soldaduras, por ejemplo, soldaduras de penetracidn parcial en los patines, combinadas con placas soldadas al alma con
soldadura de filete, placas atornilladas, o placas soldadas con filetes a un tramo y atornilladas al otro.

Comentario:

El metal solidificado, pero todavia soldado en caliente se contrae significativamente a medida
gue se enfria a temperatura ambiente. La contraccion de las soldaduras de ranura grande entre
los elementos que no son libres de moverse a fin de acomodar la contraccion provoca
deformaciones en el material adyacente a la soldadura que pueden exceder la deformacién del
punto de fluencia. En material grueso, la contraccion de la soldadura esti restringido en
direccion del espesor, asi como en las direcciones de anchura y longitud, causando que se
desarrollen esfuerzos triaxiales que pueden inhibir la capacidad de deformarse de una manera
ductil. Bajo estas condiciones, la posibilidad de una fractura fragil aumenta. (Bruneau, 2011).

Cuando se empalman perfiles laminados en caliente con espesor de patin superior a 2 pulg. (50
mm) o miembros pesados armados, estas deformaciones por contraccion debida a la soldadura
potencialmente dafiinas se pueden evitar mediante el uso de empalmes atornillados, empalmes
traslapados de soldadura de filete, 0 empalmes que combinan un detalle de soldadura y de
fijacion con tornillos. Los detalles y las técnicas que se desempefian bien para materiales de
espesor moderado por lo general deben ser cambiados o complementados con requerimientos
mas exigentes al soldar material grueso.

Las disposiciones de la AWS D1.1/01.1M (AWS, 2015) son los requerimientos minimos que
aplican a la mayoria de las situaciones de soldadura estructural.

10.1.10 Agujeros de acceso para las soldaduras

Todos los agujeros de acceso que se requieran para facilitar las operaciones de soldadura deben ser detallados para
proporcionar espacio suficiente. El agujero de acceso tendra una longitud, medida desde la punta del bisel o preparacion de
la soldadura, no menor de |.5 veces el espesor del material donde se hace el agujero, ni menor que 38 mm. La altura del
agujero serd igual o mayor que el grueso del material perforado, pero no menor de 19 mm ni mayor que 50 mm (Figura
10.1.2).
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Nota 5 = 1. Mayor de 1.5 ta 0 38 mm
! 2. Mayor de 1.0 ta 0 19 mm
Nota 21 p ¢ 2 pero no mayor de 50 mm
R \ 3. "R" radio minimo de 10 mm
ta| 4."q" es una transicion del
alma al patin, en pendiente;

t "b" puede ser horizontal
X 5. El fondo del patin superior

I ‘@R sc acondicionara para
Nota 2 d colocar placa de respaldo si
‘ es usada

Nota 1
Figura 10.2.2 Detalle de agujeros de acceso

En secciones laminadas, o soldadas antes de hacer el agujero, al borde del alma se le dara una pendiente o curvatura, desde
la superficie del patin hasta la superficie reentrante del agujero. Los agujeros de acceso de vigas laminadas y trabes armadas
que requieran soldaduras a tope de penetracion completa para unir almas y patines, deben estar libres de muescas y esquinas
reentrantes agudas. Para ello, en esas esquinas se hara un corte circular de radio no menor de 10 mm.

En secciones armadas con alma y patines unidos entre si con soldaduras de filete o de penetracion parcial, los agujeros de
acceso estaran libres de muescas y de esquinas entrantes en angulo agudo.

Se permite que los agujeros terminen perpendicularmente al patin siempre que la soldadura acabe a una distancia de la
perforacion de acceso por lo menos igual al tamafio de la soldadura.

Nota 1

1. Mayor de 1.5 ta 0 38 mm
2. Mayor de 1.0 ta 0 19 mm

Nota 23 pero no mayor de 50 mm
- R \ 3. "R" radio minimo de 10 mm
ta| 4.

La soldadura, en miembros
armados, debe terminar a
una distancia mayor o igual
al tamafo de la soldadura

W]ﬂ’?\

| L
| [
" Notal | Nota4d

Figura 10.1.3 Detalle de agujero de acceso en miembros armados

En secciones pesadas, definidas en el inciso 1.4.1.1, las superficies de los agujeros de acceso cortadas térmicamente deben
pulirse hasta la condicion de metal brillante, e inspeccionarse con particulas magnéticas o liquidos penetrantes, antes de
depositar la soldadura. Cuando la curva de transicion de los agujeros se ha hecho con taladro o sierra, no es necesario pulir
esa zona

En perfiles que no sean los definidos en el parrafo anterior no es necesario pulir las superficies ni inspeccionarlas con
particulas magnéticas o liquidos penetrantes.

Comentario:

Los orificios de acceso de soldadura se requieren con frecuencia en la fabricacion de
componentes estructurales. La geometria de estos detalles estructurales puede afectar el
desempefio de los componentes. El tamafio y la forma de los recortes de viga y los orificios de
soldadura de acceso pueden tener un efecto significativo en la facilidad para depositar metal de
soldadura sélida, la habilidad para llevar a cabo examenes no destructivos, y la magnitud de los
esfuerzos en las discontinuidades geométricas producidos por estos detalles.
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Las concentraciones de esfuerzos en las intersecciones del alma a patin de perfiles armados
pueden ser disminuidas terminando la soldadura fuera del orificio de acceso. Asi, para los
perfiles armados con soldaduras de filete o soldaduras de ranura de penetracion parcial de la
unién que unen el alma con el patin, el orificio de acceso de soldadura puede acabar
perpendicular al patin, siempre y cuando la soldadura se termine a una distancia igual o mayor
al tamafio de una soldadura fuera del orificio de acceso.

10.1.11 Limitaciones para conexiones atornilladas y soldadas.

En las conexiones que se indican en el inciso 10.3.2 deben emplearse juntas soldadas o con tornillos pretensados.
10.2 Soldaduras

10.2.1 Generalidades

Los tipos de soldadura precalificados son los de arco eléctrico con electrodo metalico, aplicado manual, semiautomatica o
automaticamente. Los procesos aprobados en estas Normas son la soldadura manual con electrodo recubierto (SMAW), la
soldadura automatica de arco sumergido (SAW), la protegida con gases (GMAW) y la soldadura de electrodo con corazon
de fundente (FCAW). Pueden utilizarse otros procesos si se califican adecuadamente para los casos en que se vayan a usar.

Nota: Las letras, con las que se designan estos procesos, provienen de sus nombres en inglés.
10.2.2 Metal de aportacién

Se usara el electrodo, o la combinacién de electrodo y fundente o gas, adecuados al material base que se esté soldando,
teniendo especial cuidado en aceros con altos contenidos de carbdn u otros elementos aleados, y de acuerdo con la posicion
en que se deposite la soldadura. Se seguiran las instrucciones del fabricante del electrodo respecto a los parametros que
controlan el proceso de soldadura, como son voltaje, amperaje, polaridad y tipo de corriente. La resistencia del material
depositado con el electrodo sera compatible con la del metal base (ver inciso 10.2.2.1).

Comentario:

Puede haber problemas cuando se utilizan metales de soldadura incompatibles en combinacion
y se requiere metal de soldadura compuesto con tenacidad de muesca (Charpy N). Por ejemplo,
los puntos de soldadura depositados que utilizan un proceso de autoprotegido con desoxidantes
de aluminio en los electrodos y posteriormente cubiertos por pasadas de soldadura SAW pueden
resultar en un metal de soldadura compuesto con baja tenacidad de muesca, a pesar del hecho
de que cada proceso por si mismo podria proveer metal de soldadura con tenacidad de muesca.

La posible inquietud en cuanto a los tipos de metal de soldadura entremezclados se limita a
situaciones en las que uno de los dos metales de soldadura es depositado por el proceso de
soldadura de arco con nucleo fundente protegido (FCAW-s, Flux-Core Arc Welding-self). Se ha
demostrado que los cambios en las propiedades de tension y alargamiento son una consecuencia
insignificante. La tenacidad de muesca es la propiedad que puede ser la mas afectada. Muchas
combinaciones compatibles de FCAW-s y otros procesos estdn comercialmente disponibles.

10.2.2.1 Soldadura compatible con el metal base

Para que una soldadura sea compatible con el metal base, tanto el esfuerzo de fluencia minimo como el esfuerzo minimo de
ruptura en tension del metal de aportacion depositado, sin mezclar con el metal base, deben ser iguales o ligeramente
mayores que los correspondientes del metal base. Por ejemplo, las soldaduras manuales obtenidas con electrodos E60XX 0
E70XX, que producen metal de aportacion 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 MPa (4200 y 4900 kg/cm?), son compatibles con el
acero A36, cuyos esfuerzos minimos especificados de fluencia y ruptura en tension son 250 y 400 MPa (2530 y 4080
kg/cm?), respectivamente; para el acero A572 Gr 50 es compatible la soldadura con electrodo E70XX.
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Nota:La Especificacion del material de aporte (Filler Metal) es diferente para cada proceso de
soldadura. Consutar la Serie AWS A5 Filler Metal Specifications (A5.1, A5.2, etc.). El significado de
los digitos es diferente para cada proceso.

Los procesos comunes, Y listados en esta serie son:

* Soladadura de arco eléctrico con electrodo recubierto (Shielded Metal Arc Welding - SMAW)

* Soldadura de arco eléctrico con electrodo de nucleo de fundente ( Flux Core Arc Welding - FCAW)
* Soldadura de arco eléctrico protegida con gases (Gas Metal Arc Welding GMAW)

* Soldadura de arco el sumergido (Submerged Arc Welding - GTAW)

+ Soldadura por electroescoria (Electrslag Welding - ESW)

*Soldadura por electrogas (Electrogas Welding — EGW)

*Soldadura por arco para conectores (Acr Stud Welding — ASW)

10.2.3Tipos de soldaduras
En estas Normas se consideran cuatro tipos de soldaduras:

a) Soldaduras de filete. Se obtienen depositando un cordon de metal de aportacion en el angulo diedro formado por dos
piezas. Su seccidn transversal es aproximadamente triangular.

b) Soldaduras de penetracion. Se obtienen depositando metal de aportacidn 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 soldadura y el metal
base abarque todo o parte del espesor de las placas, o de la mas delgada de ellas.

c) Soldaduras de tapén.

d) Soldaduras de ranura.

Las soldaduras de tap6n y de ranura se hacen en placas traslapadas, rellenando por completo, con metal de aportacion, un
agujero, circular o alargado, hecho en una de ellas, cuyo fondo esta constituido por la otra.

& 4
{ v 4

a) Soldadura de filete b.1) Soldadura de
penetracion completa

t Y %
I
b.2) Soldadura de ¢) Soldadura de tapon
penetracion parcial

d) Soldadura de ranura

Figura 10.2.1 Tipos de soldaduras

10.2.4 Dimensiones efectivas de las soldaduras

a) El area efectiva de una soldadura de penetracién o de filete es el producto de su longitud efectiva por el tamafio efectivo
de su garganta.

b) El area efectiva de soldaduras de tapon o de ranura es el area de la seccion transversal nominal del tapon o la ranura,
medida en el plano de la superficie de falla.

c) La longitud efectiva de una soldadura de penetracion entre dos piezas a tope es igual al ancho de la pieza mas angosta,
aun en el caso de soldaduras inclinadas respecto al eje de la pieza.
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d) La longitud efectiva de una soldadura de filete recta es igual a la longitud total del filete de tamafio completo, incluyendo
retornos, cuando los haya. Si la soldadura de filete es curva, la longitud es igual a la del eje del cordon, trazado por el
centroide del plano que pasa por la garganta, pero si el filete esta depositado en un agujero circular o en una ranura, el area
efectiva no sera mayor que el area nominal de la seccién transversal del agujero o la ranura, medida en el plano de la
superficie de falla.

e) El tamafio efectivo de la garganta de una soldadura de filete es la distancia mas corta de la raiz a la cara de la soldadura
diagramatica, sin incluir el refuerzo de la soldadura. Puede utilizarse una garganta efectiva mas grande si se demuestra, por
medio de ensayes de soldaduras en las que se ha utilizado el mismo proceso de produccién e iguales variables en el
procedimiento, que se obtiene, de manera consistente, una penetracion mayor que la de la raiz de la soldadura diagramatica.

f) El tamafio efectivo de la garganta de una soldadura de penetracion completa, depositada por un lado, con placa de
respaldo, o por los dos, limpiando el segundo lado hasta descubrir metal sano antes de colocar la soldadura (backgouging),
es igual al grueso de la mas delgada de las placas unidas.

Si no se usa placa de respaldo, o no se limpia adecuadamente el segundo lado antes de depositar la soldadura, la junta se
considerara de penetracion parcial.

g) El tamafio efectivo de la garganta de una soldadura de penetracion parcial es el indicado en la tabla 10.2.1.

h) El tamafio efectivo de la garganta de una soldadura acampanada, depositada entre dos barras de seccion transversal
circular, o entre una barra y una placa, cuya cara exterior esté al nivel de la superficie de la barra, es el indicado en la tabla
10.2.2. Para verificar que la garganta se obtiene de una manera consistente se obtendrdn muestras de secciones transversales
en puntos determinados al azar.

Pueden utilizarse tamafios de la garganta efectiva mayores que los de latabla 10.2.2, si el fabricante demuestra que puede
obtener esas gargantas efectivas. Para ello se cortard la soldadura normalmente a su eje, en la seccion media y en los
extremos, y se medira la garganta. Se preparard un nimero de muestras suficiente para asegurarse de que se obtiene el
tamafio de la garganta deseado.

Comentario:
El uso de soldadura de penetracion parcial PJP en un solo lado de la union sujeto a rotacion
alrededor del extremo de la soldadura no es recomendable.

Tabla 10.2.1 Tamafio efectivo de la garganta de soldaduras de penetracién parcial

Proceso de soldadura Posicion* Tipo de preparacion | Tamafio efectivo de la garganta
Soldadura  manual con electrodo
recubierto (SMAW) .
Soldadura protegida con gases (GMAW). Todas En %06%?'%' Profundidad del
Soldadura de electrodo con nulcleo ubisel
fundente (FCAW)
Soldadura automatica de electrodo P En U o JBisel
sumergido (SAW) V 60°
Soldadura protegida con gases (GMAW). p
Soldadura de electrodo con nucleo Bisel 45° Profundidad del bisel
fundente (FCAW) H
Soldadura  manual con  electrodo
. Todas
recubierto (SMAW) Profundidad del bisel
Soldadura protegida con gases (GMAW). Vi Bisel 45°
< menos 3 mm
Soldadura de electrodo con corazon de
fundente (FCAW) C

Wposicion plana (P), horizontal (H), vertical (V),de cabeza (C).
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Tabla 10.2.2 Tamafio efectivo de la garganta de soldaduras acampanadas

Proceso de soldadura Bisel Bisel doble
GMAW, FCAW-G' 5/8 R 3/4R
SMAW, FCAW-S* 5/16 R 5/8 R

SAW 5/16 R 12 R

,1. FCAW con proteccion adicional obtenida con un suministro externo de gas
. FCAW con proteccion obtenida exclusivamente con el fundente del electrodo

Para ranuras simples con R<10mm usar solamente soldadura de refuerzo de filete en juntas a tope.

R  radio de la superficie de la junta. Se puede suponer igual a 2t para esquinas de secciones huecas rectangulares o
circulares.

10.2.5 Tamafio minimo de soldaduras de penetracién parcial
El tamafio efectivo minimo de la garganta de una soldadura de penetracion parcial es el que se indica en latabla 10.2.3. El
tamafio queda determinado por la mas gruesa de las partes unidas, pero no es necesario que exceda el grueso de la parte mas

delgada.

Tabla 10.2.3 Tamafios minimos efectivos de la garganta de soldaduras de penetracién parcial

Espesor de la més delgada de las Tamafio efectivo minimode la
partes unidas, mm (pulg) garganta, mm (pulg)
menor o igual que 6 (1/4) 3(1/8)
mas de 6 (1/4) hasta 13 (1/2) 5 (3/16)
mas de 13 (1/2) hasta 19 (3/4) 6 (1/4)
mas de 19 (3/4) hasta 38 (1 %2) 8 (5/16)
mas de 38 (1 %2) hasta 57 (2 ¥4) 10 (3/8)
mas de 57 (2 %) hasta 150 (6) 13 (1/2)
mayor que 150 (6) 16 (5/8)

Comentario:

La tabla 10.2.3 da el espesor minimo de la garganta efectiva de una soldadura de ranura de
penetracion parcial. Debe tenerse en cuenta que para las soldaduras de ranura de penetracion
parcial la tabla 10.2.3 sube a un espesor de placa de més de 6 pulg (150 mm) y una garganta de
soldadura minima de 5/8 de pulg (16 mm), El espesor adicional para las soldaduras de ranura
de penetracion parcial esta destinado a proveer la proporcionalidad razonable entre la
soldadura y el espesor del material.

10.2.6 Soldaduras de filete
10.2.6.1 Tamafio minimo

El tamafio minimo de las soldaduras de filete no sera menor que el requerido para transmitir las fuerzas calculadas, ni que el
indicado en latabla 10.2.4. Este requisito no se aplica a las soldaduras de filete que se utilizan como refuerzo de soldaduras
de penetracion completa o parcial.

Comentario:

La garganta efectiva de una soldadura de filete no incluye el refuerzo de soldadura, ni ninguna
penetracion més alla de la raiz de la soldadura. Algunos procedimientos de soldadura producen
una penetracion consistente mas alla de la raiz de la soldadura. Esta penetracion contribuye a la
resistencia de la soldadura. Sin embargo, es necesario demostrar que el procedimiento de
soldadura por utilizar produce este incremento de la penetracion. En la préctica, esto se puede
hacer inicialmente por el corte transversal de las placas de la union. Una vez hecho esto, no se
requieren pruebas adicionales, siempre y cuando el procedimiento de soldadura no se cambie.
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El uso de la parte mas delgada para determinar el tamafio minimo de la soldadura se basa en la
prevalencia del uso de metal de relleno considerado de “bajo contenido en hidrégeno”. Debido a
que una soldadura de filete de 5/16 de pulg (8 mm) es la mas grande que se puede depositar en
una sola pasada por el proceso SMAW y aun siendo considerada como precalificada bajo AWS
D1.1/D1.1M (AWS, 2015) 5/16 de pulg (8 mm) aplica a todo el material mayor a % de pulg (19
mm) de espesor, pero se requiere un minimo de temperaturas de precalentamiento e interpaso
por AWS D1.1/D1.1M. Los dibujos de disefio deben reflejar estos tamafios minimos, y las
soldaduras de produccién deben ser de estos tamafios minimos.

Nota: La tabla 10.2.4 proporciona el tamafioc minimo de una soldadura de filete para un grueso dado
de la mas delgada de las partes unidas. Este requisito no se basa en consideraciones de resistencia,
sino en el efecto de templado del material grueso sobre las soldaduras pequefias, pues el enfriamiento
muy rapido de éstas puede ocasionar una pérdida de ductilidad. Ademas, la restriccion de la
contraccion del metal de soldadura producida por la parte gruesa puede provocar grietas en él.

Tabla 10.2.4Tamafios minimos de soldaduras de filete

Espesor de la mas delgada de las Tamafio minimo
partes unidas, mm (pulg) delfilete ™, mm (pulg)
menor o igual que 6 (1/4) 3(1/8)
mas de 6 (1/4)hasta 13 (1/2) 5 (3/16)
mas de 13 (1/2)hasta 19 (3/4) 6 (1/4)
mayor que 19 (3/4) 8 (5/16)

“J Dimension de la pierna del filete de soldadura. Deben usarse
soldaduras depositadas en un solo paso.

10.2.6.2 Tamafio maximo
El tamafio maximo de las soldaduras de filete colocadas a lo largo de los bordes de placas o perfiles es:
a) En los bordes de material de espesor menor que 6 mm, no mayor que el grueso del material.

b) En los bordes de material de grueso igual o mayor que 6 mm, el grueso del material menos 2 mm, excepto cuando se
indique en los dibujos de fabricacion que la soldadura debera depositarse tomando las medidas necesarias para obtener un
tamafio igual al grueso del material. La distancia entre el borde de la soldadura depositada y el de la placa puede ser menor
que 2 mm, pero el tamafio de la soldadura debe poderse verificar sin dificultad.

10.2.6.3Longitud

La longitud minima efectiva de una soldadura de filete utilizada para transmitir fuerzas no serd menor que cuatro veces su
tamafio nominal. Como alternativa, 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 cada filete no debe ser menor que la distancia entre ellos, medida perpendicularmente a su eje. La
separacion transversal de filetes longitudinales utilizados en conexiones en extremos de los miembros no debe exceder de
200 mm, a menos que se tomen medidas especiales para evitar una flexion transversal excesiva, como colocar una soldadura
transversal en el extremo o usar soldaduras intermedias de tapdn o ranura. Si no se toman esas medidas, deben satisfacerse
los requisitos de la seccién3.1.

La longitud efectiva de las soldaduras de filete paralelas a la direccion de la fuerza, utilizadas para transmitir una carga axial
en el extremo de un miembro, es igual a la longitud total cuando ésta no excede de 100 veces el tamafio de la pierna. Si es
mas larga, la longitud efectiva se obtiene multiplicando la real por un factor de reduccion B, que vale
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f=12-0002(L/a)<10 (10.2.)

L  longitud real de la soldadura
a  tamafio de su pierna

SiL>300a, P setomaigual a0.60.

Nota: 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 reduccién no se aplica, entre otros casos, a soldaduras que unen entre si placas o perfiles para formar una
seccién armada, o a las soldaduras que unen los atiesadores intermedios al alma de las vigas o trabes, cuando no se usa la
resistencia posterior al pandeo, pues no estan sujetas a esfuerzos axiales, ya que su Gnico objeto es mantener el alma plana.

10.2.6.4 Soldaduras intermitentes

Pueden usarse soldaduras de filete intermitentes cuando la resistencia requerida es menor que la de una soldadura de filete
continua del tamafio permitido mas pequefio; también pueden utilizarse para unir elementos componentes de miembros
armados. La longitud efectiva de un segmento de una soldadura intermitente no ser4 nunca menor que cuatro veces su
tamafio, con un minimo de 40 mm. La separacion longitudinal entre cordones interrumpidos colocados en los bordes de
placas o patines o alas de perfiles cumplira los requisitos indicados en los incisos4.3.1y 5.3.1.

10.2.6.5 Juntas traslapadas

El traslape no sera menor que cinco veces el grueso de la mas delgada de las partes que se estén uniendo, con un minimo de
25 mm. Las juntas traslapadas de placas o barras sometidas a esfuerzos axiales, que utilizan solamente soldaduras
transversales, deben soldarse con cordones colocados a lo largo de los extremos de las dos partes, excepto en los casos en
gue la deflexidn de las partes traslapadas estd adecuadamente restringida para evitar que la junta se abra.

10.2.6.6 Terminacion de cordones en soldaduras de filete

Estas soldaduras pueden llegar hasta los extremos o bordes de las partes en las que estan colocadas, o interrumpirse antes de
llegar a ellos, de acuerdo con las condiciones siguientes:

1) En juntas traslapadas sujetas a esfuerzos de tension calculados, en las que una de las partes unidas se extiende mas alla
del borde de la otra, los cordones de soldadura deben terminar a una distancia del borde no menor que el tamario del filete.

Nota: Un ejemplo son los elementos del alma de una armadura que se unen con soldaduras de filete a
las cuerdas o a las 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
una longitud no menor que dos veces el tamafio nominal de la soldadura o, si es menor, el ancho de la parte unida.

3) En conexiones simples, con angulos o placas extremas, que dependen de la flexibilidad de las piernas de los angulos o de
la placa, si se da vuelta a la soldadura en la esquina, se hara en una longitud no mayor que cuatro veces el tamafio nominal
del filete.

4) Las soldaduras de filete entre atiesadores transversales intermedios y el alma de las trabes armadas deben terminarse a
una distancia de la soldadura que une el alma y el patin de la trabe comprendida entre cuatro y seis veces el grueso del alma.
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5) Las soldaduras de filete que se colocan en lados opuestos de un plano comin deben interrumpirse en la esquina comin a
ambas.

Comentario:

En la mayoria de los casos, las terminaciones de la soldadura de filete no afectan la resistencia o
la capacidad de servicio de las conexiones. Sin embargo, en ciertos casos, la disposicion de las
soldaduras afecta la funcion planeada de la conexion, y las muescas pueden afectar a la
resistencia estatica y/o la resistencia a la iniciacion de la grieta si se producen cargas ciclicas de
magnitud y frecuencia suficientes. Para estos casos, se especifican los detalles de terminacion en
el extremo de la unidn para proveer el perfil y el rendimiento deseados. En los casos donde el
perfil y las muescas son menos criticos, se permite que las terminaciones se ejecuten hasta el
final. En la mayoria de los casos, detener la soldadura para que no llegue al final de la union, no
reducira la resistencia de la soldadura. La pequefia pérdida del area de soldadura debido a la
detencién de la soldadura antes de llegar al final de la unién por uno o dos tamafios de
soldadura no se considera tipicamente en el calculo de la resistencia de soldadura. Sélo las
longitudes de soldadura cortas se veran afectadas significativamente por esto.

10.2.6.7Soldaduras de filete en agujeros y ranuras

Pueden utilizarse soldaduras de filete depositadas en la periferia de agujeros o ranuras, en juntas traslapadas, para transmitir
fuerzas cortantes o para evitar el pandeo o la separacion de las partes. Pueden utilizarse también para unir elementos
componentes de miembros compuestos. Estas soldaduras no deben confundirse con las de tapdn o ranura.

10.2.7Soldaduras de tapén y de ranura

Se utilizan para transmitir fuerzas cortantes en juntas traslapadas, para evitar el pandeo de las partes conectadas y para unir
elementos componentes de miembros compuestos.

El diametro de los agujeros para soldaduras de tapon no sera menor que el grueso de la parte que los contiene mas 8 mm,
pero no excedera de 2.25 veces el espesor del metal de soldadura.

La distancia minima entre centros de soldaduras de tapon serd de cuatro veces el didmetro de los agujeros.

La longitud de la ranura para una soldadura de ranura no excedera de diez veces el tamafio de la soldadura. El ancho de la
ranura no sera menor que el grueso de la parte que la contiene mas 8 mm, sin exceder de 2.25 veces el tamafio del metal de
soldadura. Los extremos de la ranura serdn semicirculares o tendran las esquinas redondeadas con un radio no menor que el
grueso de la parte que la contiene, exceptuando el caso en que la ranura se extiende hasta el borde de esa parte.

La 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 distancia minima entre centros en una direccion longitudinal en cualquier linea sera de dos veces la
longitud de la ranura.

La separacion transversal maxima entre tapones o ranuras sera de 200 mm, a menos que se compruebe que las placas tienen
capacidad adecuada para flexion transversal.

Cuando los tapones o ranuras se hagan en material de grueso no mayor de 16 mm, deberan rellenarse por completo con
metal de soldadura. Si el grueso del material es mayor que 16 mm se rellenaran cuando menos hasta la mitad, pero el
espesor del metal de soldadura no serd nunca menor quel6 mm.

Comentario:

Una soldadura de tapon es una soldadura hecha en un orificio circular en un miembro de una
unién que fusiona ese elemento con otro. Una soldadura de ranura es una soldadura hecha en
un orificio alargado en un miembro de una unién que fusiona ese elemento con otro. Tanto las
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soldaduras de tapdn como las de ranura sélo se aplican a uniones traslapadas. Se debe tener
cuidado cuando se aplican soldaduras de tapon o ranura a estructuras sometidas a cargas
ciclicas ya que el rendimiento por fatiga de estas soldaduras es limitado.

Las soldaduras de tapon y de ranura estdn limitadas a situaciones donde son cargadas en
cortante, o donde se utilizan para evitar el pandeo de los elementos de una seccion transversal,
como para placas dobles en secciones laminadas para su refuerzo generalmente en alma. Las
soldaduras de tapén y de ranura so6lo se permiten donde las cargas aplicadas resulten para
resistir cortante entre los materiales unidos y no se utiliza para resistir cargas de tensién
directas. Esta restriccion no aplica a los filetes en orificios o ranuras.

Las limitaciones geométricas en los tamafios de orificio y ranura se prescriben con el fin de
proveer una geometria que sea proclive a la buena fusion. Las ranuras y los orificios profundos
y estrechos hacen que sea dificil para el soldador ganar acceso y ver la parte inferior de la
cavidad en la que debe ser colocado el metal de soldadura. Donde el acceso sea dificil, la fusion
puede ser limitada, y la resistencia de la conexién reducida.

10.2.8Resistencia de disefio

La resistencia de disefio de las soldaduras es igual al menor de los productos FrFpeAme Y FrFsAs.
Ave areade la seccién transversal del metal base

As area efectiva de la soldadura

Fume  resistencia nominal del metal base

Fs resistencia nominal del metal del electrodo

Fr factor de resistencia

En la tabla 10.2.5se proporcionan los valores de Fg, Fug, Fsy demas informacion pertinente.

En lugar de utilizar las resistencias de disefio, constantes, de latabla 10.2.5, la resistencia de las soldaduras de filete puede
determinarse con el procedimiento que se describe a continuacion.

1) La resistencia de disefio de un grupo de soldaduras lineales del mismo tamafio, cargadas en su plano, a través del centro
de gravedad del grupo, es igual a la suma de los productos FrFsAs, donde

F, =0.60F,, (1+0.5sin** 0) (10.2.2)
Fr 0.75
Fexx  numero de clasificacién del electrodo
0 angulo entre la linea de accidn de la carga y el eje longitudinal de la soldadura, en grados

Nota: En un grupo lineal de soldaduras todos los cordones estan en una linea o son paralelos entre si.

2) El conjunto de soldaduras cargadas en su plano puede disefiarse utilizando un método basado en el empleo de los centros
instantaneos de rotacion.

Las soldaduras empleadas en estructuras que deban ser capaces de soportar un ndmero grande de repeticiones de carga
durante su vida util se disefiaran teniendo en cuenta la posibilidad de falla por fatiga (Apéndice D).

10.2.9 Combinacién de soldaduras

Si en una junta se combinan dos 0 méas soldaduras de tipos diferentes (penetracion, filete, tapon o ranura), la resistencia de
disefio de la combinacidn se determina calculando por separado la resistencia de cada una de ellas, con respecto al eje del

grupo.
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Tabla 10.2.5 Resistencias de disefio de soldaduras

Tipos de solicitaciéon y
direccion respecto al eje
de la soldadura *

Material que controla
la resistencia

Factor de
resistencia
Fr

Resistencia
nominal
FMB 0 Fs

Resistencia requerida del
metal de aportacion 3

(a) Soldadu

ras de penetracion completa *

Debe usarse metal de aportacion
compatible con el del metal base.

Tension Resistencia de la junta Para i L
. ara juntas en T 0 en esquina sin
Normal al eje de la controlada por el metal 0.90 Fy -
remocién de la placa de respaldo se
soldadura base . .
requiere un metal de aportacion
resistente a muescas.
e gela | Rt s ot i iy
J controlada por el metal 0.90 Fy g
soldadura base menor que la del metal de aporte
compatible con el metal base
La tension o compresién
en partes unidas paralelas L
Tensién o compresion. | & la soldadura no Eili/izcliedzsrzjerssiit?r?;?all ?euzrl)%r?]zhoc?rde
Paralela al eje ge la | requieren ser consideradas 0.9 Fy ue el del metal de agorte
! en el disefio de la 9 . P
soldadura soldadura que une esas compatible con el metal base
partes
Cortante Resistencia de la junta 0.90 0.60F Debe usarse metal de aportacion
controlada por metal base ' Y compatible con el metal base.
(b) Soldaduras de penetracion parcial; se incluyen soldaduras de bisel y acampanadas *
Tension. Metal base 0.75 Fu
L\(';I’&g‘;&f‘; eje de la Soldadura 0.80 0.60Fexx
Compresion.

Columna a placa de
base y empalmes de
columnas

No se requiere considerar el esfuerzo de compresion en
el disefio de las soldaduras que unen las partes

Compresion.
Conexiones de
miembros disefiadas
para soportar por
aplastamiento miembros
que no sean columnas

Metal base

0.90

Soldadura

0.80

Compresion.
Conexiones no
preparadas para trabajar
en compresién por
aplastamiento

Metal base

0.90

Soldadura

0.80

0.90Fexx

Tensién o compresion
paralelas al eje de la
soldadura

No se requiere considerar el esfuerzo detension
0 compresion en el disefio de lassoldaduras que
unen las partes

Puede usarse metal de aportacion de
nivel de resistencia igual o0 menor
que la del metal de aporte
compatible con el metal base

Cortante Metal base Controlado por la seccion 10.4
Soldadura 0.75 | 0.60Fexx
(c) Soldaduras de filete incluyendo filetes en ranuras y agujeros y juntas T esviajadas”
c Metal base Controlado por la seccion 10.4 L
ortante Soldadura 075 [ 0.60Fex Puede usarse metal de aportacion de

Tensién o compresion
paralelas al eje de las
soldadura

No se requiere considerar el esfuerzo
detensidn o compresion en el disefio de

lassoldaduras que unen las partes

nivel de resistencia igual omenorque
el del metal de aportecompatible con
el metal base.
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(d) Soldaduras de tapon o de ranura *

Metal base Controlado por la seccion 10.4 | Puede usarse metal de aportacién de
Cortante paralelo a la . . o
superficie de falla (en el nivel de resistencia igual o0 menor
Sup . Soldadura 0.75 0.60Fgxx que el del metal de aporte
area efectiva) .
compatible con el metal base.

Notas:

Fy Esfuerzo de fluencia minimo especificado del metal base.
Fexx  Clasificacion del electrodo, MPa (kg/cm?).

1

2
3

Definicién de areas y tamarios efectivos; véase el inciso 10.2.4.

Para la definicidon de “metal de aportacion compatible con el metal base” véase el inciso 10.2.2.1.

Puede utilizarse metal de aportacién con nivel de resistencia un nivel mas alto (68 MPa, 700 kg/cm?) que el
compatible con el metal base.

Para los distintos tipos de soldadura véase el inciso 10.2.3.

Las soldaduras de filete o de penetracidn parcial que unen entre si elementos componentes de miembros armados,
tales como las que unen el alma y los patines de las trabes armadas, se disefian sin tener en cuenta los esfuerzos de
tension o compresién, paralelos al eje de las soldaduras, que hay en los 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 sera igual a Fr (0.6F) Ay,
donde Fr es igual a 0.75 y A, es el &rea neta en cortante (seccion 10.4).

Comentario:

Al determinar la resistencia de una combinacion de soldadura de ranura parcial (PJP) y
soldadura de filete contenidas dentro de la misma unién, la dimension total de la garganta no es
la simple adicién de la garganta de la soldadura de filete y la garganta de la soldadura de
ranura. En dichos casos, debe determinarse la garganta resultante de la soldadura combinada
(la dimension més corta de la raiz a la cara de la soldadura final) y el disefio debe estar basado
en esta dimension.

Material A

Material A
P o _ K ®
e Il /@> |

3 1

oo ® %@/ Do

Material B
Figura C-10.2 1 Planos de corte para soldaduras de filete cargadas en cortante longitudinal

Material A —, 0
\‘ L
L e
o o
@
@
Plano 1-1, para material A
Material A .
3 CD Plano 2-2, para material
@ L_C: l l l _L (3 de soldadura
Plano 3-3 T \|r =
ano 3-3, para
material B ®/ @
Material B

Figura C-10.2 2 Soldaduras de Tapon
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10.3 Tornillos y partes roscadas
Esta seccion se refiere al disefio de tornillos y barras roscadas, utilizados como conectores.
10.3.1 Tornillos de alta resistencia

Los tornillos que se consideran aqui deben satisfacer los requisitos de alguna de las especificaciones incluidas en los grupos
Ay B de del inciso 1.4.3(2).

Comentario:
Ademas, pueden considerarse tornillos del Grupo C.

Dependiendo del tipo de conexién puede, o no, requerirse que los tornillos se instalen apretandolos hasta que haya en ellos
una tension especificada minima, no menor que la dada en la tabla 10.3.1. El apriete puede hacerse por alguno de los
métodos siguientes: vuelta de la tuerca, con un indicador directo de tensidn, una llave calibrada o un tornillo de disefio
especial.

Los tornillos pueden colocarse al apriete cuando se usan en:
a) Conexiones por aplastamiento, excepto en los casos que se indican en el incis010.3.2.

b) Tornillos del Grupo A en tensién o tension y cortante combinados, cuando el aflojamiento o la fatiga debidos a
vibraciones o fluctuaciones de la carga no son consideraciones de disefio.

Comentario:
Los tornillos de alta resistencia han sido agrupados por niveles de resistencia en tres categorias:

e Grupo A tornillos que tienen una resistencia similar a los tornillos ASTM F3125 G.
A325

e Grupo B tornillos que tienen una resistencia similar a los tornillos ASTM F3125 G.
A490

e Grupo C tornillos, con 200-ksi (14060 Kg./cm2) (830 MPa) que tienen una resistencia
como tornillos ASTM F3111

10.3.2 Tornillos con apriete ajustado (apriete)

Los tornillos de alta resistenciainstalados con apriete ajustado pueden utilizarse en todas las conexiones, excepto en las que
se indican més adelante.

El apriete ajustado se define como el que existe cuando todas las partes de una junta estan en contacto firme; puede
obtenerse con unos cuantos impactos de una llave de impacto o con el esfuerzo maximo de un trabajador con una llave de
tuercas ordinaria.

Para disefiar tornillos con apriete ajustado deben utilizarse las resistencias nominales para conexiones por aplastamiento de
latabla 10.3.2.

Comentario:
No existe norma alguna que indique una tension minima para tornillos colocados con apriete
ajustado.
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Tabla 10.3.1 Tensién minima en tornillos de alta resistencia

Tornillos Grupo Tornillos Grupo

A(A325y B(A490 y

Diametro del tornillo equivalentes) equivalentes)
mm_(pulg.) kN _(kg) @ kN _(kg) *
13 (1/2) 53 (5400) 67 (6800)
16 (5/8) 84 (8600) 107 (10900)
19 (3/4) 125 (12700) 156 (15900)
22 (7/8) 174 (17700) 218 (22200)
25 (1) 227 (23100) 284 (29000)
28 (11/8) 285 (29000) 356 (36300)
32 (11/4) 360 (36700) 454 (46300)
35 (13/8) 432 (44000) 538 (54900)
38 (11/2) 525 (53500) 658 (67100)

“lgual a 0.7 veces la resistencia minima de ruptura en tension de los tornillos, de acuerdo con las especificaciones ASTM
para tornillos.

Deben utilizarse tornillos de alta resistencia pretensados(o soldaduras) en:
a) Empalmes de columnas en todas las estructuras de 40 m de altura, 0 mas

b) Empalmes de columnas en estructuras de menos de 40 m de altura, si su dimension horizontal mas pequefia es menor que
el 25 por ciento de la altura

¢) Todas las conexiones entre vigas y columnas, y de cualquier otra viga, de las que depende el contraventeo de las
columnas, en estructuras de mas de 40 m de altura

d) Conexiones en las que no puede admitirse el deslizamiento relativo de las partes unidas, como las sujetas a fatiga o a
inversiones frecuentes de cargas, o las que forman parte de estructuras muy sensibles a las deflexiones

e) Estructuras que soportan grdas viajeras de mas de 50 kN (5 t) de capacidad, uniones entre elementos que las soportan,
uniones entre partes de las armaduras de techo y entre ellas y las columnas, uniones entre tramos de columnas, contraventeo
de columnas y apoyos de las grdas

f) Conexiones para soportes de maquinas moviles u otras cargas vivas que produzcan impacto o inversion de esfuerzos

g) Conexiones en las que tornillos H-123 (ASTMA490) trabajan en tension, o tensidn y cortante combinados

h) Conexiones en las que se usen agujeros sobredimensionados o alargados, excepto cuando se empleen especificamente
para permitir movimientos

i) Cualquier otra conexion indicada en los planos de disefio

En los casos restantes, las conexiones pueden hacerse con tornillos H-118 (ASTM A307), o de alta resistencia con apriete
ajustado.

Los dibujos de disefio, fabricacién y montaje, deben indicar el tipo o tipos de los tornillos, y especificar si deben, o no,
pretensarse.

Tabla 10.3.2 Resistencia nominal de tornillos y barras roscadas

Tension Cortante en conexiones por aplastamiento
Elementos de union MPa (kg/cmg) Con cuerda incluida (Tipo Con cuerda excluida (Tipo
N)MPa (kg/cm?) X)MPa (kg/cm?)

Tomillos A307 310 (3160) @ 186 (1900) @ ¥ 186 (1900) @¥
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Tornillos del Grupo A (A325 620 (6320) 372 (3800) @ 469  (4780) ¥
y equivalentes)

Tornillos del Grupo B (A490y 780 (7950) 469 (4780) @ 579  (5900) @
equivalentes)

Partes roscadas 0.75F,%Y 0.45F Y 0.56F,Y
La nomenclatura utilizada para designar a los tornillos es de la ASTM
Carga estatica Gnicamente
Se permite que la rosca esté en los planos de corte
Cuando para unir miembros en tension se empleen conexiones por aplastamiento con tornillos colocados en
una longitud, medida paralelamente a la direccion de la fuerza, mayor que 1.0 m, los valores tabulados se
reducirdn en 20 por ciento

N Cuando la rosca esta incluida en los planos de corte

X Cuando la rosca esta excluida de los planos de corte

El factor de resistencia, Fg, en todos los casos es de 0.75

10.3.3 Juntas por aplastamiento y juntas de friccion (o de deslizamiento critico)

Las juntas que transmiten fuerza cortante entre las partes conectadas se disefian para que la transmisién se haga por
aplastamiento entre los tornillos y las partes conectadas, o por friccion entre éstas. Las primeras se denominan juntas “por
aplastamiento” (bearing type joints), y las segundas “de friccion” o de “deslizamiento critico” (slip—critical joints).

En los planos debe indicarse si los tornillos de juntas por aplastamiento han de apretarse hasta darles la tension minima
especificada.

En conexiones de deslizamiento critico en las que la carga se dirija hacia un borde de una parte conectada, se debera
proporcionar una resistencia de disefio al aplastamiento adecuada, de acuerdo con los requisitos aplicables del inciso
10.3.13.

Los valores de las resistencias nominales de las tablas10.3.2y 10.3.6 corresponden a tornillos instalados con apriete
ajustado.

Comentario:

Segun la Guia de criterios de disefio para uniones atornilladas y remachadas de RCSC (Kulak et
al., 1987), las disposiciones fueron revisadas para incluir orificios sobredimensionados y con
ranuras (Allan y Fisher, 1968). Las disposiciones revisadas incluyeron una reduccion en la
resistencia permisible de 15% para orificios sobredimensionados, 30% para ranuras largas
perpendiculares, y 40% para ranuras largas paralelas a la direccién de la carga.

Orificios sobredimensionados y pérdida de pretension: Borello (2009) confirma que no hay
pérdida adicional de pretensidon y que las conexiones con orificios sobredimensionados tenian
resistencia al deslizamiento similar a la del grupo de control con orificios estandar.

10.3.4Tamafios de los agujeros
a) En la tabla 10.3.3se indican los tamafios maximos de los agujeros que pueden utilizarse en juntas atornilladas. Los
agujeros de placas de base de columnas pueden ser mayores si se requiere por las tolerancias admisibles en la colocacion de

anclas en cimientos de concreto reforzado.

b) Siempre se utilizardn agujeros estandar, excepto cuando el disefiador especifique, en conexiones atornilladas, el uso de
agujeros sobredimensionados o alargados.
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c) Los agujeros sobredimensionados pueden usarse en cualquiera o en todas las partes unidas en una conexion por friccion,
pero su empleo esta prohibido en conexiones por aplastamiento. Si las partes exteriores tienen agujeros
sobredimensionados, deben colocarse rondanas endurecidas.

d) Los agujeros alargados cortos pueden usarse en cualquiera o en todas las partes unidas en una conexion por friccion o por
aplastamiento. En conexiones por friccion los agujeros pueden tener cualquier direccion, pero en conexiones por
aplastamiento su dimensién mayor debe ser perpendicular a la direccion de la carga. Si las partes exteriores tienen agujeros
alargados cortos deben colocarse rondanas, las que seran endurecidas cuando los tornillos sean de alta resistencia.

e) Los agujeros alargados largos pueden usarse sélo en una de las partes comunes a cada superficie de falla individual, tanto
en juntas de friccién como de aplastamiento. En conexiones por friccion los agujeros pueden tener cualquier direccién, pero
en conexiones por aplastamiento su dimensién mayor debe ser perpendicular a la direccién de la carga. Cuando se usan
agujeros alargados largos en una parte exterior, deben colocarse rondanas de placa o una solera continua, con agujeros
estandar, de tamafio suficiente para cubrir por completo los agujeros alargados.

En conexiones con tornillos de alta resistencia, las rondanas de placa o las soleras continuas serdn de acero de grado
estructural, de no menos de 8 mm de grueso; no es necesario que estén endurecidas. Si en algin caso se requieren rondanas
endurecidas con tornillos de alta resistencia, se colocaran sobre la cara exterior de la rondana de placa o de la solera.

10.3.5 Agarres largos

Cuando la longitud de agarre de tornillos de acero H-118 (ASTM-A307) sea mayor que cinco veces su diametro, su nimero
se aumentara en uno por ciento por cada 1.5 mm de longitud adicional.

10.3.6 Separaciones minimas
La distancia entre centros de agujeros para tornillos, sean estandar, sobredimensionados o alargados, no sera, en general,
menor que tres veces el diametro nominal del conector; de ser necesario, esta distancia puede disminuirse a 2%/; veces el

didmetro nominal.

Tabla 10.3.3 Dimensiones nominales de agujeros para tornillos *
Dimensiones de los agujeros

Diametro Alargados Alargados
nominal del  Estandar(diametr Sobredimensionados(diame g g
: cortos(ancho x largos(ancho x
tornillo, d 0) tro) . ;
longitud) longitud)
mm (p;llg mm (pulg) mm (pulg) mm (pulg) mm (pulg)
127 () 143 (he) 15.9 D) 14.3x17.5 Clex*e)  14.3x31.8  (Yigx1 )
159 (%) 175 (M) 20.6 (1) 17.5x22.2 (*16x"15) 17.5x39.7  (M/16x1 °l1)
191 () 206 (M) 23.8 (/1) 20.6x25.4 (Bl16x1) 20.6x47.6  (Plyex1 'l
222 (1) 238  (Mly) 27.0 (1) 23.8x28.6  (Clex1's)  23.8x55.6  (*f16x2 1)
254 (1) 286 (1% 31.8 (1Y) 28.6x33.3  (1Ygx1%4g) 28.6x635 (1 Ygx2'))
1 1 3 1
2%8. (z; /g 4431 (d+Y) 4+7.9 (A+%55) (d+3.15))><(d+9. (d+ /8))><(d+/ (d+3.3x(2.5 (d+ /g))x(z.s
8

! Los tamafios son nominales.
10.3.7 Distancia minima al borde
Comentario:
La distancia entre los centros de agujeros estdndar, sobredimensionados o alargados de

preferencia se ajustara a 3d.

La distancia del centro de un agujero estandar al borde de una parte conectada no serd menor que el valor aplicable de la
tabla 10.3.4, ni que la requerida en el inciso 10.3.13.
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Si el agujero es sobredimensionado o alargado, la distancia del centro al borde de una parte conectada no sera menor que la
requerida para un agujero estandar, de acuerdo con la primera parte de esta seccion, mas el incremento C; indicado en la
tabla 10.3.13. Véanse los requisitos del inciso 10.3.13 para resistencia por aplastamiento.

10.3.8 Separacion y distancias al borde maximas

La distancia maxima del centro de un tornillo al borde mas cercano de las partes en contacto sera 12 veces el grueso de la
parte conectada en consideracion, sin exceder de 150 mm.

La separacion longitudinal entre conectores colocados en elementos en contacto continuo, consistentes en una placa y un
perfil, o dos placas, sera la siguiente:

a) Para elementos, pintados o sin pintar, no sujetos a corrosion, no excedera de 24 veces el grueso de la placa mas delgada, o
300 mm.

b) Para miembros no pintados de acero intemperizable, sujetos a corrosion atmosférica, no serd mayor que 14 veces el
grueso de la placa mas delgada, o0 180 mm.

¢) Se cumpliran los requisitos indicados en los incisos 4.3.1y 5.3.1.

Tabla 10.3.4 Distancia minima del centro de un agujero estandar® al borde de la parte conectada’

Bordes laminados de perfiles, placas o

Didmetro nominal del tornillo, d Bordes cortados con cizalla 3
soleras, 0 bordes cortados con soplete
mm (pulg) mm (pulg) mm (pulg)
13 (/) 22 ('ls) 19 (*la)
16 (ls) 28 (1) 22 ('ls)
19 (ls) 32 (1) 25 (1)
22 ('Is) 38" @) 29 1Y)
25 ) 44° (AN 32 1Y)
28 (1) 51 ) 38 @)
32 (1) 57 (2',) 41 (1°/g)
> 32 > (1%,) 1.7xdiametro 1.25xdiametro
t Pueden utilizarse distancias menores si se satisfacen las ecuaciones pertinentes del
inciso 10.3.13
s Para agujeros sobredimensionados o alargados los valores de esta tabla se
incrementaran en las cantidades C, dadas en la 10.3.5.
s Todas las distancias al borde de esta columna pueden reducirse en 3 mm cuando el

agujero esta en un punto en el que los esfuerzos no exceden del 25 por ciento del
esfuerzo maximo permisible en el elemento.

* Pueden reducirse a 32 mm en los extremos de &ngulos y placas de cortante de
conexion de vigas.

Tabla 10.3.5 Valores del incrementode la distancia al borde, C;

Agujeros alargados

Agujeros

Diametro nominal del tornillo, d Perpendicularesal borde

sobredimensionados Paralelos al
Cortos 1
Largos borde

mm pulg mm pulg mm pulg
<22 <l 2 s 3 g

25 1 3 g 3 g 0.75d 0
>29 > 1% 3 'Yy 5 *l16

! Cuando la longitud del agujero es menor que la maxima permisible (ver tabla 10.3.3),

C; puede disminuirse en la mitad de la diferencia entre la longitud méaxima permisible
y la longitud real del agujero.
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10.3.9 Tensién o cortante

La resistencia de disefio de tornillos y barras roscadas que trabajen en tensién o cortante es igual al producto del factor de
resistencia, Fg, por el area nominal de la seccion transversal de la parte de vastago no roscada, Ay, y por la resistencia
nominal que corresponde a esta parte del vastago, F.

R, =RFEA (10.3.1)

El factor de resistencia es Fr = 0.75. Las resistencias nominales en tension o cortante son las de la tabla 10.3.2.

Los tornillos de alta resistencia que trabajen en tensién directa se dimensionaran de manera que la fuerza de tension de
disefio no exceda la resistencia de disefio. La fuerza en el tornillo se tomaréa igual a la suma de la producida por las fuerzas
externas factorizadas, mas la tension que pueda resultar de la accion de palanca ocasionada por la deformacion de las partes
conectadas.

Si la conexion esta sujeta a cargas repetidas, deben evitarse las fuerzas por accion de palanca, y los tornillos han de
pretensarse.

El esfuerzo minimo especificado de ruptura en tension, F,, de los tornillos de alta resistencia, se da en el inciso 1.4.3, y se
repite aqui.

a) Tornillos H-124(ASTM A325) de diametro no mayor de 25mm(1 pulg.); F,=830 MPa (8440 kg/cm?)
b) Tornillos H-124 (ASTM A325) de diametro mayor de 25 mm (1 pulg.); F,=725MPa (7380 kg/cm?)
c) Tornillos H-123(ASTM A490) de cualquier diametro; F,=1035 MPa (10550 kg/cm?)

10.3.10 Tension y cortante combinados en conexiones por aplastamiento

La resistencia permisible de un tornillo sujeto a tension y fuerza cortante combinadas se determina de acuerdo con los
estados limite de ruptura por tensidn y cortante, de la manera siguiente:

!’
R, =FA (10.3.2)
F.  esfuerzo nominal en tensién modificado para incluir los efectos de los esfuerzos cortantes

FI’]I f

Fn’t =1'3Fnt _W rc < I:nt

(10.3.3)

Fnt esfuerzo nominal en tension de la tabla 10.3.2
F..  esfuerzo nominal en cortante de la tabla 10.3.2
fic esfuerzo cortante requerido

El esfuerzo cortante admisible del tornillo debe ser igual o mayor que el esfuerzo requerido, fi..

Comentario:

Las pruebas han demostrado que la resistencia de los sujetadores, tipo aplastamiento,
sometidos a cortante y tension combinados que resulten de las fuerzas aplicadas externamente
puede ser definidas estrechamente por una elipse (Kulak, 1987), representada en un sistema
cartesiano cuyas abscisas representen el esfuerzo cortante y las ordenadas el esfuerzo en
tension.
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10.3.11 Tornillos de alta resistencia en juntas que trabajan por friccion

El disefio por cortante de tornillos de alta resistencia en juntas que no se deben deslizar se hace de acuerdo con el inciso
10.3.11.1 0 10.3.11.2, y se revisa por cortante con el inciso 10.3.9 0 10.3.10, y por aplastamiento segin los incisos 10.3.4 y
10.3.13.

10.3.11.1 Conexiones de deslizamiento critico disefiadas bajo cargas de disefio (factorizadas)

La resistencia de disefio al deslizamiento por tornillo, Fg ry;, debe ser igual o mayor que la resistencia requerida por tornillo,
debida a cargas factorizadas.

r, =1.134T,N, (10.3.4)

T, tensién minima por tornillos dada en la tabla 10.3.1
Ns numero de planos de deslizamiento
p  coeficiente de deslizamiento medio; puede determinarse por medio de ensayes, o tomar los valores siguientes:

1) p = 0.30, para superficies clase A (superficies de acero sin pintar, libres de escamas de laminado, o superficies
con recubrimientos de clase A sobre acero limpiado con chorro de arena o galvanizadas con superficie rugosa)

2) n=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).

Fr  factor de resistencia, igual a:
1) Fr = 1.0, para agujeros estandar o alargados cortos, perpendiculares a la direccion de la fuerza
2) Fr = 0.85, para agujeros alargados cortos paralelos a la direccidn de la fuerza
3) Fr = 0.70, para agujeros alargados

10.3.11.2 Conexiones de deslizamiento critico disefiadas bajo cargas de servicio

La resistencia de disefio al cortante por tornillo, Fr F, A, bajo cargas de servicio, debe ser igual o mayor que la fuerza
cortante que producen esas cargas en cada tornillo.

Fr se toma igual a 1.0 para agujeros estandar, sobre-dimensionados, alargados cortos y alargados largos cuando son
perpendiculares o paralelos a la linea de accidn de la fuerza.

F es la resistencia nominal al cortante de tornillos en conexiones de deslizamiento critico (Tabla 10.3.6).

Cuando la combinacion de cargas incluye viento o sismo, ademas de las cargas muertas y vivas, la fuerza cortante en el
tornillo, producida por las acciones de servicio combinadas, puede multiplicarse por 0.9.

10.3.12 Tension y cortante combinados en conexiones por friccion

El disefio de conexiones de deslizamiento critico sujetas a fuerzas de tension se hara de acuerdo con los incisos 10.3.11.1y
10.3.12.1,010.3.11.2y 10.3.12.2.

10.3.12.1 Conexiones de deslizamiento critico disefiadas bajo cargas factorizadas
Cuando una conexion de deslizamiento critico esta sujeta a una fuerza de tensién T, que reduce la fuerza de apriete, la

resistencia Frrgy, calculada de acuerdo con el inciso 10.3.11.1, debe multiplicarse por el factor 1-T,/(1.13T, N,), donde Ty, es
la pretensién minima en el tornillo (tabla 10.3.1), y Ny el nimero de tornillos que resisten la fuerza de tension factorizada T,.
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Tablal0.3.6 Resistencia nominal al cortante, F,, en MPa (kg/cm?), de tornillos en conexiones en las que el
deslizamiento es critico * 2

Agujeros Agujeros alargados largos
Tipo de tornillo Agujeros estandar sobredimensionados y Perpendiculares a la linea  Paralelos a la linea de
alargados cortos de accion de la fuerza accion de la fuerza
H-124(A325) 117 (1200) 103 (1050) 83 (840) 69 (700)
H-123(A490) 145 (1480) 124 (1270) 103 (1050) 90 (915)

Los valores de la tabla estan basados en superficies clase A con coeficiente

de deslizamiento p = 0.30.

Para cada plano de corte.

10.3.12.2 Conexiones de deslizamiento critico disefiadas bajo cargas de servicio

Cuando una conexion de deslizamiento critico estd sujeta a una fuerza de tensién T que reduce la fuerza de apriete, la
resistencia al deslizamiento por tornillo, FrF, Ay, calculada segun el incis010.3.11.2, debe multiplicarse por el factor 1-
T/(0.80T, Ny), donde T, se ha definido arriba, y N,, es el nimero de tornillos que resisten la fuerza de tension de servicio T.
10.3.13 Resistencia al aplastamiento en los agujeros para tornillos

La resistencia al aplastamiento en agujeros para tornillos es Fr R, donde Fg vale 0.75 y R, es la resistencia nominal al
aplastamiento del material conectado, que se calcula como se indica en el inciso 10.6.1.

La resistencia al aplastamiento debe revisarse en los dos tipos de conexiones con tornillos de alta resistencia, por
aplastamiento y de deslizamiento critico.

Los agujeros sobredimensionados y alargados, cortos o largos, paralelos a la linea de fuerza, s6lo pueden utilizarse en
conexiones por friccion, de acuerdo con el inciso 10.3.4.

a) Para un tornillo en una conexion con agujeros estandar, sobredimensionados o alargados cortos, independientemente de
la direccion de la carga, o con agujeros alargados largos paralelos a la direccion de la fuerza de aplastamiento:

Si la deformacioén alrededor de los agujeros, bajo cargas de servicio, es una consideracion de disefio,

R, =1.2L tF, <2.4dtF, (10.3.5)
Sinoloes

R, =1.5LtF, <3.0dtF, (10.3.6)
b) Para un tornillo en una conexién con agujeros alargados largos perpendiculares a la linea de fuerza,

R, =1.0LtF, <2.0dtF, (10.3.7)

La resistencia total al aplastamiento de una conexion es igual a la suma de las resistencias al aplastamiento de los tornillos
individuales que hay en ella.

L. distancia libre, en la direccion de la fuerza, entre el borde de un agujero y el borde del agujero adyacente o del
material

diametro nominal del tornillo

esfuerzo minimo especificado de ruptura en tensidn del material conectado

grueso de la parte conectada critica

resistencia nominal al aplastamiento del material conectado

— o
o™ m

=
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Comentario:
Los valores de la resistencia al aplastamiento se proveen como una medida de la resistencia del
material sobre el que se soporta el tornillo, no como una proteccion para el mismo, que no
necesita dicha proteccion. En consecuencia, el mismo valor de aplastamiento aplica a todas las
uniones ensambladas por tornillos, independientemente de la resistencia al cortante del
sujetador o la presencia o ausencia de roscas en la zona de aplastamiento.

10.4 Elementos que forman parte de conexiones entre miembros

Esta seccion se aplica al disefio de elementos de conexidn, como placas de nudo en armaduras, angulos, ménsulas y la zona
comn a los dos miembros en conexiones viga—columna.

10.4.1 Resistencia de disefio de elementos de conexion en tensién

La resistencia de disefio, Fr R, de elementos de conexidn cargados estaticamente en tensidon, soldados o atornillados, es el
valor més pequefio de los correspondientes a los estados limite de flujo plastico o ruptura en tension, o de ruptura en bloque
de cortante.

a) Cuando el elemento fluye en tensién (Fr= 0.90)

R, =F,A (10.4.1)

n

b) Cuando el elemento se fractura en tension (Fg = 0.75)
R, =FA, (10.4.2)

Ay es el area neta efectiva en tensién, que no debe tomarse mayor que 0.85A;, en conexiones atornilladas.

Comentario:

Las pruebas han mostrado que el area A,; puede estar limitada por la capacidad de distribucién

de esfuerzos en el miembro. Los procedimientos de andlisis, como la seccion de Whitmore,

deben utilizarse para determinar el area A en estos caso.
10.4.2 Resistencia de disefio de elementos de conexion en cortante
La resistencia de disefio correspondiente al estado limite de ruptura a lo largo de una trayectoria de falla por cortante, en los
elementos afectados de los miembros conectados, es el valor menor de los correspondientes a los estados limite de fluencia
0 ruptura en cortante.

a) Cuando el elemento fluye en cortante (Fr = 0.90)

R, =0.60AF, (10.4.3)
b) Cuando el elemento se fractura por cortante (Fr= 0.75)

R, =0.60F,A,, (10.4.4)
A es el &rea total y A, es el &rea neta de corte a lo largo de la trayectoria de falla.

10.4.3Resistencia de disefio de ruptura en blogue por cortante y tension

En el estado limite de ruptura en bloque por cortante y tension la resistencia es igual a la suma de las resistencias de ruptura
en una o mas trayectorias de cortante y la ruptura en tensién en un segmento perpendicular a ellas. Debe revisarse en los
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extremos de vigas en los que se haya cortado un patin para conectarlas, y en situaciones similares, como conexiones de
miembros en tension y placas de nudo.

Cuando se emplea la resistencia de ruptura en la seccion neta para determinar la resistencia de un segmento, en el
perpendicular a él se utiliza el esfuerzo de fluencia en la seccion total.

La resistencia de ruptura por cortante y tension del bloque a lo largo de una o varias trayectorias de falla por cortante y una
de falla por tension se toma igual a FrR,, donde Fr=0.75y

R,=0.6F A, +UF A, <0.6F A +U,F A, (10.4.5)

A  areatotal en cortante

A, areaneta en tension

A,.  areaneta en cortante

U,s =1 cuando el esfuerzo de tension es uniforme
= 0.5 cuando no es uniforme

Despatinado

| Viga —
Area en {f/_ \\\ -Ed‘{ﬁ/
1 cortante 9 4 - 4 A/
‘."‘-‘.‘ 4 l\ Area €n
| - cortante .
L\ Viga Arca en x Esfuerzo de tension
tension no uniforme
b) Ejemplo para los casos en que se usa U, =0.5
a) Ejemplo para los casos en que se usa U, = 1.0

Figura 10.4.1 Superficies de falla de ruptura en blogue por cortante y tension

Comentario:

Las pruebas en vigas despatinadas indicaron que se puede producir un modo de falla de
desgarre (ruptura) a lo largo del perimetro de los orificios de los tornillos, como se muestra en la
Figuras (Birkemoe y Gilmor, 1978). Este modo de blogque de cortante combina la falla de tensién
en un plano y la falla de corte en un plano perpendicular. La ruta de la falla esta definida por
las lineas centrales de los orificios de los tornillos. Esta misma condicion existe en condiciones
soldadas en vigas despatinadas. El plano en tension es la longitud de la porcién horizontal de la
soldadura y el plano de cortante corre desde la parte horizontal de la soldadura a la parte baja
del despatine.

10.4.4 Otros elementos de conexién
Se determina su resistencia de disefio, FrR,,, correspondiente al estado limite aplicable, que debe ser igual 0 mayor que la

resistencia requerida. R, es la resistencia nominal apropiada a la geometria y tipo de carga del elemento de conexion. Para
flujo pléstico por cortante,

R, =0.60AF, (10.4.6)
Fresigual a0.9

10.5 Placas de relleno

10.5.1 Juntas atornilladas
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Cuando un tornillo pasa a través de placas de relleno de espesor no mayor de 6 mm, no se reduce su resistencia de disefio en
cortante. Si el grueso de las placas de relleno es mayor de 6 mm, debe satisfacerse alguno de los requisitos siguientes:

a) Si el grueso de los rellenos no excede de 19 mm, se reduce la resistencia de disefio de los tornillos multiplicandola por el
factor 1 — 0.0154 (t — 6), donde t es el grueso total de los rellenos, en mm.

b) Los rellenos deben prolongarse mas alla de la junta y la prolongacién se asegura con tornillos suficientes para distribuir
uniformemente, en la seccidn transversal combinada del elemento conectado y los rellenos, la fuerza total en el elemento
conectado.

c) Se aumenta el tamafio de la junta, para colocar un nimero de tornillos equivalente al ndmero total requerido en el
incis010.5.1b.

d) La junta se disefia como de deslizamiento critico, con tornillos de alta resistencia

Comentario:

La investigacion reportada por Borello et al. (2009) resulté en cambios significativos en el disefio
de conexiones atornilladas con rellenos. Anteriormente, las conexiones de aplastamiento con
rellenos arriba de 3/4". (19 mm.) de espesor ya no se requieren para ser desarrolladas, siempre
y cuando los tornillos estén disefiados multiplicando la resistencia al corte por un factor de 0.85.
Los resultados de pruebas han mostrado que placas de relleno soldadas para resistir su
proporcién de la carga prevendran una pérdida de resistencia a cortante en los tornillos
(Borello et. al., 2009).

Las placas de relleno pueden ser utilizadas en uniones traslapadas de las conexiones soldadas
gue empalman partes de espesor diferente, o donde puede haber un desplazamiento en la unién.

10.5.2 Juntas soldadas

Cuando se utilicen placas de relleno de 6 mm de grueso 0 mas en juntas soldadas, deberan prolongarse fuera de los bordes
de la placa de conexidn y unirse a la parte en la que se colocan con soldadura suficiente para transmitir la fuerza de la placa
de conexion, aplicada en la superficie de la de relleno como una fuerza excéntrica. Las soldaduras que unen la placa de
conexion con la de relleno deben ser capaces de transmitir la fuerza de la placa de conexion y su longitud serd suficiente
para evitar esfuerzos excesivos en la placa de relleno a lo largo del borde de la soldadura.

Cuando se utilicen placas de relleno de menos de 6 mm de grueso, sus bordes se recortardn de manera que coincidan con los
de los elementos que soportan las cargas y el tamafio de las soldaduras de filete colocadas en esos bordes se aumentara
sobre el requerido por el calculo en una cantidad igual al grueso del relleno.

10.6 Empalmes

Las uniones entre tramos de vigas o trabes armadas realizadas por medio de soldaduras de penetracion deben desarrollar la
resistencia completa de la menor de las secciones empalmadas. Si se usan otros elementos de unién, las conexiones deberan
desarrollar, cuando menos, la resistencia requerida para transmitir las fuerzas existentes en la seccion donde se haga el
empalme.

10.6.1 Resistencia de disefio por aplastamiento

La resistencia de disefio de superficies que transmiten fuerzas por aplastamiento de una a otra es Fr R, donde Fr vale 0.75 y
R, se define para varios casos.

10.6.1.1 Superficies cepilladas o con un acabado semejante

Para superficies cepilladas, pasadores en agujeros escariados 0 barrenados, y extremos ajustados de atiesadores de apoyo:
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R, :1.8FyAa (10.6.1)
10.6.1.2 Rodillos 0 mecedoras en apoyos libres
Si d<600 mm
R, :1.2(Fy —88)| d/20, en MPay mm (10.6.2)
(R, =1.2( F, —900)| d/20, en kgicm2 y cm)
Sid> 600 mm
R, =29.4(F, —88)1/d /20, en MPay mm (10.6.3)
(R, =9.3(F, —900)1/d /20, en kg/cm? y cm)
F, menor de los esfuerzos de fluencia de los dos materiales en contacto
A, é&reade aplastamiento
d  didmetro del rodillo o la mecedora
I

longitud de aplastamiento
Nota: Este tipo de apoyo casi no se utiliza en nuestro medio.
10.7 Barras de anclaje e insertos

Se tomaran las medidas necesarias para que la estructura de concreto resista las cargas transmitidas por las anclas o insertos
metalicos con un 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 la estructura de soporte. El disefio de ésta se hara de acuerdo con las
Normas Técnicas Complementarias para Disefio y Construccion de Estructuras de Concreto.

Las anclas se disefiaran para transmitir las fuerzas cortantes que aparezcan en las bases de las columnas, a menos que se
utilicen otros mecanismos de transmision; también deberan transmitir a la estructura de soporte todas las fuerzas de tension,
incluyendo las que resulten de momentos debidos al empotramiento completo o parcial de las columnas.

El disefio de los elementos de acero estructural del inserto se hard de acuerdo con estas Normas.

Los tornillos y barras que se utilicen como anclas, y que deban transmitir fuerzas de tension, estardn 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 o una combinacion de varios de esos efectos.

Las fuerzas cortantes se transmitiran del inserto al concreto por medio de tornillos de cortante o por cortantefriccion.
Cuando se suelden elementos a insertos ya instalados, que estén en contacto con el concreto, se tomaran las precauciones
necesarias para evitar una expansion térmica excesiva del inserto, que pueda ocasionar desconchamiento o agrietamiento del
concreto o esfuerzos excesivos en las anclas del inserto.

Las placas base y el sistema de anclaje se disefian de acuerdo con el Apéndice B.

El anclaje a estructuras de concreto puede hacerse por medio de elementos postensados de acero de alta resistencia. El

material y los requisitos de disefio de los elementos de acero de alta resistencia y de sus anclajes y accesorios, asi como los
procedimientos de fabricacion e instalacion, estaran de acuerdo con las especificaciones de los cddigos aplicables.
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Comentario:

Es importante que la colocacion de las varillas de anclaje sea coordinada con la colocacién y el
disefio del acero de refuerzo en las cimentaciones, asi como el disefio y el tamafio general de las
placas de base. Se recomienda que el dispositivo de anclaje en la parte inferior de la varilla sea
lo més pequefio posible para evitar interferencias con el acero de refuerzo en la cimentacion.
Una tuerca hexagonal pesada o cabeza forjada es adecuada para desarrollar el cono de cortante
del concreto; conviene ademds tomar en cuenta las Regulaciones de seguridad y salud para la
construccion OSHA, Estandares - 29 CFR 1926 Subparte R - Ereccion de Acero (OSHA, 2015)
para el disefio varillas de anclaje y los requerimientos de construccion para la seguridad de la
ereccion.

10.8 Almas y patines con cargas concentradas
10.8.1 Bases para el disefio

Las almas de los miembros de seccidn transversal H o | sobre los que actlan cargas concentradas aplicadas en unsolo patin
que producen compresiones en el alma, deben satisfacer los requisitos de los incisos10.8.3, 10.8.4 y 10.8.5, que
corresponden, respectivamente, a resistencia a la iniciacion del flujo plastico, al aplastamiento y a pandeo con
desplazamiento lateral. Cuando las cargas estan aplicadas en los dos patines de una misma seccién transversal, las almas
cumpliréan los requisitos de los incis0s10.8.3, 10.8.4 y10.8.6, referentes a resistencias y a pandeo.

Para el disefio de almas sujetas a fuerzas cortantes elevadas véase el incis0l10.8.7, y para el de atiesadores de apoyo, el
incis010.8.8.

Cuando actlen cargas concentradas aplicadas en uno o en los dos patines, que traten de que éstos se deformen
flexionandose localmente hacia afuera, y producen tensiones en el alma, deberan cumplirse los requisitos de los
incisos10.8.2 y 10.8.3.

Los atiesadores transversales o en diagonal, y las placas adosadas al alma, de los incis0s10.8.2 a 10.8.7 deben satisfacer,
ademas, los requisitos de los incis0s10.8.8 y 10.8.9, respectivamente.

Comentario:

Esta Norma Técnica separa los requerimientos de resistencia de los patines y del alma en varias
categorias que representan diferentes estados limite: flexion local de los patines, fluencia local
del alma, pandeo local del alma, desplazamiento lateral del alma, pandeo por compresion del
alma y cortante en la zona de panel del alma.

Los atiesadores transversales, también llamadas placas de continuidad, y las placas dobles del
alma sélo son requeridas cuando la fuerza concentrada excede la resistencia disponible dada
para el estado limite aplicable. A menudo es mas econémico elegir un miembro mas pesado que
proveer dicho refuerzo (Carter, 1999; Troup, 1999).

10.8.2 Flexion local de los patines
Esta seccidn se refiere a la flexion local de los patines producida por una carga lineal, normal al eje del alma, que trata de

deformarlos flexionandolos hacia afuera. Un ejemplo de este tipo de carga es la producida, en el patin de una columna, por
el patin en tensién de una viga conectada rigidamente a ella (figura 10.8.1).
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Flexion local de
los patines

Zona de posible
iniciacion de la
fractura

a) Planta

(‘

5
C

b) Elevacion

Figura 10.8.1 Deformacion de una columna sin atiesadores

La resistencia de disefio en flexién de un patin sometido a una carga lineal de tension del tipo de la indicada en el parrafo
anterior, es Fr Ry, donde Fr se tomara igual a 0.90 y Ry est& dada por:

Ry =6.25t°F, (10.8.1)

t,  grueso del patin en el que estéa aplicada la carga.

Si la fuerza exterior de disefio no es mayor que Fr Ry, donde Ry esta dado por la ecuacidn anterior, los patines no requieren
ningun refuerzo. En caso contrario, se utiliza un par de atiesadores, colocados en los dos lados del alma y ligados a ella 'y a
los patines, que coincidan con el elemento que aplica la fuerza exterior. La longitud de los atiesadores debe ser, como
minimo, la mitad del peralte del alma.

Los atiesadores se sueldan al patin cargado, para desarrollar la fuerza que les corresponde, y al alma para transmitirle esta
fuerza.

Si la fuerza exterior esté aplicada a una distancia del extremo del miembro menor que 10t,, Ry 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 patin (figura 10.8.2), no es necesario revisar la ecuacion 10.8.1.

] A I
Seccidon
critica \ r 0.15b
7 Zr 77 R —= b
f

P

- \47‘
- k|-

Figura 10.8.2 Longitud méaxima de la carga normal al alma para la que no se requiere revisar la flexion local de los
patines

Comentario:

Cuando se aplica una fuerza de tension a través de una placa soldada hacia un patin, este debe
ser lo suficientemente rigido para evitar deformacioén y la correspondiente alta concentracion de
esfuerzos en la soldadura que une patines y alma.



7 de julio de 2020 GACETA OFICIAL DE LA CIUDAD DE MEXICO 185

La longitud efectiva del patin de la columna para la flexion local del patin es 12t; (Graham et al.,
1960). Por lo tanto, se asume que se forman lineas de fluencia en el patin a 6t; en cada direccion
desde el punto de la fuerza concentrada aplicada. Para que el borde fijo sea consistente con los
supuestos de este modelo, se requiere una distancia de 4t; adicional, y, por lo tanto, un total de
10t;, para la resistencia total de flexion del patin.

10.8.3 Flujo pléstico local del alma
Esta seccion se refiere al flujo plastico local del alma frente a fuerzas concentradas.

La regidn critica del alma es la que corresponde, en secciones laminadas, a la iniciacion de las curvas de union con los
patines, y en secciones soldadas, a los bordes de las soldaduras de unién entre alma y patines.

La resistencia de disefio en la region critica del alma de miembros de seccion transversal H o | en los que actdan cargas
concentradas que producen tensiones o compresiones en el alma es Fg Ry, donde Fr se toma igual a 1.0 y Ry se determina
como sigue:

a) Cuando la fuerza que debe resistirse es una carga concentrada que produce tension o compresion en el alma del elemento
que la recibe, aplicada en un punto o a lo largo de una recta normal al alma de ese elemento, situada a una distancia del
extremo del elemento no menor que su peralte,

Ry =(5k+N)Ft, (10.8.2)
F, esfuerzo de fluencia especificado del acero del alma
N longitud del apoyo o grueso de la placa que aplica la fuerza lineal
k  distancia de la cara exterior del patin a la regién critica del alma definida arriba

t.  grueso del alma

b) Cuando la fuerza que debe ser resistida cumple las condicionesdel incis010.8.3.a, pero esta aplicada en el extremo del
elemento que la recibe, o0 a una distancia del extremo menor que su peralte,

Ry =(25k+N)Ft, (10.8.3)

Las ecuaciones 10.8.2 y 10.8.3 se aplican, entre otros casos, a los apoyos de vigas o trabes, siendo la fuerza exterior la
reaccion en el apoyo (figura 10.8.3), a conexiones rigidas entre vigas y columnas, en las que la fuerza exterior es la aplicada
en la columna por el patin, en tension o compresion, de la viga (figura 10.8.4); y a las zonas de vigas en que haya cargas
concentradas producidas por otras vigas o columnas que se apoyan en ellas.

P
T
T ,,,,,,,,,,,,,,,, ‘,E, ——— ::*:: ,,,,,,
T . Sk +N *
e e P
P ‘
P

Figura 10.8.3 Longitud del tramo critico; estado limite de flujo plastico local del alma de la viga



186 GACETA OFICIAL DE LA CIUDAD DE MEXICO 7 de julio de 2020

|
|
| .
L »i _I«k Viga
1
zZtN N
Tl —= P
Columna —_| @ ?
>
2N N
+ } —~-— P
e

Figura 10.8.4 Longitud critica; estado limite de flujo plastico local del alma de la columna

Si la fuerza exterior de disefio excede la resistencia calculada con la ecuacién 10.8.2 0 10.8.3 ha de aumentarse la longitud
de apoyo, repartir la carga en una zona mas amplia, reforzar el alma con placas adosadas a ella o colocar atiesadores en
pares, en los dos lados del alma. Cuando la fuerza estension, los atiesadores deben soldarse al patin cargado, para desarrollar
la fuerza que les corresponda; cuando es compresion, se sueldan o se ajustan al patin; en uno u otro caso, la soldadura que
los une con el alma debe transmitirle a ésta la fuerza en el atiesador.

Comentario:

Las disposiciones de fluencia local del alma (Ecuaciones 10.8.2 y 10.8.3) aplican para fuerzas de
compresion y tensidn de conexiones de aplastamiento y momento. Estas disposiciones tienen por
objeto limitar el alcance de la fluencia en el alma de un miembro en el que se esta transmitiendo
una fuerza. Las disposiciones se basan en pruebas en conexiones de doble lado directamente
soldadas de trabe a columna (pruebas cruciformes) (Sherbourne y Jensen, 1957) y se derivaron
al considerar una zona de esfuerzo que se extiende con una pendiente de 2:1. Graham (1960)
reporta pruebas de extraccion de placa y sugiere que un gradiente de esfuerzo de 2.5:1 es mas
apropiado. Pruebas recientes confirman que las disposiciones dadas por las Ecuaciones 10.8.2 y
10.8.3 son ligeramente conservadoras y que la fluencia se limita a una longitud consistente con la
pendiente de 2.5:1 (Hajjar et al., 2003; Prochnow et al., 2000).

10.8.4 Abollamiento (crippling) local de almas

La compresion producida en el alma por una carga concentrada aplicada a través de un patin, no debe ser mayor que Fr Ry,
donde Fr se tomard igual a 0.75, y Ry se determina como sigue:

a) Cuando la fuerza concentrada de compresion esta aplicada a una distancia del extremo del miembro mayor o igual que
d/z,

15
EF.t
R, =0.80¢7| 1430 | ko AL
dit t

p a

(10.8.4)

b) Cuando la fuerza concentrada de compresion esté aplicada a una distancia del extremo del miembro menor que d/2,
Si N/d <0.2

15
EF t
R, =040 143N | | [Foh
dlt t

P a

(10.8.5)
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Si N/d >0.2
AN 1.5 EET
t
R, = 0.4t 1+(——0.2) - Al (10.8.6)
d ; t,
d peralte total del miembro
tp grueso de sus patines

tay N definidos arriba

Si no se cumplen las condiciones anteriores, se colocara un par de atiesadores 0 una placa adosada al alma. Los atiesadores
estaran en 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.

Comentario:

El pandeo del alma se definié como arrugamiento del alma en ondas pandeadas directamente
debajo de la carga, que se producian en almas més esbeltas, mientras que la fluencia local del
alma es la de esa misma area, que se produce en almas mas gruesas.

Se ha observado que el fenomeno de pandeo o abollamiento del alma se produce en el alma
adyacente al patin cargado. Por esta razén, se necesita un atiesador (o atiesadores) con tres
cuartos de profundidad o una placa doble en el alma para que no se presente este estado limite.
10.8.5 Pandeo del alma con desplazamiento lateral
Cuando el desplazamiento lateral relativo entre el patin cargado, en compresion, y el patin en tension, no esté restringido en
el punto de aplicacion de una carga concentrada, la resistencia del alma es Fr Ry, donde Fg se toma igual a 0.85 y la
resistencia nominal Ry se determina como sigue:

a) Cuando la rotacidn del patin cargado, en compresion, esta restringida:

si (d/t,)/(L/b)<23

tit dt, Y
R, =—2P11404| L2 10.8.7

Si (d/t,)/(L/b)> 2.3, no es necesario revisar este estado limite.

Restriccion —\

a

TTTTTTT7T]

.

pandeo lateral
del alma

“—— Patin en tension

Figura 10.8.5 Pandeo del alma con desplazamiento lateral
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Si se requiere una resistencia del alma mayor que la admisible, el patin inferior debe soportarse lateralmente, en forma local,
o deben colocarse, frente a la fuerza concentrada de compresion, un par de atiesadores o una placa adosada al alma, que
ocupen, cuando menos, la mitad del peralte del alma (figura 10.8.6).

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

Las placas adosadas al alma se dimensionan para resistir la fuerza aplicada total.

N NS
\

[ j" |
Figura 10.8.6 Incremento de la resistencia del alma mediante un par de atiesadores

Atiesador

a) Cuando la rotacion del patin cargado, en compresidn, no esta restringida:

Si (d/t,)/(L/b)<1.7

C,tit djt, Y’
R,=—2"104 a 10.8.8
N2 (L/b ( )

Si (d/t,)/(L/b)>2.3, no es necesario revisar este estado limite.

L longitud maxima no contraventeada lateralmente en la zona donde est4 aplicada la carga, medida a lo largo de
cualquiera de los patines

byt, anchoy grueso del patin

ta grueso del alma

d peralte del alma entre las regiones criticas definidas en el inciso 10.8.3

Si M<M, en el punto de aplicacion de la carga:
C,= 6.75 x 10° MPa (67 500 000 kg/cm?)

Si M, > My en el punto de aplicacion de la carga:
C, = 3.38 x 10° MPa (33 750 000 kg/crm?)

Si se requiere una resistencia del alma mayor que la admisible, los dos patines se soportaran lateralmente en la seccién en la
gue esta aplicada la carga concentrada.

Comentario:

El pandeo del alma por desplazamiento se puede evitar mediante el disefio apropiado del
arriostramiento lateral o los atiesadores en el punto de carga. Se sugiere que el arriostramiento
local en ambos patines sea disefiado para 2% de la fuerza concentrada aplicada en ese punto. Si
se utilizan atiesadores, deben extenderse desde el punto de carga a través de al menos la mitad
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de la viga o peralte de la trabe. Ademas, el par de atiesadores deben estar disefiados para
soportar la carga completa. Si esta permitida la rotacién del patin en el patin bajo la carga, ni
los atiesadores ni las placas dobles son efectivas.

10.8.6 Pandeo en compresion del alma

La resistencia de disefio en compresion de porciones no atiesadas del alma de miembros en los que actlan cargas
concentradas aplicadas en los dos patines es FRRy, donde Fg se tomara igual a 0.90 y

3
- P w089

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

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

Figura 10.8.7 Falla del alma por pandeo

Comentario:

La disposicion de pandeo del alma por compresion (Ecuaciéon 10.8.9) aplica sdlo cuando hay
fuerzas de compresidon en ambos patines de un miembro en la misma seccién transversal, como
podria ocurrir en el patin inferior de dos conexiones de momento de espalda con espalda bajo
cargas gravitacionales. Bajo estas condiciones, la esbeltez del alma del miembro debe ser
limitada para evitar la posibilidad de pandeo. La Ecuacion 10.8.9 es aplicable a un par de
conexiones de momento, y para otros pares de fuerzas de compresion aplicadas en ambos
patines de un miembro, para cuando Ib/d es aproximadamente menor de 1, donde Ib es la
longitud para desarrollar el aplastamiento y d es el peralte del miembro. Cuando Ib/d no es
pequefia el alma del miembro debe ser disefiada como un miembro a compresion.

10.8.7 Resistencia en cortante del alma en conexiones rigidas

La resistencia de disefio en cortante del alma comprendida entre las fronteras de las conexiones rigidas de miembros cuyas
almas se encuentran en un mismo plano es Fg Ry, donde Fg se toma igual a 0.90 y Ry se determina como sigue:

a) Cuando no se tiene en cuenta la inestabilidad de la estructura en el andlisis, incluyendo deformaciones plasticas en el
tablero del alma.

Si Py <0.4P,
R, =0.60F dt, (10.8.10)

Si P> 0.4P,

R
R, =0.60F,dt, | 14~ (10.8.11)

y
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b) Cuando se tiene en cuenta la inestabilidad de la estructura en el analisis, incluyendo deformaciones plasticas en el tablero
del alma.

Si P, <0.75P,
=0.60F dt |1 30, 10.8.12
R =000R I, 10eis
Si P> 0.75P,
3b, t2
R, =0.60F dt,| 1+ —F 1.9—1'2Pu (10.8.13)
d,dt, P,

ta, tp, Y by grueso del alma y grueso y ancho del patin de la seccién, respectivamente

d peralte total de la seccion que se esta revisando (generalmente una columna)

P,  fuerza de compresion de disefio en la seccion

P, fuerza axial que ocasiona la plastificacion de un miembro, igual al producto del area de su seccion transversal por el
esfuerzo de fluencia del material

d, peralte de la seccion que aplica las fuerzas (generalmente una viga)

Si se requiere reforzar el alma, se utilizaran placas adosadas a ella o atiesadores en diagonal. Unas u otros, y sus soldaduras,
se disefiaran para desarrollar la parte de la fuerza cortante total que les corresponde.

Figura 10.8.8 Deformacion por cortante del alma de una columna

Comentario:

Esta seccién se refiere al comportamiento de la zona del panel en secciones laminadas y
fabricadas a base de placas. El cortante en la zona del panel también puede ocurrir en otros
miembros, tales como HSS y miembros de peralte mayor de seccion variable. Para esas
condiciones generales, la resistencia a cortante debe ser determinada de acuerdo con el capitulo
correspondiente, calculo por cortante.

Los esfuerzos cortantes en el alma de la columna pueden ser significativos dentro de los limites
de la conexién rigida de dos 0 mas miembros con sus almas contenidas en un plano comun.
Dichas almas deben ser reforzadas cuando la fuerza requerida XR,, excede la resistencia
disponible del alma de la columna FrR;.

10.8.8 Atiesadores

Se colocaran atiesadores en pares, en los dos lados del alma, en todos los extremos libremente apoyados de vigas y trabes, y
en los apoyos intermedios de vigas continuas; estos atiesadores ocuparan el peralte completo del alma, y se disefiaran como
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se indica en el inciso 6.13.6. También se colocaran pares de atiesadores o placas adosadas al alma en puntos intermedios de
vigas, trabes o0 columnas, en los que actlen cargas concentradas que producen acciones internas de disefio cuyo valor sea
mayor que las resistencias correspondientes dadas por el que sea aplicable de los incisos 10.8.2 a 10.8.7.

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 seccion 3.2

b) La suma del ancho de cada atiesador mas la mitad del grueso del alma del miembro sobre el que actla la carga
concentrada no sera menor que un tercio del ancho del patin o de la placa de conexion a través de la cual se aplica esa carga

c) El grueso de los atiesadores no serd menor que la mitad del grueso del patin o de la placa a través de la que se aplica la
carga concentrada, ni menor que el ancho entre 16.

d) Cuando la carga concentrada actta en un solo patin del elemento que la recibe, basta con que los atiesadores lleguen a la
mitad del peralte del alma.

e) La soldadura que une los atiesadores con el alma del elemento sobre el que actlan cargas concentradas debe
dimensionarse para que transmita la fuerza en los atiesadores ocasionada por los momentos diferentes que obran en los
lados opuestos del elemento atiesado.

f) Cuando la carga normal al patin es tension, los atiesadores deben soldarse al patin cargado; cuando la carga es
compresion, pueden soldarse o ajustarse al patin cargado; en el segundo caso la carga se transmite por contacto directo entre
el patin y los atiesadores. Cuando se utilice soldadura, debe dimensionarse para que transmita al atiesador la totalidad de la
fuerza aplicada en el patin.

Si las conexiones se hacen soldando directamente a la columna los patines o las placas horizontales, las placas de
continuidad deben transmitir las fuerzas de los patines de la viga al alma, o almas, de la columna; su grueso y ancho totales
no seran menores que los del patin de la viga o de la placa horizontal.

La union entre los atiesadores, o las placas de continuidad, y las caras interiores de los patines de la columna se hara con
soldaduras de penetracién, o con filetes colocados en los dos lados de la placa, que tendrdn una resistencia de disefio no
menor que la del area de contacto de la placa con los patines de la columna.

Las soldaduras entre las placas de continuidad y el alma de la columna tendran una resistencia de disefio al corte no menor
que la mas pequefia de las cantidades siguientes:

a) La suma de las resistencias de disefio de las uniones entre las placas de continuidad y los patines de la columna.
b) La resistencia de disefio al corte del area de contacto de la placa con el alma de la columna.

c) La resistencia de disefio al cortante del alma de la columna en la junta.

d) La fuerza que transmite el atiesador.

Las placas de continuidad deben dimensionarse de manera que no fallen por pandeo local; para ello, deben satisfacer los
requisitos de la seccidn 3.2.

Nota: Los atiesadores horizontales entre patines de las vigas se denominan, con frecuencia, placas de
continuidad.

10.8.9 Placas adosadas al alma

Cuando se empleen placas adosadas al alma, deberan satisfacer los requisitos siguientes:
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a) El grueso y tamafio de la placa, o placas, seran los necesarios para proporcionar el material requerido para igualar, o
exceder, la demanda de resistencia.

b) Las soldaduras de las placas transmitiran la parte de la fuerza total que les corresponda.
Pueden colocarse dos placas, a uno y otro lado del alma, o una sola. Esta solucion suele ser la mas econémica.
10.9 Conexiones rigidas entre vigas y columnas

Las recomendaciones de esta seccion son aplicables al disefio de conexiones rigidas directas entre vigas y columnas. Pueden
ser soldadas o con tornillos de alta resistencia.

10.9.1 Definiciones

Se da el nombre de conexion al conjunto de elementos que unen cada miembro a la junta: placas o angulos por patines o
alma, soldaduras, tornillos.

Junta es la zona completa de interseccién de los miembros; en la mayoria de los casos, esta zona es la parte de la columna,
incluyendo atiesadores y placas de refuerzo del alma, cuando los haya, que queda comprendida entre los planos horizontales
que pasan por los bordes superior e inferior de la viga de mayor peralte.

10.9.2 Propiedades del material

La resistencia requerida de una junta o conexion se determina utilizando el esfuerzo de fluencia esperado, Fy., del miembro
conectado:

F =RF (10.9.1)

ye y'y

donde Ry es un factor que tiene en cuenta que la resistencia de fluencia de los perfiles reales suele ser mayor que la minima
especificada, sus valores se indican en la tabla 12.1.1.

Para los demas elementos de la conexién, como atiesadores o placas de refuerzo, se utiliza el valor minimo especificado del
esfuerzo de fluencia, F,.

Comentario:
El factor Ry de acuerdo a estudios que involucran una gran muestra de perfiles y placas
laminadas en las diversas siderirgicas resulto mayor en productos con F,=2,530 Kg./cm? que los
propios con F,=3,515 Kg./cm?.

10.9.2.1 Juntas atornilladas

Se disefian como juntas de deslizamiento critico, con tornillos de alta resistencia pretensionados; sin embargo, la resistencia
de disefio puede calcularse como si los tornillos trabajasen por aplastamiento.

Los agujeros para los tornillos deben ser estandar o alargados cortos, con la dimensién mayor perpendicular a la linea de
fuerza.

Cuando hay sismo las juntas y conexiones se configuraran de manera que el disefio quede regido por un estado limite de
falla ddctil en alguno de los miembros que concurren en ellas.

No se permite utilizar tornillos en combinacidn con soldaduras en la misma superficie de falla.
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10.9.2.2 Juntas soldadas
a) Si la conexion no se disefia para resistir acciones sismicas

No requiere requisitos especiales, ni tampoco es necesario retirar las placas de respaldo para efectuar las soldaduras a tope
de los patines.

b) Si resisten acciones sismicas

Donde se indique, el material de las soldaduras debe cumplir con los requisitos de soldaduras de demanda critica (inciso
12.1.6.2)

Cuando los patines de las vigas estén unidos a las columnas con soldaduras de penetracion completa, éstas se haran en
posicion horizontal, con placas de respaldo y de extensién; las placas de extensién se removeran en todos los casos,
procurando no dafiar ni la viga ni la columna, y reparandolas, de ser necesario, dandoles un acabado liso.

La placa de respaldo del patin inferior se removera siempre; ademas, se limpiara la raiz de la soldadura, hasta descubrir un
metal sano, se volvera a soldar, y se reforzard con una soldadura de filete. La soldadura de filete de refuerzo, tendra un
tamafio que cumpla con lo siguiente:

a) La dimension de la pierna adyacente al patin de la columna sera de 8 mm.

b) La dimensién de la pierna adyacente al patin de la viga tendra un tamafio tal que el pie esté localizado en el metal base
del patin de la viga.

Excepcion. Si el metal base y la raiz de la soldadura son pulidos hasta tener una superficie lisa, la dimensién del filete,
adyacente al patin de la viga, no necesita extenderse al metal base.

La placa de respaldo del patin superior puede dejarse, pero si se hace asi, debe colocarse una soldadura de filete, continua,
entre su borde inferior y el patin de la columna, debajo de la soldadura de penetracion completa. Si se quita, se procedera
igual que con la placa del patin inferior.

Para permitir la colocacion de la placa de respaldo en el patin superior, y soldar el patin inferior completo, incluyendo la
parte que se une con el alma, se haran agujeros de acceso, de dimensiones adecuadas, en el alma de la viga, cuidando que no
sean mayores que lo necesario (figura 10.1.2).

No se permite el uso de soldaduras de penetracién parcial ni de filete en la unién de patines o placas horizontales con la
columna.

Comentario:

El hecho de mantener la placa de respaldo en el patin inferior hace proclive la union a producir
grietas (cracks) que potencialmente pueden causar una falla fragil. Ademas esta demostrado
que la revision de la soldadura en ese caso con ultrasonido (UT) no es fidedigna.

10.9.3 Configuraciones de la conexién

El alma de la viga se conectara a la columna directamente por medio de soldaduras que resistan la fuerza cortante en la viga
y la porcién del momento plastico de su seccidn que corresponda al alma, o a través de una placa vertical que se unira a la
columna con soldaduras semejantes a las que se acaban de mencionar; en el segundo caso, la viga se unird a la placa con
soldaduras o tornillos de alta resistencia.

En cualquier caso, sea que en la condicidn de disefio intervenga o no el sismo, la unién entre viga y columna puede hacerse
por medio de placas horizontales colocadas encima del patin superior de la viga, y debajo del inferior, tomando todas la
medidas y cuidados mencionados arriba.
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Comentario:

En zonas sismicas con alta demanda de ductilidad en la conexién, se recomienda siempre soldar

el alma contra la columna a penetracién completa, con objeto de no desviar los esfuerzos

normales que ocurren en el alma, por flexion, hacia los patines con la consecuencia de establecer

una concentracién de esfuerzos en los mismos que lleven a la unién a una probable falla fragil.
10.9.4 Condiciones de carga de disefio

Debe tenerse en cuenta si el disefio de las conexiones queda regido por cargas muertas y vivas (nicamente, por cargas
muertas, vivas y de viento, o por una combinacion en la que intervenga el sismo.

10.9.5 Acciones de disefio

10.9.5.1 Conexiones en cuyo disefio no interviene el sismo

Cuando en el disefio no interviene el sismo, la resistencia de la conexion de cada viga debe ser suficiente para transmitir,
como minimo, 1.25 veces las acciones internas de disefio que haya en el extremo de la viga, sin que sea necesario exceder la
menor de las cantidades siguientes:

a) La resistencia en flexion de la viga, teniendo en cuenta el efecto de la fuerza cortante.

b) EI momento requerido para producir, en el alma de la columna, una fuerza cortante igual a 0.85F d. t., donde Fy es el
esfuerzo de fluencia del acero de la columna, y d. y t. son su peralte total y el grueso del alma.

c) La conexion del alma se disefia para transmitir la fuerza cortante.
10.9.5.2 Conexiones en cuyo disefio interviene el sismo

Cuando la conexion pertenece a un sistema de marco sismo resistente, su resistencia se obtendra como se indica en la
seccion 12.2 para marcos rigidos de acero.

10.9.6 Placas de continuidad (atiesadores horizontales en la columna)

Cuando el disefio queda regido por una condicion de carga que incluye sismo o cuando la conexion requiera reforzar los
patines de la columna, deben colocarse placas de continuidad (atiesadores horizontales en los dos lados del alma de la
columna) que satisfagan los requisitos que se mencionan en el inciso 10.8.8.

10.9.7 Revision de los patines y del alma de la columna frente a los patines de la viga u otras placas horizontales
Deben cumplirse las condiciones siguientes:

a) Frente al patin en tension de la viga. Deben satisfacerse las condiciones indicadas en los incisos 10.8.2 y 10.8.3.

b) Frente al patin comprimido de la viga. Deben satisfacerse las condiciones indicadas en los incisos 10.8.3 y 10.8.6.

Ha de tenerse en cuenta que los momentos en los extremos de las columnas, debidos a viento o sismo, pueden cambiar de
sentido.

Las acciones de disefio con las que se comparan las resistencias determinadas de acuerdo con los incisos 10.8.2, 10.8.3 y
10.8.6 son las indicadas en el inciso 10.9.5.

10.9.8 Revision del alma de la columna

Las almas de las vigas conectadas a los patines de las columnas de seccidn H deben estar en el mismo plano que el alma de
la columna.
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a) La resistencia al cortante del alma de la columna en la junta, calculada como se indica a continuacion, debe ser suficiente
para resistir las fuerzas cortantes horizontales producidas por las acciones de disefio indicadas en el inciso 10.9.5, sin
exceder de 0.8ZR, M, de las vigas que conectan con los patines de la columna.

La resistencia nominal Ry, del alma de la columna se determina con la que sea aplicable de las ecuaciones 10.8.12. y 10.8.13
del inciso 10.8.7, y la resistencia de disefio es FrRy, donde Fg se toma igual a 0.75.

En el grueso del alma se incluyen las placas adosadas a ella, cuando las haya.

b) La suma del peralte mas el ancho de la zona del alma de la columna comprendida en la junta, dividida entre su grueso, no
debe exceder de 90. En este calculo, el grueso sélo incluye las placas adosadas al alma de la columna cuando estan ligadas a
ella con soldaduras de tapén, que impiden el pandeo de las placas aisladas.

c) Las placas de refuerzo del alma de la columna se unen a los patines de ésta con soldaduras de penetracion completa, o
con soldaduras de filete que desarrollen la resistencia de la placa al cortante. Cuando estan adosadas al alma, debe colocarse
soldadura suficiente, en sus bordes superior e inferior, para transmitir al alma la fuerza total en las placas. Si estan separadas
del alma de la columna, deben ser dos, simétricas respecto al alma, unidas a las placas de continuidad con soldadura
suficiente para transmitirles la fuerza total que hay en ellas.

10.9.9 Patines de las vigas

Cuando se considere la formacién de articulaciones plasticas, los patines cumpliran los requisitos indicados en la seccion
12.2 para marcos rigidos de acero.

10.9.10 Vigas conectadas al alma de la columna

Cuando las vigas lleguen al alma de la columna, sera necesario que ésta reciba también vigas en los dos o, al menos, en uno
de sus patines. La viga o vigas que lleguen al alma se conectaran, en los dos patines, por medio de placas horizontales que
sirvan, al mismo tiempo, como atiesadores de la columna, por lo que, de preferencia, estaran al mismo nivel que los patines
o las placas horizontales de conexion de la viga o vigas que se apoyan en los patines de la columna.

Si la columna recibe una sola viga por el alma, el otro lado de ésta se rigidizara adecuadamente.
11. ESTADOS LIMITE DE SERVICIO
Este capitulo contiene los temas siguientes:

11.1.  Disposiciones generales
11.2.  Contraflechas

11.3.  Expansiones y contracciones
11.4.  Deflexiones

11.5. Vibraciones

11.6. Desplazamientos laterales
11.7.  Fuego y explosiones

11.8. Durabilidad

11.1 Disposiciones generales
Aunque no corresponden al colapso del edificio, pérdida de vidas o dafios a los ocupantes, si se alcanzan los estados limite
puede degradarse seriamente la utilidad de la construccidn, ocasionar reparaciones costosas y otras consecuencias

econdmicas. Dependen del destino del edificio, la percepcion de sus ocupantes y el tipo de sistema estructural.

Se revisan utilizando las cargas de servicio que corresponden a cada uno de ellos.
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Los tres tipos generales de comportamiento de estructuras de acero que indican que se ha alcanzado algun estado limite de
servicio son:

1) Deformaciones excesivas, que pueden afectar la apariencia, funcién o drenaje del edificio, o transferir cargas a elementos
no estructurales, que pueden resultar dafiados

2) Vibraciones excesivas, ocasionadas por las actividades de los ocupantes, que producen molestias en ellos, 0 un
funcionamiento inadecuado de equipos

3) Dafios locales excesivos (flujo plastico, pandeo local, grietas)

Los requisitos generales de disefio que corresponden a los estados limite de servicio se incluyen en el Articulo 149 del
Reglamento de Construcciones para la Ciudad de México.

Comentario:

Los estados limite de servicio dependen de la ocupacion o la funcién del edificio, las
percepciones de sus ocupantes y el tipo de sistema estructural. Indicativos adicionales de estado
limite de servicio deficiente en estructuras de acero también son:

(1) Distorsiones excesivas debido al viento que puedan afectar el revestimiento y muros no
estructurales.

(2) Excesivo movimiento inducido por el viento que puede causar incomodidad de los ocupantes.
(3) Excesivos efectos de expansién y contraccidn causados por diferencias de temperatura.

(4) Efectos de deslizamiento de la conexion que resulten en deflexiones excesivas y rotaciones
que puede ocasionar efectos nocivos similares a los que producen los efectos de las cargas.

(5) Deterioro de miembros de acero por intemperimo, corrosion y decoloracion puede también
afectar la funcion y el servicio de la estructura durante su vida Gtil.

Las cargas de servicio que pueden requerir atencion en la revision del servicio incluyen: (1) las
cargas estaticas de los ocupantes, la lluvia en el techo, cambios de temperatura, etc. (2) las
cargas dinamicas de las actividades humanas, los efectos del viento, la operaciéon de equipo de
servicio mecanico o del edificio o el trafico cerca del edificio, etc.

11.2Contraflechas

Es frecuente que se proporcione una contraflecha a los elementos estructurales de los sistemas de piso, para obtener una
superficie horizontal bajo cargas de servicio, por razones estéticas y para lograr un ajuste adecuado con otros elementos de
la construccion como canceles, muros interiores, parapetos o recubrimientos de fachada. También son comunes las
contraflechas en armaduras de cubierta de gran claro.

Las contraflechas se indican en los documentos de disefio y construccion.

Cuando no se especifiquen en los dibujos de taller de vigas o armaduras, éstas se fabricardn y montaran de manera que las
pequefias contraflechas producidas durante el laminado o el armado en el taller queden hacia arriba en la estructura
terminada.

Comentario:

Las contraflechas se especifican con frecuencia para proporcionar una superficie a nivel bajo
cargas permanentes, por razones de apariencia o para alineacion con otros trabajos. En
ocasiones la contraflecha no se recupera del todo para evitar una deflexion o vibracién excesiva.
Normalmente se introduce en vigas por calentamiento controlado de porciones seleccionadas de
la viga o por doblado en frio, 0 ambos. Los disefiadores deben conocer los limites que presentan
las practicas normales de fabricacién y montaje. El cddigo de practicas generales para
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estructuras de acero del IMCA (2014) proporciona valores sobre la tolerancia en la
contraflecha. Se puede encontrar méas informacion sobre contraflechas en la publicacion de en
Ricker (1989) y Bjorhjovde (2006).

11.3 Expansiones y contracciones

Los cambios de dimensiones producidos por variaciones de temperatura, y otros efectos, no deben perjudicar el
comportamiento de las estructuras, en condiciones de servicio. Cuando sea necesario, se dispondran juntas constructivas y
se disefiaran los elementos no estructurales para que admitan, sin dafos, los cambios de dimensiones.

Nota: Es mas efectivo, en general, separar por completo tramos relativamente largos de la estructura
gue utilizar juntas mas cercanas, que dependen del deslizamiento de partes en contacto.

Comentario:

El acomodo satisfactorio de juntas de expansion y juntas de contraccion térmica no se puede
reducir a unas cuantas reglas sencillas, sino que tiene que depender en gran medida del criterio
de un ingeniero calificado. Es probable que el problema sea més grave en los edificios con muros
de mamposteria que con unidades prefabricadas. La separacion completa de los marcos en las
juntas de expansion ampliamente espaciadas en general es mas satisfactoria que los dispositivos
que dependen del deslizamiento de los apoyos y son usualmente menos caros que los apoyos con
balancin en rodillos o articulaciones.

El flujo plastico y la contraccion por secado del concreto, asi como la fluencia del acero, se
encuentran entre las causas, aparte de la temperatura, para los cambios dimensionales. Los
efectos de la temperatura deben tomarse en cuenta tanto en la etapa de costrucciéon como de
servicio (con fachadas). Los ingenieros también deben considerar que el dafio en elementos de
recubrimiento del edificio puede causar penetracion de agua y guiar a la corrosion. Los
lineamientos para el tamafio y el espaciado recomendados de las juntas de expansion en los
edificios se pueden consultar en NRC (1974).

11.4 Deflexiones

Las deflexiones verticales de elementos estructurales y sus combinaciones, incluyendo pisos, techos, muros divisorios y
fachadas, producidas por cargas nominales, no deben exceder los valores maximos permisibles indicados en las Normas
Técnicas Complementarias sobre Criterios y Acciones para el Disefio Estructural de las Edificaciones.

Nota: Las deflexiones verticales y los desalineamientos excesivos se deben principalmente a tres
factores: (1) cargas gravitacionales muertas y vivas (2) efectos de temperatura y hundimientos
diferenciales y (3) tolerancias de construccion y errores. Pueden ser inconvenientes visualmente
ocasionar separaciones grietas o permitir el paso del agua de recubrimientos exteriores y causar dafios
a componentes interiores y acabados.

En algunos sistemas de piso de claros grandes puede requerirse un limite de la deflexién maxima,
independiente del claro, para minimizar la posibilidad de dafiar elementos no estructurales adyacentes.

Comentario:
Las deflexiones verticales y rotaciones excesivas se desarrollan principalmente por: (1) las
cargas de gravedad; (2) los efectos de temperatura, fluencia y asentamiento diferencial, y (3) las
tolerancias y los errores de construccion. Dichas deformaciones pueden ser visualmente
discutibles, causar separacion, agrietamiento o dafio en revestimientos, acabados y en
componentes.

Los limites de deflexién dependen en gran medida de la funcién de la estructura y la naturaleza
de la construccion compatible. Los limites tradicionales expresados como una fraccion de la
longitud del tramo no deben extrapolarse mas alla de la experiencia. El control apropiado de las
deflexiones es un tema complejo que requiere de la cuidadosa aplicacion de un criterio
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profesional. En ciertos sistemas de piso o vigas de gran claro, puede ser necesario adoptar un
limite méas estricto para minimizar la posibilidad de dafio en los elementos no estructurales
adyacentes.

Los célculos de deflexion para vigas compuestas deben incluir el deslizamiento relativo entre el
perfil de acero y la losa de concreto, ademé&s de la contraccion por secado y el flujo plastico
como se especifica en el capitulo 9.3.11 de los comentarios.

11.5Vibraciones

El uso creciente de materiales de alta resistencia con sistemas estructurales eficientes y plantas arquitectonicas abiertas,
lleva a claros mayores y sistemas de piso mas flexibles y con menor amortiguamiento. Esto hace que las vibraciones
ocasionadas por el transito de personas, u otras actividades de éstas, puedan resultar inaceptables, por lo que en el disefio
deben tomarse las medidas necesarias para reducirlas a limites tolerables.

Las vibraciones dependen, principalmente, de las acciones que las producen y de las caracteristicas dinamicas del sistema de
piso, como son:

a) Frecuencia natural (Hertz, Hz; ciclos por segundo)
b) Amortiguamiento, expresado como un porcentaje del critico
) Masa y rigidez

La revision del estado limite de vibraciones es de especial importancia en lugares para espectaculos donde el publico puede
producir movimientos peridédicos mas o menos uniformes, como tribunas de estadios, auditorios, salones de baile y de
actividades aerdbicas.

Los equipos mecanicos que producen vibraciones objetables deben aislarse de la estructura de una manera adecuada para
que la transmisidn de las vibraciones a elementos estructurales criticos se elimine o reduzca a limites aceptables.

Las revisiones tradicionales de deflexiones bajo carga viva no son suficientes para asegurar que no se presentaran
vibraciones molestas de los sistemas de piso o del edificio completo. El control de rigideces es un aspecto importante para
satisfacer este estado limite de servicio, pero también lo son la distribucion de masas y el amortiguamiento.

Comentario:

En este sentido conviene hacer énfasis en la distribucion de masas y en la rigidez vertical del
sistema ya que, salvo que se cuente con un sistema fisico, el control de amortiguamientos resulta
complicado particularmente en sistemas de piso compuestos.

El movimiento estructural excesivo se mitiga limitando las aceleraciones del piso o del edificio a valores que no molesten a
los ocupantes ni dafien los equipos.

Nota: La percepcion de las vibraciones de piso por las personas que ocupan la edificacion depende del
comportamiento esperado del edificio y de la actividad que estén desarrollando. En general, las
vibraciones continuas son mas molestas que las transitorias. Las primeras, que duran varios minutos,
son molestas para la mayoria de las personas que realizan un trabajo en el que se mueven poco,
cuando las aceleraciones son del orden de 0.005g a 0.01g, mientras que las personas que desarrollan
actividades fisicas o son espectadoras en algin evento, toleran valores entre 0.02g y 0.05g. Los
umbrales son considerablemente mayores para vibraciones transitorias, de pocos segundos; para un
piso terminado, con amortiguamiento de 5 por ciento, pueden tolerarse aceleraciones pico de 0.05g a
0.1g.
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Muchas actividades humanas comunes aplican a los pisos fuerzas dinamicas con frecuencia (0
armoénicos) comprendidos entre 2 y 6 Hz. Si la frecuencia fundamental de vibracion del sistema de
piso esta dentro de esos limites y la actividad es ritmica, puede haber amplificaciones por resonancia;
para evitarlas, la frecuencia natural del sistema debe ser del orden de dos veces la de la excitacién o
sus armonicos, a menos que se coloquen aisladores.

Comentario:

Los limites tolerables de aceleraciones y la banda de accion se pueden representar graficamente
con lo que se entiende que los movimientos debidos a las acciones humanas son mayormente
perceptibles para todo tipo de actividades dentro de la banda de frecuencias entre 2 y 6 Hz,
teniendo que cuando la frecuencia del sistema se aleja de esta banda, el limite de aceleracién
perceptible se incrementa y se reducen los efectos molestos de ésta, de ahi que se sugiera que la
frecuencia del sistema deba ser del orden de dos veces la de la excitacion esperada.
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Figura C-11.5.a Nivel de percepcidn de vivibraciones debido a la actividad humana
Nota: El amortiguamiento es también una forma adecuada de controlar las vibraciones transitorias.

Comentario:

En los casos donde no sea posible modificar la rigidez o masa del sistema de piso y su frecuencia
se encuentre dentro de la banda de resonancia, sera necesario emplear el amortiguamiento como
disipador de las amplitudes de aceleracién, tal como se puede observar en la figura, donde a
mayor nivel de amortiguamiento ocurre un mayor abatimiento de las amplitudes.

Factor de amplificacion dinamica

P=fu/ fu

Figura C-11.5.b Efectos del amortiguamiento en la respuesta dinamica
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Sobre este parametro, se pueden tomar como referencia los valores de amortiguamiento
mostrados en la tabla C.11.5

Tabla C.11.5 Valores de amortiguamiento para diferentes sistemas de piso.

Fraccion de amortiguamiento (&), en % Sistema de piso
0.5 Estructuras de acero unidas por medio de soldaduras
1.0 Para sistemas de piso vacios 0 con muy pocos
elementos estructurales
3.0 Combinaciones de sistemas de piso de acero y

concreto con algunos elementos estructurales
verticales que reducen los claros
4.5 Combinaciones de sistemas de piso de acero y
concreto que adicionalmente tienen elementos
estructurales cercanos que trabajen como
arriostramientos de tal forma que modifiquen la
forma modal vertical del entrepiso

Nota: Varios estudios han demostrado que una manera sencilla de minimizar las vibraciones molestas
producidas por personas que caminan o efectlian otras actividades comunes es controlar la rigidez del
sistema de piso, medida por la deflexion maxima, con independencia del claro. La justificacion de este
procedimiento se obtiene considerando las caracteristicas dindmicas del sistema de piso modelado
como una viga libremente apoyada con carga uniforme. Su frecuencia fundamental de vibracion, f,,
es:

f, =(7/21%)(El/p)"
(11.1.1)

donde EI es la rigidez en flexion del piso, 1 el claro, p = w/g la masa por unidad de longitud, g la
aceleracion de la gravedad (9.81 mv/s?), y w la suma de cargas gravitacionales por unidad de longitud.

Comentario:

El empleo de la ecuacion permite estimar de manera simple y rapida la frecuencia del sistema de
manera global, pero si se requiere un anélisis mas refinado, tablero por tablero, con las
herramientas actuales de andlisis y disefio se puede hacer un andlisis con un modelo refinado del
entrepiso en estudio. Este andlisis se enfoca en la respuesta de los modos de vibrar verticales de
la estructura de manera que se aprecian las frecuencias fundamentales de cada tablero del
sistema de piso, incluso de aquellos con huecos.

Figura C.11.5.c Frecuencia de vibrar para diferentes tableros de un mismo entrepiso
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En sistemas compuestos no es factible alcanzar valores de amortiguamiento del 5%, en estos
casos se recomienda revisar la literatura especializada ya que para estos sistemas se han
encontrado valores de maximo 2%.

Nota: La deflexion maxima producida por w es:
A=(5/384)(wl*/El) (11.1.2)

Sustituyendo EI de esta ecuacion en la ecuacion 11.1.1 se obtiene:

f =0.18y/5 (@ ens?) (11.1.3)

d=g/A

f, se compara con las frecuencias naturales minimas necesarias para mitigar los efectos producidos por
personas que caminan o que desempefian otras actividades; por ejemplo, la ecuacién 11.1.3 indica que
la deflexidn estética producida por la carga w debe limitarse a unos 5 mm, para cualquier claro, si se
desea que la frecuencia fundamental de vibracién del sistema de piso sea mayor que unos 8 Hz.

Comentario:

Al limitar la deflexién en 5 mm, se garantiza que el sistema de piso tenga una gran rigidez
vertical de modo que su frecuencia sea elevada, sin embargo, se debe tener en cuenta que para
claros muy largos este tipo de restricciones serd dificil de cumplir por lo que conviene en ese
caso realizar analisis mas refinados.

Nota: Esta sencilla revision permite identificar situaciones potencialmente problematicas, que
requieren consideraciones de disefio adicionales.

Comentario:

La nota en esta seccion resume una revision simple con la que es posible identificar situaciones
potencialmente problematicas de vibracion . Sin embargo, se puede encontrar un tratamiento
extenso sobre vibracién en los sistemas de piso con marcos de acero y puentes peatonales en la
guia de disefio 11 del AISC, Vibraciones de piso debido a la actividad humana (Murray et al.,
1916). Esta guia provee principios basicos y simples herramientas de analisis para evaluar los
sistemas de piso con marcos de acero y puentes peatonales en cuanto al servicio de vibracion
debido a actividades humanas, incluyendo caminar y las actividades ritmicas. Se toman en
cuenta tanto la comodidad humana como la necesidad de controlar el movimiento de los equipos
sensibles.

11.6 Desplazamientos laterales

Los desplazamientos laterales de los pisos de las construcciones producidos por fuerzas sismicas o de viento no deben
ocasionar colisiones con estructuras adyacentes ni afectar el funcionamiento correcto de la construccién. Para ello, deben
cumplirse los requisitos estipulados en el Articulo 149 del Reglamento de Construcciones para la Ciudad de México y el
Capitulo 1 de las Normas Técnicas Complementarias para Disefio por Sismo.

Nota: Es importante sefialar que la distorsion por cortante de los entrepisos es la causa de los dafios en
elementos del edificio como recubrimientos de fachadas, muros y canceles interiores.
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Comentario:

El desplazamiento lateral relativo (distorsion lateral) en un edificio de acero es una cuestion de
servicio principalmente a partir de los efectos del viento o sismo. Los limites de desplazamiento
lateral relativo (limites de distorsion) pretenden minimizar o control el dafio en la estructura,
contenidos y elementos no estructurales.

Es importante reconocer que el cabeceo o distorsion por cortante puede contribuir en los dafios
de ciertos elementos del edificio, como revestimientos y muros divisorios. El desplazamiento
lateral relativo o distorsién solo considera la componente horizontal, y no incluye el
desplazamiento vertical por el acortamiento diferencial de la columna en los edificios altos, lo
que también contribuye al dafio. Ademds, algo del desplazamiento lateral relativo se puede
causar por la rotacién del cuerpo rigido del revestimiento o los muros divisorios que por si
mismas no causa deformacion, y por lo tanto, dafios. Griffis (1993) propone un indice de dafio
por desplazamiento lateral relativo, un parametro mas preciso que se utiliza para medir el dafio
posible.

Se debe enfatizar que la estimacion precisa del desplazamiento lateral relativo o distorsién de
entrepiso en el edificio es esencial para controlar el dafio. El andlisis estructural debe considerar
todos los componentes significativos de la posible deflexion del marco, incluyendo la
deformacion por flexion de vigas y columnas, la deformacion axial de columnas vy
arriostramientos, la deformacién por cortante de vigas y columnas, la rotacién de la unién de
viga-columna (deformacién de la zona de panel), el efecto del tamafio de la unién del miembro, y
el efecto P-A.

11.7 Fuego y explosiones

Las estructuras de acero deben protegerse contra el fuego para evitar expansiones térmicas excesivas y pérdidas de
resistencia y rigidez ocasionadas por las altas temperaturas. El tipo y las propiedades de la proteccion utilizada dependen de
las caracteristicas de la estructura, de su uso y del contenido de material combustible (ver Capitulo 1V, Seccion segunda,
Previsién contra incendio, Reglamento de Construcciones para la Ciudad de México).

Como una alternativa, pueden utilizarse métodos analiticos para demostrar que, sometida al fuego de disefio, la estructura
tiene un comportamiento adecuado.

En casos especiales se tomaradn precauciones contra los efectos de explosiones, buscando limitarlos a zonas que no pongan
en peligro la estabilidad de la estructura.

11.8 Durabilidad

Los edificios y otras estructuras se deterioran a lo largo del tiempo. El deterioro puede ser visible en una inspeccion (por
ejemplo, intemperismo y corrosion), o consistir en cambios indetectables en el material. Deben especificarse los dafios
tolerables, o un sistema adecuado de proteccion y mantenimiento para minimizar la posibilidad de que se presenten esos
problemas o corregirlos oportunamente.

Los elementos de acero estructural expuestos a la intemperie se protegeran contra la corrosion (excepto los de acero especial
intemperizable); cuando sea imposible protegerlos después de la fabricacion y montaje de la estructura, en su disefio se
tendran en cuenta los efectos perjudiciales de la corrosion, por ejemplo, aumentando el grueso de las paredes de los perfiles
respecto al necesario por resistencia. Se tomaran precauciones especiales cuando las estructuras estén expuestas a
humedades, humos, vapores industriales, u otros agentes altamente corrosivos.

12. ESTRUCTURAS DUCTILES

Este capitulo se aplica, principalmente, a estructuras que se disefiaron de manera que puedan disipar parte de la energia que
reciben durante un temblor por deformaciones ineldsticas locales, en zonas escogidas.
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Las estructuras que satisfacen los requisitos sefialados en este capitulo pueden disefiarse con el factor de comportamiento
sismico que les corresponde, de acuerdo con la tabla 4.2 de las Normas Técnicas Complementarias para Disefio por Sismo.
Para los sistemas estructurales que no se encuentren definidos en la tabla, se debe presentar a la Administracién un estudio
en el que se soporte el valor del factor de comportamiento sismico utilizado, asi como sus requisitos.

Comprende los siguientes conceptos:

12.1.  Requisitos generales

12.2.  Marcos rigidos de acero

12.3.  Marcos contraventeados

12.4.  Marcos con tableros de placa ductiles (ductilidad alta, Q=4)
12.5.  Marcos rigidos compuestos

12.6. Marcos compuestos con contraventeos

12.1 Requisitos generales

En los casos en que la estructura estd formada por una combinacién de marcos rigidos y muros o contraventeos, cada uno de
los marcos que componen la estructura debera resistir no menos del 25 por ciento de la fuerza lateral que le corresponderia
si estuviera aislado.

Este porcentaje es aplicable también a los marcos con contraventeos excéntricos.

Comentario:

El marco rigido (trabes y columnas) deberia aportar al menos el 25 por ciento de la fuerza
lateral para que la respuesta global sea ductil. Los casos donde el marco rigido tiene una
aportacion limitada al cortante lateral estan relacionados con una respuesta inelastica poco
estable y, por tanto, no alcanzan las ductilidades propuestas en el proceso de disefio (Del Rincon
& Tapia, 2018).

12.1.1 Materiales

La gréfica esfuerzo de tension de formacion del acero empleado deberd tener una zona de cedencia (deformacion creciente
con esfuerzo préacticamente 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 serd menor de 20
por ciento.

La resistencia requerida de un elemento o de su conexion se determinara con el esfuerzo de fluencia esperado, Fy. = RyFy,
donde Ry es el cociente del esfuerzo de fluencia esperado entre el minimo especificado, F,.

La tabla 12.1.1 presenta los valores de R, para determinar el esfuerzo de fluencia esperado Fye, y R, para determinar el
esfuerzo altimo esperado (Fu=R,F.).

Tabla 12.1.1 Valores de R, y R, para determinar el esfuerzo de fluencia esperado F,. y el esfuerzo altimo esperado

FUE
Tipo de acero | Ry | Ry
Perfiles laminados y barras

NMX B-254 (ASTM A36) 15 1.2
(ASTM A1043 Gr. 36) 1.3 1.1
NMX B-284 Gr. 345, 380 (ASTM A572 Gr. 50, 55)
(ASTM A913 Gr. 50, 60, 65) 11 11
(ASTM A588) ' '
(ASTM A992)
(ASTM A1043 Gr. 50) 1.2 1.1
NMX B-099 Gr. 345 (ASTM A529 Gr. 50) 1.2 1.2

NMX B-099 Gr. 380 (ASTM A529 Gr. 55) 11 1.2
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Perfiles huecos (HSS

NMX B-199 (ASTM A500 Gr. B, C)
NMX B-200 (ASTM A501) 14 1.3
(ASTM 1085)
Tubos

NMX B-177 (ASTM A53) ] 1.6 | 1.2
Placas
NMX B-254 (ASTM A36) 1.3 1.2
(ASTM A1043 Gr. 36) 1.3 11
NMX B-248 Gr. 380 (A1011 Gr. 55) 1.1 11
NMX B-284 Gr. 290 (ASTM A572 Gr. 42) 1.3 1.0
NMX B-284 Gr. 345, 380
(ASTM A572 Gr. 50, 55) 1.1 1.2
(ASTM A588)
(ASTM 1043 Gr. 50) 1.2 1.1

Acero de refuerzo
NMX B-506, C-407 (ASTM A615) 195 125
NMX B-457 (ASTM A706) ' '

Comentario:

La tabla esta basada en un estudio estadistico de pruebas experimentales (AISC 341, 2016),
donde las magnitudes de R, y R, son una buena representacion de las propiedades mecanicas de
las placas y perfiles de acero disponibles en el mercado mexicano (Tapia & Rangel,
Sobrerresistencia del material de perfiles IR de acero A992 con fines de disefio, 2018). Las
magnitudes del factor R, para secciones laminadas son un poco menores que las magnitudes
medias reportadas en el estudio estadistico; debido a que en el estudio se consideraron algunas
secciones pequefias poco usadas en un disefio sismico. Se han realizado estudios estadisticos de
las propiedades mecéanicas de los aceros disponibles en el mercado local (Garcia & Tapia, 2019)
demostrando que la propuesta del AISC es apropiada para esta especificacion.

12.1.2Miembros en flexion

Se considerara un miembro en flexidn cuando trabaja predominantemente a esta solicitacion y la fuerza axial no excede de
0.1Py, donde P,=AF,.

Comentario:

En caso que no se cumpla este requisito, debe considerarse que el elemento trabaja en
flexocompresién. El incremento de carga axial reduce la capacidad a flexion, por lo que el
momento resistente debe reducirse en funcion de la carga axial aplicada.

12.1.2.1 Requisitos geométricos

El claro libre de las vigas no serd menor que cinco veces el peralte de su seccion transversal en marcos de ductilidad media,
ni que siete veces en marcos de ductilidad alta; el ancho de sus patines no excedera el del patin o el peralte de la columna a
la que se conecta la viga.

Comentario:

En los casos donde el claro libre de las vigas no cumpla los limites en funcidn del peralte de la
seccién transversal, los efectos de cortante podrian regir la respuesta. La falla por cortante es
fragil, por lo que esta condicién debe incluirse en el proceso de disefio.

El eje de las vigas no debe separarse horizontalmente del de las columnas mas de un décimo de la dimension transversal de
la columna normal a la viga. Sin embargo, esa excentricidad puede aumentarse hasta un cuarto de la dimensién transversal
si en el disefio se tienen en cuenta las acciones internas adicionales.
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Las secciones transversales deben tener dos ejes centroidales de simetria, uno vertical, en el plano en que actlian las cargas
gravitacionales, y otro horizontal. Cuando se utilicen cubreplacas en los patines para aumentar la resistencia del perfil deben
conservarse los dos ejes de simetria.

Cuando las vigas estan formadas por placas soldadas, almas y patines deben unirse entre si con soldaduras, de filete o
penetracion, continuas en toda la longitud de la viga; en las zonas de formacion de articulaciones plésticas las soldaduras
seran de penetracion completa, reforzadas con un filete de tamafio no menor que 10 mm o el grueso del alma de la viga.

Cuando se empleen vigas de resistencia variable, ya sea por adicion de cubreplacas en algunas zonas o porque el ancho de
sus patines o su peralte varien a lo largo del claro, el momento resistente no sera nunca menor, en ninguna seccion, que la
cuarta parte del momento resistente maximo, que se tendra en los extremos.

No se haran empalmes de ningun tipo, en la viga o en sus cubreplacas, en las zonas de formacidn de articulaciones plasticas.

Se considera que las articulaciones plasticas en los extremos de las vigas tienen una longitud igual a un peralte, medido a
partir del extremo, y en zonas intermedias, de dos peraltes, medidos a uno y otro lado de la seccidn tedrica en la que
aparecera la articulacion.

Comentario:

En la Figura C-12.1.1 se muestra la localizacion de la zona de formacion de la articulaciéon
plastica en miembros que trabajan predominantemente en flexién. En algunos casos, las
articulaciones se podrian formar en zonas intermedias, de manera que las zonas protegidas (que
se explican méas adelante) deben estar relacionadas con la zona donde se espera que se concentre
la respuesta inelastica. En ensayes experimentales se ha demostrado que la zona de la formacion
de la articulacion plastica es aproximadamente un peralte.
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Figura C-12.1.1 Localizacion de articulacion plastica en miembros que trabajan
predominantemente en flexion.

12.1.2.2Requisitos para fuerza cortante

Los elementos que trabajan principalmente en flexion se dimensionan de manera que no se presenten fallas por cortante
antes de que se formen las articulaciones plasticas asociadas con el mecanismo de colapso. Para ello la fuerza cortante de
disefio se obtiene del equilibrio del miembro entre las secciones en que se forman las articulaciones plasticas, en las que se
supone que actGan momentos del mismo sentido y de magnitudes iguales a sus momentos plasticos resistentes (Figura
12.1.1)
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Comentario:

En la figura 12.1.1, la carga puntual P y la carga distribuida w representan los efectos de carga
viva y carga muerta que se adicionan a los efectos del mecanismo. My, es el momento maximo
esperado que se genera por la formacion de la articulacion plastica en ambos extremos. De
manera que, haciendo la suma de momentos en una de las articulaciones, el equilibrio estaria
dado por:

M, +Mcy + Mg, +V L'=0 (C-12.1.1)

Donde Mcy es la demanda por carga muerta, Mcy corresponde a las cargas vivas y L’ es la
distancia que separa la posicion de las articulaciones plasticas Sy.

El valor maximo probable del momento en la articulacion plastica es:

M or = Cpr Ry FyZ (12.1.1)
Mo momento maximo probable en la articulacién pléstica
Ry cociente del esfuerzo de fluencia esperado entre el minimo especificado, Fy; se toma de la tabla 12.1.1
4 ma&dulo de seccidn plastico en la seccion en que se forma la articulacion plastica
Cor coeficiente que tiene en cuenta incrementos en la resistencia por endurecimiento por deformacion, restricciones

locales y otros factores:
F+F
or =———<1.2 (12.1.2)
2Fy

F. esfuerzo minimo especificado de ruptura en tension

Comentario:

El endurecimiento por deformacion, que se incluye en Cg,, es un incremento de la capacidad en
materiales metalicos debidos a una deformacion plastica. Es posible encontrar una discusion
méas amplia en (Tapia, Garcia, & Del Rincén, 2016) sobre los efectos del endurecimiento por
deformacion en estructuras de acero sometidas a demandas laterales.

Al plantear la ecuacion de equilibrio para calcular la fuerza cortante se tendran en cuenta las cargas de disefio que obran
sobre el miembro.
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Las articulaciones plésticas se forman, en la mayoria de los casos, en los extremos de los elementos que trabajan en flexion.
Sin embargo, hay ocasiones, frecuentes en las vigas de los niveles superiores de los edificios, en que una de ellas se forma
en la zona central del miembro. Cuando esto suceda, la fuerza cortante se eval(a teniendo en cuenta la posicion real de la
articulacion plastica.

12.1.2.3 Contraventeo lateral

Deben soportarse lateralmente todas las secciones transversales de las vigas en las que puedan formarse articulaciones
plasticas asociadas con el mecanismo de colapso. La distancia, L, entre cada seccién soportada lateralmente y la siguiente
No sera mayor que:

a) Miembros de ductilidad alta

L, =0.086r, (E/F,) (12.1.3)
b) Miembros de ductilidad media o baja

L, =0.17r,(E/F,) (12.1.4)

Comentario:
Este requisito pretende impedir que la inestabilidad por pandeo lateral por flexotorsion evite
que se desarrolle una respuesta ductil (ver seccion 6.3).

Para elementos en seccién compuesta, las condiciones anteriores solo son validas durante el proceso de construccion,
cuando el concreto no ha fraguado todavia. Este requisito se aplica a un solo lado de la articulacion plastica cuando ésta se
forma en un extremo de la viga, y a ambos lados cuando aparece en una seccion intermedia. Las expresiones anteriores son
validas para vigas de seccidn transversal | o H flexionadas alrededor de su eje de mayor momento de inercia.

En zonas que se conservan en el intervalo elastico al formarse el mecanismo de colapso la separacién entre puntos no
soportados lateralmente puede ser mayor que la indicada en el parrafo anterior, pero no debe exceder de L,, calculada de
acuerdo con la seccion6.3. Los elementos de contraventeo proporcionardn soporte lateral, directo o indirecto, a los dos
patines de las vigas. Cuando el sistema de piso proporcione soporte lateral al patin superior, el desplazamiento lateral del
patin inferior puede evitarse por medio de atiesadores verticales de rigidez adecuada, soldados a los dos patines y al alma de
la viga.

12.1.3 Miembros flexocomprimidos
12.1.3.1 Requisitos geométricos

Si la seccién transversal es rectangular hueca, la relacion de la mayor a la menor de sus dimensiones exteriores no debe
exceder de 2 y la dimensién menor sera mayor o igual que 200 mm.

Si la seccion transversal es H, el ancho de los patines no sera mayor que el peralte total, la relacién peralte—ancho del patin
no excedera de 1.5 y el ancho de los patines serd de 200 mm o mas. Sin embargo, se permite el uso de perfiles laminados
gue no cumplen rigurosamente estas condiciones.

La relacién de esbeltez maxima de las columnas no excedera de 60.

Comentario:

El limite de la relacién de esbeltez KL/r en las columnas sometidas a carga axial en compresion
pretende evitar la inestabilidad por pandeo global, caracterizada por una disminucion subita de
la resistencia.
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12.1.3.2 Resistencia minima en flexion

La resistencia en flexion de las columnas que concurren en un nudo debe satisfacer las condiciones dadas por la ecuacion
12.2.3del incis012.2.1.5, con las excepciones que se indican en él.

Comentario:

Esta revision pretende asegurar que la capacidad de las columnas que concurren al nudo sea
mayor que la capacidad de las trabes. En los calculos, la capacidad de las columnas se reduce
por la aplicacion de la carga axial y la capacidad de las trabes se calcula con la resistencia
esperada.

12.1.3.3 Requisitos para fuerza cortante

Los elementos flexocomprimidos se dimensionaran de manera que no fallen prematuramente por fuerza cortante.

Para ello, la fuerza cortante de disefio se obtendra del equilibrio del miembro, considerando su longitud igual a su altura
libre y suponiendo que en sus extremos obran momentos del mismo sentido y de magnitud igual a los momentos méximos

resistentes de las columnas en el plano en estudio, que valen Z.(Fy—f.).

Fyc  esfuerzo de fluencia del acero de la columna
f, esfuerzo normal en la columna producido por la fuerza axial de disefio

Comentario:
El esfuerzo f, representa una reduccion de la capacidad relacionada por la aplicacién de la
carga axial.

12.1.4Uniones viga columna

Las uniones viga columna deben satisfacer las recomendaciones de la seccionl0.9, con las modificaciones pertinentes
cuando las columnas sean de seccion transversal rectangular hueca.

12.1.4.1 Contraventeo

Si en alguna junta de un marco no llegan vigas al alma de la columna, por ningln lado de ésta, o si el peralte de la viga o
vigas que llegan por alma es apreciablemente menor que el de las que se apoyan en los patines de la columna, éstos deberan
ser soportados lateralmente al nivel de los patines inferiores de las vigas.

Los elementos inclinados, como los contraventeos, deben transmitir la carga a través de un solo tipo de union, es decir, con
soldadura o con tornillos, pero en ningin caso con una combinacion de ambos. Sin embargo, si pueden utilizarse tornillos
para unir las diagonales a placas soldadas a las columnas.

12.1.5Empalmes de columnas

12.1.5.1 Ubicacién

Los empalmes de columnas en todas las estructuras, incluidas aquellas que no son disefiadas como estructuras ddctiles,
deben ubicarse a mas de 1.2 mdel patin de la viga en la conexion de la columna.

Se incluyen las excepciones siguientes:

1) Cuando la altura libre de la columna, entre los patines de las conexiones viga—columna, es menor que2.4 m, el empalme
de columna se ubicard a la mitad de la altura libre.
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2) Se permiten los empalmes de columnas localizados mas cerca del patin de la viga de la conexion viga-columna, si son
realizados uniendo almas y patines con soldaduras de penetracion completa; sin embargo, el empalme no se puede realizar a
una distancia menor a un ancho de la columna, respecto al patin de la viga de la conexion.

3) Empalmes en columnas compuestas.

Comentario:

Un empalme de columna, es una regién de la columna que podria tener una menor resistencia
en los casos donde el procedimiento de unidn sea impreciso. Por esto, la posicion de los
empalmes de columnas tiene como objetivo evitar que la seccion del empalme se localice en un
punto critico de las demandas en flexidn.

12.1.5.2 Resistencia requerida
La resistencia requerida de los empalmes de columnas de marcos disefiados con base en este capitulo, debe ser la mayor de:
a) La resistencia requerida de las columnas determinada conforme a la seccion correspondiente al marco en disefio, o

b) La resistencia requerida determinada usando las combinaciones de carga incluyendo la carga sismica. La resistencia
requerida no necesita exceder las cargas maximas que el sistema puede transferir al empalme de columna.

Los empalmes de columnas soldados en los cuales cualquier porcion de la columna esta sujeta a efectos de tensidn,
determinados utilizando las combinaciones de carga incluyendo la carga sismica, deben satisfacer los requisitos siguientes:

1) La resistencia disponible de soldaduras de penetracién parcial, en caso de ser usadas, debe ser igual 0 mayor que el 200
por ciento de la resistencia requerida.

2) La resistencia disponible de cada patin del empalme debe ser igual 0 mayor que 0.5R Fbt,
by tancho y grueso de un patin de la menor de las columnas de la conexion.

3) En los empalmes de columnas realizados uniendo almas y patines con soldaduras de penetracién completa, es necesario
realizar una transicion gradual entre los patines de ancho o espesor desigual cuando el esfuerzo de tension del menor de los
patines excede de 0.3F,.

Comentario:

Los requisitos anteriores tienen como objetivo evitar que la resistencia del empalme de
columnas sea tal que exista la posibilidad de que desarrolle una respuesta inelastica (dafio). Esto
incluye requisitos sobre la capacidad de la soldadura, la resistencia de los patines que se
conectan y la influencia de la magnitud de la demanda axial en el disefio.

12.1.5.3 Resistencia en cortante

Los empalmes de columnas en todos los edificios, incluidos aquellos que no son disefiados como estructuras ddctiles, deben
tener una resistencia en cortante no menor queM,/H, con respecto a ambos ejes ortogonales de la columna.

My menor de las resistencias nominales en flexion de las secciones de columnas en la direccion de analisis
H altura del entrepiso

La resistencia en cortante de los empalmes de columnas de marcos ddctiles, debe ser la mayor de la resistencia del pérrafo
anterior y de las resistencias especificadas en el inciso12.1.5.2.

12.1.5.4 Configuracion del acero estructural del empalme

Los empalmes de columnas de acero pueden ser atornillados o soldados, o soldados a una columna y atornillados a la otra.
Los empalmes deben cumplir los requisitos de las secciones correspondientes al marco en disefio.
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Las placas o canales usadas para realizar empalmes de almas en columnas de marcos dctiles deben ser colocadas en ambos
lados del alma de la columna.

Para empalmes soldando alma con alma y patin con patin, realizados con soldaduras de penetracidn, sera necesario remover
los soportes de la soldadura. No es necesario remover el acero de respaldo de la soldadura de penetracion.

12.1.6 Zonas protegidas y soldaduras de demanda critica
12.1.6.1 Zonas protegidas

Son las partes de miembros del sistema que resiste las acciones sismicas que se espera que se comporten inelasticamente
durante eventos sismicos importantes.

Las zonas protegidas deben indicarse en los planos estructurales y, dentro de lo posible, en las piezas fabricadas.
En ellas se consideran los aspectos siguientes:

1) Se prohiben las discontinuidades creadas por cambios bruscos de seccidn o por operaciones de fabricacién o montaje,
como agujeros, puntos de soldadura, ayudas para el montaje, cortes con arco-aire o soplete

2) Si en algun caso hay discontinuidades como las mencionadas, el ingeniero responsable de la obra indicard si se sustituye
el elemento afectado o si puede repararse. En este caso, indicara como hacerlo.

3) En los patines superiores de las vigas no se colocaran conectores de cortante soldados ni elementos de la ldAmina de piso
unidos por medio de soldadura (excluyendo los puntos de soldadura al arco eléctrico necesarios para mantener la lamina en
su posicion correcta).

4) No se permiten elementos de conexion soldados, atornillados o sujetos con balazos para angulos de borde, fachadas,
muros o canceles divisorios, tuberias y otros componentes semejantes.

5) No habrd empalmes de ninguln tipo, en la viga o en sus cubreplacas.

Para fines de los parrafos anteriores, se considerard que las zonas donde se concentrard el comportamiento ineléstico
(articulaciones plasticas) tienen las dimensiones indicadas en el inciso12.1.2.1

Comentario:

Las zonas protegidas son las partes de los miembros donde se espera que se concentre la
respuesta inelastica durante los eventos sismicos intensos. Por esta razon, cualquier
modificacién en esa regién podria cambiar la respuesta del elemento y, por consiguiente, de todo
el sistema estructural. En los planos y en obra es necesario que se sefialen las zonas protegidas
para evitar que se adicionen elementos y accesorios como los que se describen en los cinco
incisos anteriores.

12.1.6.2 Soldaduras de demanda critica

Son soldaduras que resisten las acciones sismicas que requieren metal de aportacion con propiedades particulares y
condiciones especiales de colocacion e inspeccion.

Comentario:

Las soldaduras de demanda critica es aquella que se espera sea cometida a significativas
deformaciones inelasticas y/o también en la zona adyacente del elemeto que une. Las soldaduras
de demanda critica son generalmente soldaduras de juntas de penetracion completa que se
designan asi, porque estan sujetas a niveles de fluencia o esfuerzos mayores demandas y
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localizadas en una union cuya falla resulta en una degradacién significante de la resistencia o
rigidez del sistema sismo resistente. Es necesario que las soldaduras de demanda critica se
sefialen en los planos estructurales.

12.1.6.2.1 Materiales de aportacion
Electrodos con480 MPa (4900 kg/cm?) de resistencia a la ruptura en tension.

Todo el metal de aportacién tendra una tenacidad, determinada con pruebas Charpy en V, no menor que 27 J a255 K(-18°C)
(20ft-1b a O°F).

El metal de aportacion para las soldaduras definidas como de demanda critica tendra una tenacidad Charpy en V no menor
que 27 J a255K(-18°C) (20 ft-Ib a 0°F) ni que 54 J a293 K(20°C) (40 ft-1b a 70°F).

Si la temperatura de servicio minima esperada (TSME) de la estructura en el edificio terminado es menor que283
K(10°C,50°F) el valor minimo de 54 J (40 ft-lb) prescrito arriba se proporcionard a una temperatura no mayor
quel0K(10°C,20 °F) por encima de la TSME.

Nota: La TSME puede tomarse igual a 268 K (-5 °C, 23 °F) para las partes exteriores de la estructura
y 283 K (10 °C, 50 °F) para las interiores.

12.1.7 Relaciones ancho/grueso

Para miembros disefiados para ductilidad alta, las relaciones ancho/grueso, de los elementos en compresion, no deben
exceder el limite A4, de la tabla 12.1.2.

Para miembros disefiados para ductilidad mediano deben exceder el limite A4y de la misma tabla.

Comentario:

Cuando se requiere una capacidad de deformacién ineléstica estable para miembros de
ductilidad alta es necesario que las relaciones ancho/espesor de los elementos proyectados estén
limitados a secciones transversales resistentes al pandeo local cuando hayan incursionado de
manera significativa en el intervalo inelastico. Aunque las relaciones ancho/grueso para
miembros de ductilidad media de la tabla 12.1.2 son suficientes para prevenir el pandeo local
antes de la fluencia, existen resultados de ensayes que sugieren que estos limites no son
adecuados para las rotaciones inelésticas requeridas en marcos ductiles de acero (AISC 341,
2016). Por esta razén, los miembros disefiados para ductilidad alta deben satisfacer relaciones
ancho/grueso mas estrictas.

12.1.8Requisitos adicionales

Para los sistemas estructurales de acero y compuestos rigidizados con muros de concreto se deben satisfacer, ademas de los
requisitos de estas Normas, los correspondientes a muros de concreto de las Normas Técnicas Complementarias para Disefio
y Construccion de Estructuras de Concreto. De la misma manera, para sistemas de concreto rigidizados con elementos de
acero, por ejemplo contraventeos, se deben cumplir con los requisitos correspondientes de ambas normas.
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Tabla 12.1.2 Valores maximos de las relaciones ancho/grueso para elementos de ductilidad media y alta de miembros

en compresion

Descripcion del
elemento

Relacion
ancho/gru
eso

Valores maximos de la relacion ancho/grueso

)\fda
Miembros de
ductilidad alta

;\fdm
Miembros de
ductilidad media

Elementos no atiesados

Patines de secciones |
laminadas o0 armadas,
canales y tés; alas de
angulos sencillos o de
miembros de angulos
dobles con separadores;
alas exteriores de pares
de angulos conectados
continuamente.

b/t

0.30,[E/F,

0.38,[E/F,

e
b

b

b b

Patines de pilas de
seccion H

b/t

0.45,[E/F,

no aplica

Almas de secciones tés

drt

0.30,fE/F, "

0.38,[E/F,

Elementos atiesados

Paredes de secciones
HSS rectangulares

b/t

Patines de secciones |
en cajon y secciones de
cajon armadas

b/t

Placas laterales de
secciones | en cajon 'y
almas de secciones en
cajon armadas para
contraventeos

h/t

055 [E/F, "

0.64,[E/F, "

Almas de secciones |
laminadas o armadas
de contraventeos

h/t,

1.49,[E/F,

1.49,[E/F,
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Para
Almas de secciones | P
laminadas de vigas o hit, p 5 <0.125 1
columnas'® Para—-— < 0.125 Para R i ta|h
R 2.75P e
' 376 | = |1- 25
Placas laterales de P, 0125 = F.P
secciones | en cajon de hit >0 yP /
vigas o columnas Ry o ara
077 |E| 203-_F —>0.125
F, FP, RFy
Almas de secciones en
E P
cajon armadas de vigas hit 21.49,/E/F, 112 |— (2-33——”] .
xf F F.P t|h
0 columnas y Ry
>1.49,[E/F, o
Almas de pilas de : ‘
secciones H hit, 0.94,/E/F, no aplica ta h
Wéi
Paredes de secciones D/t 0.038 E/F 0.044E/E [
HSS circulares ' y : /F,
& | Paredes de tubos
& | rectangulares rellenos b/t 1.40,/E/F, 2.26,[E/F,
g de concreto
8
g
$ | Paredes de tubos A
& | circulares rellenos de D/t 0.076 E/F, 0.15E/F, —
w | concreto %M /
[a] Para miembros en compresion de secciones té, el valor maximo de la relacion ancho/grueso del alma de la té para

miembros de ductilidad alta puede ser incrementado a0.38,fE/Fy si se satisfacen cualquiera de las condiciones

siguientes:

(1) El pandeo del miembro comprimido ocurre en el plano del alma

(2) La carga axial de compresion se transfiere a la conexion sélo por la cara externa del patin de la seccion té,

resultando una conexidn excéntrica que reduce el esfuerzo de compresion en el extremo del alma.

[b] El valor méaximo de la relacién ancho/grueso de secciones | en cajon y secciones cajon armadas de columnas en
sistemas de marcos rigidos de ductilidad alta no debe exceder de 0-6\/?75

[c] El valor maximo de la relacién ancho/grueso de las paredes de miembros HSS rectangulares, patines de secciones |
en cajon y patines de secciones en cajon armadas de vigas o columnas no debe exceder de 1.12\/?7Fy
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[d gn vigas de seccidn I, en sistemas de marcos rigidos de ductilidad alta, para los cuales Pu/( FRPy) es menor o igual
que 0.125, el valor maximo de la relacion h/t, no debe exceder de 2.45\/?7&; en sistemas de marcos rigidos de
ductilidad media, donde Pu/(FRPy) es menor o igual que 0.125, el valor méximo de la relacion h/t, no debe exceder de
3.76,[E/F, .

[e]  El valor maximo de la relacién D/t de miembros HSS circulares en vigas o columnas no debe exceder de 0.07 E/F, .

12.2Marcos rigidos de acero
12.2.1 Marcos rigidos de ductilidad alta (Q=4)

El comportamiento esperado de los marcos rigidos de ductilidad alta, que cumplan los requisitos adicionales indicados en
esta seccion, se caracteriza por tener una capacidad importante de deformacion inelastica ocasionada por la fluencia en
flexion de vigas y por la fluencia limitada de las zonas de panel en las columnas.

Nota: Se da el nombre de zona de panel a la parte de la columna que queda comprendida entre los
planos horizontales interiores que pasan por los bordes superior e inferior de la viga de mayor peralte
de las que concurren en el nudo.

— A
_—— Columna

Zona de panel\ I
=

— Viga

_-_/\/_-_
Figura 12.2.1 Zona de panel

Excepto en los casos en que se permita otra cosa en esta seccion, las columnas se disefiaran para que sean mas resistentes
que las vigas conectadas con ellas, completamente plastificadas y endurecidas por deformacion. Sélo se permite la
plastificacidn por flexocompresion en las bases de las columnas.

Comentario:

Esto considera la inclusion del concepto columna fuerte viga débil, donde las vigas son la
primera linea de defensa y las columnas deberian estar relacionadas con poco o nulo dafio
centrado Unicamente en la base (Tapia & Tena, 2010).

Las vigas, columnas y uniones vigacolumna se disefiaran y restringiran contra el pandeo para soportar deformaciones
plasticas importantes, a menos que se pueda demostrar que el elemento considerado permanecerd en el intervalo elastico
mientras uno o varios componentes del nudo experimentan esas deformaciones.

Se considerara que un elemento que tiene deformaciones plasticas importantes ejerce un momento en la articulacidn plastica
igual al calculado con la ecuacion 12.1.1del inciso12.1.2.2.

12.2.1.1 Vigas

Sus secciones transversales deben cumplir con las relaciones ancho/grueso, Aq,, para miembros de ductilidad alta, definidas
en latabla 12.1.2.
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Para calcular la resistencia en flexion de las vigas o las fuerzas que producen, se tendra en cuenta la contribucién de la losa
cuando trabaja en accién compuesta con ellas.

Sedeben cumplir las especificaciones de zonas protegidas y soldaduras de demanda critica (Inciso12.1.6).
12.2.1.2 Soporte lateral de vigas

El soporte lateral de las vigas cumplira con los requisitos del inciso12.1.2.3 para miembros de ductilidad altay los requisitos
adicionales del incis012.2.1.3.

12.2.1.3Requisitos adicionales en zonas de formacion de articulaciones plasticas

Se colocard un contraventeo adicional en las zonas donde se formaran las articulaciones plasticas asociadas con el
mecanismo de colapso, que cumplird los requisitos siguientes:

a) Los dos patines de las vigas de acero se soportaran lateralmente o se colocard un contraventeo torsional en la seccidn
transversal.

b) La resistencia requerida del elemento de soporte lateral de cada patin no serd menor que

o _O06RFZ,

(12.2.1)
u
hO
h, distancia entre los centroides de los patines de la viga
c) La resistencia requerida del contraventeo torsional no sera menor que
M, = 0.06Ry FyZ (12.2.2)

Comentario:
Estos requisitos pretenden asegurar que no se presente inestabilidad por flexotorsion;
especialmente en las zonas que desarrollen las mayores demandas inelésticas.

12.2.1.4Columnas

Las secciones de las columnas deberdn cumplir con las relaciones ancho/grueso, Ag4s, para miembros de ductilidad alta
definidas en la tabla 12.1.2 y ser disefiadas para que las articulaciones plasticas se desarrollen en los extremos de las vigas.
Para estructuras del grupo A, localizadas en las zonas Il o Ill,la carga axial factorizada de las columnas no excederé de
0.3A; Fy, para cualquier combinacion que involucre acciones por sismo.

Comentario:

El concepto de columna fuerte trabe débil, es un enfoque de disefio por capacidad con la
intencién de proporcionar al marco, columnas suficientemente fuertes como para distribuir la
fluencia del marco (principalmente de la trabe) sobre multiples entrepisos; en lugar de
concentrar la accion inelastica en la articulacién de la columna de un solo entrepiso (entrepiso
débil).

12.2.1.5 Uniones vigacolumna

En las uniones vigacolumna debe cumplirse la relacion siguiente:

*

M
—%>10 (12.2.3)
M

pv
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=M, suma de los momentos en las dos columnas en un plano que concurren en la junta, determinada en la interseccion
de los ejes de vigas y columnas; se obtiene sumando las proyecciones, en el eje de las vigas, de las resistencias
nominales en flexion de las dos columnas, reducidas por fuerza axial. Cuando los ejes de las vigas que llegan a la
junta no coinciden, se utiliza la linea media entre ellos.

Puede tomarse:

yc

SM =3Z | F _Re (12.2.4)
A

Z modulo de seccion plastico de la columna

Fyc  esfuerzo de fluencia minimo especificado del acero de la columna

P, fuerza axial de compresion de disefio (positiva)

A area total de la seccidn transversal de la columna

*M,, suma de los momentos en la viga, o vigas, que concurren en la junta, situadas en el mismo plano que las
columnas, determinada en la interseccidn de los ejes de vigas y columnas; se obtiene sumando las proyecciones,
en el eje de las columnas, de las resistencias nominales en flexion de las vigas en los puntos en los que se forman
las articulaciones pléasticas.

Igualmente, se puede considerar:
*M,, =3(LIRM,, +M,) (12.2.5)

Ry cociente del esfuerzo de fluencia esperado entre el minimo especificado, Fy (tabla 12.1.1).

M,  momento adicional que se obtiene multiplicando la fuerza cortante en la articulacién pléstica por la distancia de
ésta al eje de columna

My,  momento plastico de la viga

Comentario:

La ecuacion 12.2.3, la capacidad a flexion de las columnas XM* . se calcula con un esfuerzo de
fluencia que se reduce por la influencia de la demanda por carga axial en el elemento,
mientras que la capacidad a flexion de la viga XM*,, se calcula con valor maximo probable del
momento. Por esto, pese a que la proporcién entre los momentos (XM*,./ZM*,,) se propone
igual a uno (ec. 12.2.3), la revision es conservadora. La ecuacion 12.2.3 no considera los efectos
biaxiales en el nudo de la columnay solo se aplica por separado en cada direccion de analisis.

No se requiere cumplir la ecuacion 12.2.3 en los casos siguientes:

a) Columnas en las que P,<0.3AF,para todas las combinaciones de carga, que satisfacen alguna de las condiciones
siguientes:

i.Columnas de edificios de un solo piso o del entrepiso superior de edificios mas altos.

ii.Columnas en las que: (a) la suma de las resistencias en cortante de todas las columnas del entrepiso que no satisfacen la
ecuacion 12.2.3 es menor que el 20por ciento de la suma de las resistencias en cortante de todas las columnas de los marcos
rigidos en el entrepiso que actlan en la misma direccion, y (b) la suma de las resistencias en cortante de todas las columnas
gue no satisfacen la ecuacion 12.2.3 en cada linea de marcos rigidos en el entrepiso es menor que el 33por ciento de la
resistencia en cortante de todas las columnas de los marcos rigidos situados en esa linea.

Una linea de columnas se define como una sola linea, o varias, paralelas entre si, situadas dentro del10por ciento de la
dimension de la planta perpendicular a la linea de columnas.



7 de julio de 2020 GACETA OFICIAL DE LA CIUDAD DE MEXICO 217

Nota: Para los fines de esta excepcién, la resistencia al cortante de las columnas se calcula
considerando la resistencia en flexion de cada extremo de la columna, limitada por la resistencia de las
vigas unidas a ella, o la resistencia en flexion de las columnas mismas, dividida entre H (altura del
entrepiso).

Resistencia nominal en compresion de disefio:
Puc = I:R chA: (12.2.6)

b) Columnas de cualquier entrepiso cuya relacién resistencia/demanda en cortante es 1.5 veces mayor que la del entrepiso
situado encima.

Comentario:

El beneficio de cumplir los requerimientos de columna fuerte trabe débil se centra en que las
columnas son lo suficientemente fuertes como para forzar la fluencia en flexion de las trabes en
multiples niveles del marco, de modo que se logran alcanzar altos niveles de disipacidon de
energia en el sistema. En marcos que tengan columnas débiles, particularmente aquellos de
entrepisos débiles, es mas probable que exhiban una respuesta indeseable que aquellos
entrepisos con las mayores relaciones de demanda y capacidad en las columnas.

12.2.1.5.1Estabilidad de las uniones vigacolumna
a) Conexiones con soporte lateral

Cuando las almas de vigas y columnas estan en el mismo plano, y la columna permanece en el intervalo elastico fuera de la
zona del panel, se debera proporcionar soporte lateral solo en el nivel de los patines superiores de las vigas.

Comentario:
Se espera que las columnas de marcos rigidos dictiles estén arriostradas para prevenir la
rotacion fuera del plano del marco rigido durante un evento sismico importante.

Se considera que una columna se conserva en el intervalo elastico cuando la relacién calculada con la ecuacién 12.2.3 es
mayor que 2.

Comentario:

Cuando se iguala la ecuacion 12.2.3 a una magnitud mayor que 2, se est4 asumiendo que la
articulacion plastica en las columnas se desarrollaria solo ante distorsiones de entrepiso
extremadamente grandes.

Cuando no se puede demostrar que la columna permanece en el intervalo eléstico fuera de la zona del panel, se aplican los
criterios siguientes:

1) Los patines de las columnas deberan tener soporte lateral a la altura de los patines superior e inferior de la viga. El
soporte lateral puede ser directo o indirecto.

Nota:El soporte lateral directo del patin de la columna se logra por medio de miembros de
contraventeo o sistemas de piso unidos al patin de la columna en o cerca del punto que se desea
contraventear. El soporte indirecto se refiere al que se obtiene por la rigidez de miembros y
conexiones que no estan unidos directamente a los patines de las columnas, sino actdan a través de su
alma o de placas atiesadoras.

2) Los miembros que proporcionan soporte lateral deben disefiarse para que resistan el 2por ciento de la resistencia nominal
del patin de la viga, Fy Ay,.
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Figura 12.2.2 Soporte lateral de la unién vigacolumna
b) Conexiones sin soporte lateral

Las columnas en las que se conectan vigas sin soporte transversalen la conexidn, se disefiaran considerando la distancia
entre miembros laterales adyacentes;la altura de la columna para su revision por pandeo en el plano transversal al marco que
resiste las fuerzas sismicas se realiza siguiendo el Capitulo 8, con las excepciones siguientes:

1) La resistencia requerida de las columnas se obtendra de las combinaciones de carga que incluyan los efectos por sismo.
2) La relacién de esbeltez de las columnas, L/r, no serd mayor que 60.

3) La resistencia requerida de las columnas en flexion en la direccion transversal a los marcos que resisten el sismo debe
incluir el momento debido a la aplicacion de la fuerza cortante, My, ¥y los momentos de segundo orden debidos a las
deflexiones laterales del entrepiso.

Comentario:

Las especificaciones de esta seccion pretenden fomentar el uso apropiado del arriostramiento de
los patines de columnas en lugar del empleo de columnas més pesadas. Sin embargo, es posible
obtener otros beneficios cuando se usan columnas méas robustas. Por ejemplo, seria posible
eliminar placas de continuidad o dobles que podrian compensar los costos adicionales del
material.

12.2.1.6 Empalmes de columnas
Se deben cumplir los requisitos siguientes, ademas de los especificados en el incis012.1.5.

Comentario:

Se ha demostrado que los momentos flexionantes a media altura de la columna pueden regir el
disefio y que, de hecho, las columnas pueden flexionarse en curvatura simple bajo algunas
condiciones de carga. Por esto y reconociendo el potencial de un dafio severo o incluso el colapso
debido a la falla del empalme de la columna, se implementaron estas especificaciones para
empalmes en columnas de marcos rigidos.

Los empalmes soldados de columnas deben realizarse con soldaduras de penetracion completa. Los atornillados deben tener
una resistencia en flexion igual o mayor queR,F,Z,correspondiente a la columna de menor resistencia.

Comentario:
No se permiten soldaduras de penetracion parcial en empalmes, dado que la raiz en esas
soldaduras es un iniciador potencial de fractura.
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La resistencia requerida en cortante es XM, /H

H altura del entrepiso
=M. sumade los momentos plasticos nominales, Fy. Z,, de las columnas situadas arriba y debajo del empalme.

12.2.1.7 Zonas protegidas

La region de cada extremo de las vigas sujeta a deformaciones inelasticas se considera una zona protegida,que debe
satisfacer los requisitos del incis012.1.6.1.

Comentario:

La zona protegida se supone localizada en cada extremo de las vigas debido a que se considera
la biarticulacién por flexidn en la mayoria de los casos (figura 12.1.1). Sin embargo, hay casos y
condiciones donde la respuesta inelastica puede ocurrir en otras zonas del elemento, por lo que
la zona protegida no deben limitarse a los extremos Unicamente.

12.2.1.8Soldaduras de demanda critica

Las soldaduras siguientes se consideran de demanda critica; deben satisfacer los requisitos del incis012.1.6.2.

1) Soldaduras de penetracion completa en empalmes de columnas.

2) Soldaduras en las uniones entre columnas y placas base.

Excepcion. No se requieren soldaduras de demanda critica cuando se puede demostrar que no puede formarse una
articulacién plastica en la columna en, o cerca, de la placa base porque hay restricciones que lo impiden y, ademas, no hay
fuerza de tension bajo las combinaciones de carga de disefio.

3) Soldaduras de penetracién completa entre el alma y los patines de vigas y columnas.

12.2.1.9 Resistencia de las conexiones

Para el disefio de las conexiones se deben satisfacer todos los requisitos aplicables del incis012.2.1.5 y de las secciones
siguientes:

1) La conexion sera capaz de admitir una distorsion de entrepiso igual a 0.04 rad.

2) La resistencia en flexion de la conexién, determinada en la cara de la columna, debe ser igual o mayor que el 80por
ciento del momento pléstico de la viga conectada, cuando la distorsion del entrepiso es de 0.04 rads.

3) La resistencia en cortante requerida en la conexidn se basara en las combinaciones de carga que se indican en las Normas
Técnicas Complementarias sobre Criterios y Acciones para el Disefio Estructural de las Edificaciones.En aquellas
combinaciones que incluyan sismo se sumaré, a las fuerzas sismicas verticales, el cortante en la articulacion pléstica, V.,
considerando la sobrerresistencia del material (ecuacion 12.2.7).

_2@LIRM,) (12.2.7)
ap I—h

Vg cortante ocasionado por la formacion de la articulacion plastica, que considera la sobrerresistencia del material
(Figura 12.2.3).

M,  momento plastico resistente nominal.

Ly distancia entre los puntos de formacidn de articulaciones plasticas.
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Comentario:

El cortante de la ecuacién 12.2.7 representa la contribucion de la demanda sismica para el
disefio de la conexion. Ese cortante sismico resulta de la formacion del momento maximo
probable en la ubicacion de la articulacidn plastica en la trabe y debe ser combinado con otras
fuerzas cortantes como aquéllas originadas por las fuerzas gravitacionales (carga muerta y
carga viva), usando las combinaciones de carga. La aplicacion de este criterio aseguraria que el
dafio inicial ocurriria en la trabe y no en la conexion.

No es necesario demostrar que se cumplen los requisitos indicados en los puntos 1 y 2 si se emplean conexiones
precalificadas publicadas en la literatura especializada.

Comentario:

El uso de conexiones precalificadas con ensayes previos 0 ensayes para proyectos especificos
pueden ser usadas para facilitar y estandarizar el disefio de conexiones. Las conexiones
precalificadas publicadas en el AISC 358-16 pueden ser consideradas para justificar el
desempefio de la conexidn. Las conexiones aprobadas por otras publicaciones de precalificacion
(proyecto SAC, FEMA 350, FEMA 355, entre otras.) pueden aceptarse, pero deben estar sujetas
a la aprobacién de la administracion. Se hace notar que algunas veces, l0s ensayes que sustentan
los resultados de esas publicaciones no concuerdan con las configuraciones de la préctica local,
por lo que su posible uso debe ser evaluado cuidadosamente.

4) El momento en la cara de la columna es igual al momento méaximo probable en la articulacion plastica, M, (ecuacion
12.1.1),méas el cortante V,, multiplicado por la distancia de la cara de la columna a la articulacion, S, (Figura 12.2.3).
También se deben considerar las fuerzas que actdan en la viga en la distancia Sp.

m 1T Articulacic')nw

pléstica

\
\

\

20082

VU conexion Vap

- shs—J

| Distancia del pafio de la columna a la articulacion pléstica

___\/\__
Figura 12.2.3Diagrama de cuerpo libro entre la articulacion pléstica y la cara de la columna

12.2.2Marcos rigidos de ductilidad media (Q=3)
Los marcos rigidos de ductilidad media se disefian de acuerdo con esta seccion.

Su comportamiento esperado se caracteriza por tener una capacidad limitada de deformacion inelastica ocasionada por la
fluencia en flexion de las vigas y en cortante en las zonas de panel de las columnas.

Comentario:
Se esperaria que los marcos rigidos de ductilidad media sean capaces de desarrollar una
incursion inelastica mas limitada que la esperada en marcos rigidos de ductilidad alta.

12.2.2.1 Vigas

Las secciones transversales de las vigas deberan cumplir los requisitosdel inciso12.1.7 para elementos de ductilidad media y
las recomendaciones del incis012.2.1.1.
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12.2.2.2Soporte lateral de vigas
Se seguiran todas las recomendaciones del incis012.1.2.3.
12.2.2.3Columnas

Las secciones de las columnas deberan cumplir los requisitos del inciso12.1.7 para miembros de ductilidad media, y las
recomendaciones del incis012.2.1.4.

12.2.2.4Uniones vigacolumna
En el disefio de las conexiones se cumpliran los requisitos aplicables de los incisos12.2.1.5 y 12.2.1.9, reduciendo la
distorsién de entrepiso indicada en el incis012.2.1.9 a 0.02 rad. Para este sistema estructural es recomendable, aunque no
obligatorio, cumplir la desigualdad de la ecuaciéon12.2.3.
Comentario:
Las especificaciones para marcos rigidos de ductilidad media tienen como objetivo proporcionar
niveles limitados de capacidad de rotacién inelastica a 0.02 rad. La magnitud del angulo de
distorsion se establecié con juicios ingenieriles a partir de los resultados de pruebas
experimentales y estudios analiticos (AISC 341, 2016).

No es necesario demostrar que se cumplen estos requisitos cuando se empleen conexiones precalificadas publicadas en la
literatura especializada.

12.2.2.5Empalmes de columna
Se deben cumplir los requisitos siguientes, ademas de los especificados en el inciso 12.1.5.

Los empalmes soldados de columnas deben realizarse con soldaduras de penetracion completa. Los atornillados deben tener
una resistencia en flexidn igual o mayor que Ry Fy Zx correspondiente a la columna de menor resistencia.

La resistencia requerida en cortante es XM / H

H altura del entrepiso
=M,c Suma de momentos plasticos nominales, Fyc Zx, de columnas situadas arriba y debajo del empalme

Comentario:
La resistencia requerida a flexion y a cortante son las méximas esperadas por la columna para
garantizar que el dafio no inicie en el empalme.

12.2.2.6 Zonas protegidas

La region de cada extremo de las vigas sujeta a deformaciones inelésticas debe considerarse una zona protegida; debe
satisfacer los requisitos del incis012.1.6.1.

12.2.2.7 Soldaduras de demanda critica
Las soldaduras siguientes se consideran de demanda critica, deben satisfacer los requisitos del inciso 12.1.6.2
1) Soldaduras de penetracion completa en empalmes de columnas

2) Soldaduras en las uniones entre columnas y placas base.
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Excepcion. No se requieren soldaduras de demanda critica cuando se puede demostrar que puede formarse una articulacion
plastica en la columna en, o cerca, de la placa base porque hay restricciones que lo impiden y, ademas, no hay fuerza de
tension bajo las combinaciones de carga de disefio.

3) Soldaduras de penetracién completa entre el alma y los patines de vigas y columnas.

12.2.3 Marcos rigidos de ductilidad baja (Q=2)

Se espera que los marcos rigidos de ductilidad baja puedan admitir deformaciones inelasticas minimas en sus elementos y
conexiones.

Comentario:
Los marcos de ductilidad baja desarrollan magnitudes reducidas de la capacidad de
deformacion inelastica. Para compensar esa baja ductilidad, estos marcos son disefiados para
resistir una mayor demanda lateral usando un factor de comportamiento sismico menor que los
sistemas con marcos ductiles o marcos de ductilidad media. Por esta razon, los elementos
estructurales de este sistema estructural deben satisfacer una menor cantidad de requisitos.

12.2.3.1 Vigas

Las vigas cumpliran los requisitos del Capitulo6.

12.2.3.2Soporte lateral de vigas

No se requiere ningln tipo de soporte lateral ademas de lo que se indica en el Capitulo6.

12.2.3.3 Columnas

Las columnas deben cumplir los requisitosdel inciso12.2.1.4.

12.2.3.4Relaciones ancho/grueso

Basta con que se cumplan los limites indicados en el Capitulo 3 para secciones tipo 2 (A,) 0 3 (A;) en funcion del estado
limite de resistencia de disefio.

Comentario:
Debido a que los elementos de marcos rigidos de ductilidad baja estan sometidos a rotaciones
inelasticas limitadas, no es necesario que las relaciones ancho/espesor de los elementos
proyectados estén sujetos a limites de pandeo local como los que se muestran en la tabla 12.1.2,
sino que los requisitos para seccién tipo 2 6 3 del Capitulo 3 son suficientes para asegurar un
comportamiento estable.

12.2.3.5 Uniones vigacolumna

Las conexiones vigacolumna se haran consoldadura o tornillos de alta resistencia; deben satisfacer los requisitos de la
seccionl.7.

a) Cuando los marcos pertenezcan a estructuras tipo 1, se cumpliran todos los requisitos aplicables de la seccion10.9, con
las modificaciones siguientes:

1) La resistencia de la conexion seré suficiente para transmitir el menor de los momentos siguientes:
i) Un momento M, igual, como minimo, a 1.1RyM,,, donde My, es el momento plastico nominal de la viga, F,Z.

ii) El momento méximo que pueda ser transmitido por el sistema.
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2) La rotacion inelastica que se indica en el incis012.2.1.9 0 10.9.2.2 puede reducirse a 0.02 radianes.
3) La resistencia en cortante requerida en la conexidn se basa en las combinaciones de carga que se indican en las Normas
Técnicas Complementarias sobre Criterios y Acciones para el Disefio Estructural de las Edificaciones. En aquellas

combinaciones que incluyan sismo se sumara, a las fuerzas sismicas verticales, el cortante de la resistencia en flexion de la
viga, Vi, que se considera como:

V., = ZGLYM") (12.2.8)
v L

Vs, cortante ocasionado al alcanzarse la resistencia en flexion de la viga
L longitud libre de la viga

Comentario:

En marcos de ductilidad baja se pretende que el dafio tambien ocurra en las trabesy no en las
conexiones, con el fin de evitar un comportamiento fragil. Por esta razon, los requisitos
anteriores establecen las demandas de disefio de la conexion cuando las trabes sean capaces de
desarrollar una respuesta ineléstica estable.

b) Se permite el uso de conexiones parcialmente restringidas cuando se cumplen los requisitos siguientes, ademas de los
indicados en la secciénl.7.

1) Las conexiones suministran la resistencia de disefio especificada en el incis012.2.3.5(a).

2) Laresistencia nominal en flexion de la conexion es igual o mayor que el 50 por ciento del mas pequefio de los momentos
plasticos nominales de la viga o columna conectadas.

3) La conexion debe demostrar una capacidad de rotacion adecuada, determinada mediante pruebas ciclicas con
deformaciones angulares correspondientes a la deformacion lateral relativa del entrepiso.

Pueden utilizarse también, conexiones tomadas de la literatura especializada.

4) En el disefio se tendran en cuenta la rigidez y resistencia de las conexiones, y se incluird el efecto en la estabilidad global.

12.2.3.6 Zonas protegidas

No se especifican zonas protegidas.

12.2.3.7Soldaduras de demanda critica

Lo son las soldaduras de penetracion completa entre los patines de las vigas y las columnas en las que se apoyan.
Comentario:
A pesar de que en el disefio de marcos de ductilidad baja no hay una definicion cuantitativa de
la deformacion inelastica, la intencion general es evitar comportamientos fragiles en la respuesta
ante cargas laterales. Por esto, se evita que el dafio inicie en la conexion, en cambio se pretende
que esté regido por la resistencia a flexion o cortante de la viga o la columna, la resistencia en la
zona del panel, etc.

12.2.4Marcos rigidos con armaduras especiales (ductilidad media, Q=3)

12.2.4.1Alcance

Los marcos rigidos con armaduras especiales deben satisfacer los requisitos de esta seccidn.
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Comentario:

Este sistema estructural se ha utilizado en la préctica debido a que evita la colocacién de
trabes soldadas o laminadas pesadas y de gran peralte y/o las que requieren ser importadas.
Sin embargo, las soluciones implementadas no han tenido un buen desempefio ante demandas
sismicas en todos los casos (Garcia & Tapia, 2019); por lo que es necesario que se cumplan los
requisitos estipulados en este apartado para garantizar una respuesta ductil y estable.

12.2.4.2 Bases de disefio

Se espera que los marcos rigidos con armaduras especiales disefiados de acuerdo con esta seccién admitan deformaciones
inelasticas significativas en un segmento especial de la armadura. Su uso se limita a separaciones entre columnas no
mayores de 20 m, y el peralte total de la armadura no debe exceder de 1.80 m. Las columnas y las partes de la armadura
fuera del segmento especial se disefian para que permanezcan elasticas bajo las acciones generadas por el segmento especial
plastificado y endurecido por deformacion.

Comentario:
Los limites en la separacion de las columnas y el peralte de la armadura establecen las
caracteristicas de los estudios analiticos y experimentales que sustentan las ecuaciones de disefio.

12.2.4.3Andlisis

Deben satisfacerse los requisitos siguientes.

12.2.4.3.1 Segmento especial

La resistencia requerida en cortante vertical del segmento especial se calcula con las combinaciones de carga aplicables.

Comentario:

Se ha demostrado que las armaduras sin segmento especial desarrollan un comportamiento
histerético pobre con grandes y subitas reducciones de resistencia y rigidez debido al pandeo y
fractura de las diagonales. Esto resulta en una degradacién histerética que se relaciona con
distorsiones de entrepiso excesivas y redistribuciones de demandas hacia las columnas dificiles
de prever durante el proceso de disefio (Garcia & Tapia, 2019).

12.2.4.3.2 Segmentos no-especiales

La resistencia requerida de los miembros y conexiones que forman parte de los segmentos no especiales se calcula para las
combinaciones de carga aplicables. Al determinar la fuerza sismica, las fuerzas horizontales se toman como las fuerzas
necesarias para desarrollar la resistencia esperada en cortante vertical en el centro del segmento especial, como se define en
el incis012.2.4.5.2. Se incluyen los efectos de segundo orden correspondientes a las distorsiones maximas de disefio.

Comentario:

Los elementos y conexiones fuera del segmento especial deben tener la resistencia necesaria para
la combinacién factorizada de las cargas gravitacionales y la maxima resistencia esperada por
cortante del segmento especial donde el cortante del mecanismo debe incluir el endurecimiento
por deformacién y la sobreresistencia del material. Debido a que la respuesta inelastica se
concentraria en el segmento especial, se prevé que la respuesta de los elementos en los segmentos
no especiales permanezca en el intervalo elastico.



7 de julio de 2020 GACETA OFICIAL DE LA CIUDAD DE MEXICO 225
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Figura C-12.2.1 Articulacién de marco rigido con armadura especial.
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Figura 12.2.4 Marcos con armaduras especiales (a) segmento especial con diagonales en X, y (b) segmento especial
tipoVierendeel

oo fom

(b)

Figura 12.2.5 Mecanismo de deformacidn plastica para casos tipicos de marcos especiales con armaduras
12.2.4.4 Requisitos del sistema
12.2.4.4.1 Segmento especial

La armadura horizontal que forma parte del marco tiene un segmento especial, cuyo eje vertical central coincide con el de la
armadura. La longitud de ese segmento esta comprendida entre 0.1 y 0.5 veces la longitud del claro. La relacién
longitud/peralte de cualquier tablero del segmento est4d comprendida entre 0.67 y 1.5.

Comentario:

Los criterios para marcos rigidos con armaduras especiales estan limitados a las dimensiones y
geometrias considerados en las investigaciones disponibles. (Chao & Subhash, 2008) Cuando no
se cumplan los limites, el sistema debe disefiarse como marcos de ductilidad baja.

Todos los tableros del segmento especial seran tipo Vierendeel o con diagonales en X. No se permite una combinacion de
ellos, ni otro tipo de triangulacién. Cuando se empleen tableros con diagonales, estaran separados por elementos verticales.
Las diagonales se haran con barras planas laminadas de la misma seccion, conectadas entre si en los puntos de cruce. La
resistencia requerida de la conexion sera igual a 0.25 veces la resistencia nominal en tension de las diagonales. No se
permite el uso de conexiones atornilladas.
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Comentario:
Se recomienda considerar la mitad de la longitud de la diagonal para determinar la resistencia a
compresion en armaduras interconectadas con diagonales en X en el segmento especial.

Tampoco se permiten empalmes en las cuerdas de la armadura dentro del segmento especial, ni a menos de 0.5 veces la
longitud del tablero, medida a partir de sus extremos.

La resistencia axial requerida en las diagonales del alma del segmento especial, correspondiente a las cargas muerta y viva
aplicadas en la armadura, no excedera de 0.03F, A..

12.2.4.4.2 Soporte lateral para estabilidad de las armaduras

En los extremos del segmento especial, cada patin de los elementos que forman las cuerdas debe estar soportado
lateralmente. La resistencia requerida del elemento de soporte lateral debe ser:

P, =0.06R F,A, (12.2.9)

A, éreatotal del patin del miembro de la cuerda del segmento especial
Comentario:
El soporte lateral se requiere en la cuerda inferior y superior para estabilizar el segmento
especial durante las demandas ciclicas impuestas por el sismo. Este requisito pretende evitar la
inestabilidad por pandeo de la armadura en su conjunto.

12.2.4.4.3 Soporte lateral para estabilidad de las conexiones de la armadura y las columnas

Las columnas deben soportase lateralmente en los niveles de las dos cuerdas de la armadura. Los elementos de soporte
lateral tendran una resistencia requerida igual a:

R, =0.02R R (12.2.10)

y' nc
P..  resistencia nominal en compresion de los extremos de los elementos de las cuerdas.
12.2.4.5 Miembros
12.2.4.5.1 Segmento especial
La resistencia disponible en cortante del segmento especial es igual a la suma de la resistencia disponible en cortante de los
miembros de las cuerdas ocasionadas por la flexién en ellos, la correspondiente a la resistencia en tension y 0.3 veces la
resistencia en compresion disponible de los miembros diagonales, cuando los haya. Las cuerdas superior e inferior del
segmento especial tendran secciones iguales y proporcionaran al menos el 25por ciento de la resistencia requerida en

cortante vertical.

La resistencia disponible, FrP,, obtenida de acuerdo con el estado limite de fluencia en tensién, debe ser igual o mayor que
2.2 veces la resistencia requerida.

F.=09
P=FA (12.2.11)

12.2.4.5.2Resistencia esperada del segmento especial en cortante vertical

La resistencia esperada en cortante vertical en el punto medio del segmento especial es:
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3.60R,M, 0.036EI L
ne — + 3 +
L E

S S

R, (P, +P,)sena (12.2.12)

Iy momento de inercia del miembro de una cuerda del segmento especial respecto al eje de flexion, X
L claro de la armadura

L longitud del segmento especial

Mp.  resistencia nominal en flexion del miembro de una cuerda del segmento especial

Py resistencia nominal en tension de una diagonal del segmento especial

P..  resistencia nominal en compresion de una diagonal del segmento especial

o angulo de inclinacion de las diagonales con respecto a la horizontal, en grados

Nota: En caso de que el segmento especial sea tipo Vierendeel, el tercer término de la ecuacion
12.2.12 no se considera.

Comentario:

La ecuacién 12.2.12 considera el esfuerzo de fluencia esperado, los efectos de endurecimiento
por deformacion en la fluencia de las diagonales y la articulacion de las cuerdas del segmento
especial para calcular la resistencia esperada en cortante vertical.

12.2.4.5.3 Limites de la relacién ancho/espesor

Los miembros de las cuerdas y las diagonales del segmento especial deben satisfacer los limites establecidos en el
inciso12.1.7 para miembros de ductilidad alta. La relacion ancho/espesor de las barras diagonales no excedera de 2.5.

12.2.4.5.4 Cuerdas formadas por varios perfiles
La separacion entre elementos de union de las cuerdas formadas por varios perfiles no excedera de 0.04Er,/F,.
r,  radio de giro de los componentes individuales respecto a su eje de menor momento de inercia.

Comentario:

Debido a que las cuerdas en el segmento especial estan sujetas a grandes demandas de rotacién
en la articulacion plastica se requiere que la separacién esté limitada para evitar el pandeo
lateral torsional de los elementos individuales. EI mecanismo de colapso que rige el proceso de
disefio de los marcos rigidos con armaduras considera la falla de la armadura en su conjunto,
por lo que los requisitos pretenden evitar la falla de los elementos que la conforman.

12.2.4.5.5 Zonas protegidas

Son las regiones de los extremos de los miembros de las cuerdas del segmento especial. Deben satisfacer los requisitos del
inciso012.1.6.1.

La zona protegida se extiende fuera del segmento especial una longitud igual a dos veces el peralte de la cuerda, medida
desde la conexion con los miembros del alma.

También son zonas protegidas los miembros del alma del segmento especial, montantes y diagonales, en toda su longitud.

Comentario:

Las zonas protegidas en marcos rigidos con armaduras se establecen para las regiones donde se
espera que se concentre la respuesta inelastica durante los eventos sismicos intensos. Por esta
razon, cualquier modificacion en esa region puede cambiar la respuesta del elemento y, por
consiguiente, de todo el sistema estructural.
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12.2.4.6 Conexiones

12.2.4.6.1 Soldaduras de demanda critica

Las soldaduras siguientes se consideran de demanda critica, deben satisfacer los requisitos del inciso 12.1.6.2.

1) Soldaduras de penetracion completa en empalmes de columnas.

2) Soldaduras en las uniones entre columnas y placas base.

Excepcion. No se requieren soldaduras de demanda critica cuando se puede demostrar que no puede formarse una
articulacién plastica en la columna en, o cerca, de la placa base porque hay restricciones que lo impiden y, ademas, no hay
fuerza de tension bajo las combinaciones de carga de disefio.

3) Soldaduras de penetracién completa entre el alma y los patines de vigas y columnas.

12.2.4.6.2 Conexiones de los elementos diagonales del alma del segmento especial

Las conexiones en los extremos de las diagonales del alma del segmento especial tendran una resistencia no menor que la
resistencia de fluencia esperada del miembro. La resistencia esperada de una diagonal es Ry F, A..

12.2.4.6.3 Empalmes de columnas
Se deben cumplir los requisitos siguientes, ademas de los especificados en el inciso 12.1.5.

Los empalmes soldados de columnas deben realizarse con soldaduras de penetracion completa. Los atornillados deben tener
una resistencia en flexion igual o mayor que Ry F, Z,correspondiente a la columna de menor resistencia.

La resistencia requerida en cortante es ZM . / H

H altura de entrepiso
IM,. sumade los momentos plasticos nominales, Fy.Z, de las columnas situadas arriba y debajo del empalme

Comentario:
La falla de la columna relacionaria la respuesta del sistema estructural con un mecanismo fragil
e inestable.

12.2.5 Marcos rigidos con armaduras ordinarias (ductilidad baja, Q=2)

En esta seccion se indican los requisitos especiales que deben satisfacerse cuando se emplean vigas de alma abierta
(armaduras ordinarias) en marcos ordinarios. Deben cumplirse, ademas, todas las condiciones aplicables del incis012.2.3.

Puede adoptarse un factor de comportamiento sismico Q=2, en edificios de no mas de tres pisos 0 12 m de altura total, y en
el ultimo entrepiso de cualquier edificio.

Comentario:

Los marcos rigidos con armaduras ordinarias son capaces de desarrollar una magnitud
reducida de deformacidn ineléstica. Para compensar esa ductilidad limitada, estos marcos son
disefiados para resistir una mayor demanda lateral usando un factor de comportamiento
sismico menor que los sistemas con marcos rigidos con armaduras ductiles.
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Las armaduras ordinarias pueden emplearse como vigas en marcos rigidos de ductilidad baja, si se disefian de manera que la
suma de las resistencias en flexion ante fuerzas sismicas de las dos armaduras que concurren en cada nudo intermedio sea
igual o mayor que 1.25 veces la suma de las resistencias en flexion ante fuerzas sismicas de las columnas que llegan al
nudo; esta resistencia debe calcularse con el esfuerzo de fluencia esperado de la columna, Fy,.. En nudos extremos, el
requisito anterior debe ser satisfecho por la Gnica armadura que forma parte de ellos.

Ademas, deben cumplirse las condiciones siguientes:

a) Los elementos de las armaduras que trabajan en compresion o en flexocompresidn, sean cuerdas, diagonales o0 montantes,
se disefiaran con un factor de resistencia, Fg, igual a 0.7. Al determinar cuéles elementos trabajan en compresion, habran de
tenerse en cuenta los dos sentidos en que puede actuar el sismo.

b) Las conexiones entre las cuerdas de las armaduras y las columnas deben ser capaces de desarrollar la resistencia
correspondiente a 1.2 veces la resistencia calculada de las cuerdas.

En edificios de mas de un piso, el esfuerzo en las columnas producido por las fuerzas axiales de disefio no serd mayor de
0.3Fy, y la relacion de esbeltez méaxima de las columnas no excedera de 60.

Comentario:

Las columnas de marcos rigidos con armaduras ordinarias son propensas a colapsar bajo el
efecto PA generado por la interaccion del sismo con la carga vertical cuando la carga axial es
grande, por lo que debe preverse este detalle en el proceso de disefio.

12.2.6Columnas en voladizo de ductilidad media (Q=2)
Nota: En este capitulo se incluyen las columnas aisladas, las estructuras formadas por un solo eje de
columnas y los sistemas de marcos con columnas empotradas en la base y sin restriccion al giro en el
extremo superior.
12.2.6.1 Bases de disefio
Las columnas disefiadas con estas especificaciones tendran una capacidad limitada de desplazamiento lateral ineléstico,
producido por flujo plastico en flexion. La aplicacion del sistema se limita a estructuras con alturas no mayores de 10 my
condiciones de irregularidad limitadas.
Comentario:
Los sistemas conformados con columnas en voladizo tienen una redundancia estructural baja y
una capacidad limitada de deformacién inelastica; por esto, se clasifican como sistemas de
ductilidad baja. En todos los casos, se disefian para resistir una mayor demanda lateral usando
un factor de comportamiento sismico bajo.
12.2.6.2 Requisitos del sistema
12.2.6.2.1Columnas

Las columnas se disefian para las condiciones de carga obtenidas en el analisis. La resistencia axial en compresion
requerida, Py, no excedera del 15por ciento de la de disefio para esas condiciones de carga.

Estas columnas son propensas a colapsar bajo el efecto PA generado por la interaccidn del sismo con la carga vertical, por lo
gue debe preverse este concepto en el disefio.

12.2.6.2.2 Arriostramiento de columnas

El arriostramiento cumplira los mismos requisitos que el de las vigas de ductilidad intermedia (Incis012.1.2.3).



230 GACETA OFICIAL DE LA CIUDAD DE MEXICO 7 de julio de 2020

12.2.6.3 Miembros
12.2.6.3.1 Requisitos basicos

Las secciones transversales deberan cumplir con las relaciones ancho/grueso o diametro/grueso, Ag,, para miembros de
ductilidad alta definidas en la tabla 12.1.2.

Comentario:
Se especifica que cumplan los requisitos de miembros con ductilidad alta para evita la
posibilidad de que se desarrolle inestabilidad por pandeo local en la zona de la articulacién
(base de las columnas), ya que, para este sistema estructural con poca redundancia, esa falla
guiaria rapidamente a un mecanismo de colapso.

12.2.6.3.2Patines de las columnas

En las zonas protegidas (Inciso12.1.6) no se permiten cambios bruscos en el area de los patines de las columnas.
Comentario:
Los cambios en el area de los patines ocasionan una concentracion de esfuerzos que podria guiar
a la fractura.

12.2.6.3.3 Empalmes

Todos seran a tope con soldadura de penetracion completa.

12.2.6.3.4 Zonas protegidas

La region de la base de la columna sometida a deformaciones inelasticas se considerara una zona protegida. Se supondra
que la longitud de esa region es igual a dos veces el peralte o el diametro de la columna.

12.2.6.4 Conexiones

12.2.6.4.1 Soldaduras de demanda critica

Las siguientes soldaduras se consideran como de demanda critica.

1) Soldaduras a tope de penetracion completa en empalmes de columnas

2) Soldaduras de la columna con la placa base

12.2.6.4.2Bases de las columnas

Se disefiaran de acuerdo con el Apéndice B.
Comentario:
La placa base de la columna deberia ser capaz de soportar sin dafio el momento esperado por la
columna, incluyendo la sobreresistencia del material y el endurecimiento por deformacion. Esto
es la aplicacidn de la filosofia del disefio por capacidad para la base de columna.

12.2.7 Columnas en voladizo de ductilidad baja (Q=1.5)

En el disefio de las columnas en voladizo de ductilidad baja, sélo es necesario cumplir los requisitos aplicables de los
incisos12.2.6.1y 12.2.6.2.1.
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Comentario:

El sistema de columnas en voladizo de ductilidad baja que no cumple los requisitos del inciso
anterior es un sistema con una capacidad de deformacién limitada y, por consiguiente, con una
respuesta fragil. Por esto, en todos los casos se debe disefiar con un factor de comportamiento
sismico bajo, que obliga a incrementar las fuerzas laterales.

12.3 Marcos contraventeados
12.3.1 Marcos con contraventeos excéntricos (ductilidad alta, Q=4)

Los marcos con contraventeos excéntricos (MCE) estan compuestos por columnas, vigas y diagonales. Se distinguen de los
marcos con contraventeos concéntricos en que cuando menos un extremo de cada diagonal se une a una viga de manera que
las acciones en la diagonal se transmiten al resto de la estructura por fuerza cortante y flexion de un segmento corto de la
viga, al que se da el nombre de eslabdn ductil (en adelante, simplemente eslabon), definido por la distancia horizontal entre
los puntos de interseccion de los ejes de las dos diagonales y el de la viga, o entre el punto de interseccién de los ejes de la
diagonal y la viga y el de la columna (figura 12.3.1).

Los elementos que constituyen los marcos con contraventeos excéntricos, columnas, vigas, diagonales y eslabones se
disefian de acuerdo con los requisitos indicados en esta seccidn.

Se utilizan también, con poca frecuencia, configuraciones como la de la figura 12.3.1 (e).

El eslabon debe tener la resistencia adecuada y una alta capacidad de deformacién inelastica, por flujo en flexion o cortante,
mientras que los demas elementos se mantienen basicamente en el intervalo elastico; las deformaciones inelasticas se
concentran en el eslabon.

Se espera que los MCE disefiados con estas Normas proporcionen una capacidad significativa de deformacion inelastica,
principalmente por fluencia en cortante o flexion de los eslabones.

Nota: Es conveniente que los marcos que contienen los contraventeos excéntricos estén ubicados de
manera simétrica en planta, para que se minimicen los efectos de torsion; ademas, se debe verificar
que el diafragma constituido por el sistema de piso pueda transmitir las fuerzas cortantes a los marcos
contraventeados.

Se recomienda que el angulo entre las diagonales y la horizontal esté comprendido entre 30 y 60 grados(figura 12.3.1; e
longitud del eslabén).

Viga ¢ —Eslabon Viga e, Eslabon
~— e A’_/Vﬁ
Columna
Columna p
i 1 @ | | ™
e Viga e, Eslabon Viga

Contravento 4" .
Columna <
7 Columna
/
/
4 1 © _ [Estabon M. (d)

Viga

Eslabon |

A _ Contraventeo
L (@

Figura 12.3.1 Configuraciones de marcos con contraventeos excéntricos

Columna
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Comentario:
Es posible proponer que la seccién transversal del eslabdn sea diferente a la seccién de la viga
fuera del eslabon.

12.3.1.1 Andlisis

La resistencia requerida de la estructura se determina con un andlisis que incluye las combinaciones de fuerzas
gravitacionales y sismicas indicadas en las Normas Técnicas Complementarias sobre Criterios y Acciones para el Disefio
Estructural de las Edificaciones; el eslabon no debe sobredimensionarse, ya que las diagonales, columnas, vigas y
conexiones fuera de él se disefian para que resistan las acciones que les transmite el eslabén plastificado y endurecido por
deformacion. La resistencia al corte del eslab6n se toma igual a Ry (Incisos12.1.1) multiplicada por su resistencia nominal al
corte, V, (Incis0s12.3.1.3.1), y por 1.25 cuando la seccion es |y 1.4 si es en cajon.

Comentario:

Debido a que las diagonales, vigas fuera del eslabon y columnas se disefiarian con la resistencia
esperada del eslabén, por lo cual el eslab6n debe disefiarse con las acciones de disefio. Los
factores 1.25 y 1.4 para secciones | y cajon, respectivamente, representan el endurecimiento por
deformacion que desarrollaria el eslabon en el intervalo inelastico, lo que pretende garantizar
que el eslabontenga deformaciones inelésticas estables.

Se permiten las excepciones siguientes:

a) Para disefar las vigas fuera del eslabon y las columnas de marcos de tres 0 mas niveles se puede considerar el 90 por
ciento de las fuerzas determinadas arriba.

Comentario:

Las columnas se deben disefiar aplicando la filosofia del disefio por capacidad a partir de la
resistencia esperada por el eslabon estimada como 1.25R, veces la resistencia nominal del
enlace. Este procedimiento presupone que todos los eslabones fluiran al mismo tiempo a lo
largo del sismo, lo que es posible que ocurra en edificios de pocos niveles. En cambio, la
reduccidén del 90 por ciento pretende reconocer la baja probabilidad de que todos los eslabones
fluyan al mismo tiempo en edificios altos durante un sismo (Garcia & Tapia, 2019). Se
recomienda considerar analisis no lineales como los que se explican en la seccién 6.2 de las
Normas Técnicas Complementarias para Disefio por Sismo, para tener una estimacion mas
precisa de las demandas de disefio y evitar que las secciones queden sobradas.

b) Pueden despreciarse los momentos flexionantes producidos por los desplazamientos laterales debidos a sismo, pero
deben considerarse los generados por fuerzas aplicadas en las columnas entre puntos con soporte lateral.

¢) No es necesario que la resistencia requerida de las columnas sea mayor que el mas pequefio de los valores siguientes:
1) Las fuerzas hacia arriba correspondientes a la resistencia al volteo de la cimentacidn.

2) Las fuerzas determinadas con un andlisis no lineal efectuado como se indica en las Normas Técnicas Complementarias
para Disefio por Sismo.

12.3.1.2 Requisitos basicos

Las secciones transversales de las columnas deben cumplir con las relaciones ancho/grueso, Ags, para miembros de
ductilidad alta definidas en la tabla 12.1.2.

Las diagonales y las vigas fuera del eslabon, deben tener secciones transversales que cumplan con las relaciones
ancho/grueso, Agm, para miembros de ductilidad media definidas en la tabla 12.1.2.
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Comentario:
Debido a que se espera que los marcos con contraventeo excéntrico tengan una respuesta ductil,
las secciones transversales deben cumplir las relaciones ancho/grueso para garantizar que el
estado limite de pandeo local no domine la respuesta de los elementos cumpliendo los requisitos
de la tabla 12.1.2.

12.3.1.3 Eslabones

Los eslabones deben tener las caracteristicas siguientes:

1) Ser secciones tipo 1, laminadas o formadas por placas soldadas, o secciones armadas en cajon, que satisfagan los
requisitos de miembros de ductilidad alta del inciso12.1.7. No se permite utilizar seccionesHSS como eslabones.

Excepcion: se permite que los patines de los eslabones de seccion |y longitud e <1.6M p/Vp cumplan los requisitos de
miembros de ductilidad media.

2) El alma o las almas estaran formadas por una sola placa; no se permiten placas adosadas a ella para reforzarlas, ni
perforaciones.

3) El esfuerzo de fluencia minimo especificado no excedera de 345 MPa (3515 kg/cm?).
4) Cuando estan formados por placas, el alma o almas se unen a los patines con soldaduras de penetracion completa.

5) En secciones en cajon, el momento de inercia alrededor del eje de simetria vertical, Iy, serd mayor que dos tercios del
momento de inercia alrededor del eje de simetria horizontal, 1(l,>2/31.).

Comentario:
El refuerzo del eslab6n mediante placas adosadas y/o las perforaciones no estdn permitidas ya
que podrian afectar o modificar el comportamiento inelastico del eslab6n. Teniendo en cuenta
que las vigas fuera del enlace, contravientos y columnas estan disefiados, a partir de la
resistencia esperada del eslabon, un incremento en la capacidad del eslabon podria generar
mecanismos de falla indeseados.

12.3.1.3.1 Resistencia en cortante del eslabon

Es igual a FrV,, donde:

1) Para fluencia en cortante del eslab6n (e <2M, /Vp) :
V.=V,

cuando P, /P, <0.15
V, =0.60F A (12.3.1)

v, = 0.60|:yAa,f1—(F>u /P) (1232)

cuando R, /P, >0.15
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Comentario:

El cortante nominal es la menor de las magnitudes calculadas con el cortante plastico resistente
del eslabon (Ec. 12.3.1) y el doble del momento plastico de la seccion del eslabdn dividida entre
la longitud del eslabén e (Ec. 12.3.3).

X (C-12.3.1)

La obtencién de ambas ecuaciones se puede demostrar por estatica asumiendo una igualdad
de momentos en el extremo del elemento.

2) Para fluencia en flexion del eslabdn (e >2M p/\/p) :

Cuando P, /P, <0.15

cuando PU/Py >0.15

V,=2M, /e
M, =FzZ, (12.3.3)
M, =118F,Z,[1-(R/P))] (12.3.4)

Comentario:

En los casos donde P./P,>0.15, el multiplicador que incluye la carga axial P, en las ecuaciones
12.3.2 'y 12.3.4 representa un factor de reduccion de la capacidad del elemento dada la carga en
comprension. Cuando la carga axial en el eslab6n sea importante (P./P,> 0.15), se recomienda
modificar el ancho de la crujia o la longitud del eslabén para maximizar el porcentaje del
cortante resistido por el marco (trabes y columnas) y disminuir la componente horizontal de la
fuerza en el contraviento que ocasiona la fuerza axial en el eslabon. Por esta razén, se
recomienda evitar angulos menores a 40 grados entre el contraviento y la viga. Es posible
encontrar una discusion mas amplia en Del Rincén & Tapia (2018).

En las expresiones anteriores:

0.90

longitud del eslabdn, definida como la distancia libre entre los extremos de dos diagonales o entre la diagonal y la
cara de la columna

momento plastico del eslabén

cortante de plastificacion del eslabén

area total del eslabdn

area del alma o almas del eslabon
(d-2tp)t, para secciones |

2(d-2tp)t, para secciones en cajon
fuerza axial de disefio

peralte del eslabon

espesor del alma o de las almas
espesor del patin o patines del eslabén
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Nota: Previo a la plastificacion del eslabdn, este tendra un comportamiento elastico similar al
ilustrado en la figura 12.3.2.
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Figura 12.3.2 Comportamiento elastico del eslabon
12.3.1.3.2 Longitud del eslabén
Si P/P,>0.15 la longitud del eslabon esta limitada por los valores siguientes:

cuando p<0.5

1.6M,
e< (12.3.5)
VP
cuando o> 0.5
16M,
es— (1.15-0.3p) (12.3.6)

_R/R

oo
V.V,

V, cortante de disefio
12.3.1.3.3 Angulo de rotacion del eslabon

El angulo de rotacion inelastica del eslabon, vy,, es el angulo entre su eje y los de la viga fuera de él (figura 12.3.3), cuando
la distorsién total del entrepiso es igual a la de disefio; no debe exceder de los valores siguientes:

Comentario:

El 4angulo de rotacion total del eslabén y, se calcula tomando el desplazamiento relativo de un
extremo del eslabon con respecto al otro y dividiéndolo entre su longitud. EI cumplimiento de
los siguientes limites asegura el comportamiento satisfactorio del eslabén ante demandas
sismicas severas.

0.08 radianes para eslabones de longitude <1.6M p/Vp
0.02 radianes para eslabones de longitud e > 2.6M p/Vp

Para longitudes comprendidas entre 1.6My/V, y 2.6M,/V, se interpola linealmente.
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Comentario:

En eslabones cortos (e<1.6M,/V,) cuya fluencia es por cortante, la magnitud del angulo de
rotacién plastico y, no debe exceder de 0.08 radianes; mientras que para eslabones largos)
(e>2.6M,/V) cuya fluencia es por flexion, la magnitud del angulo de rotacion plastico y, debe
ser menor de 0.02 radianes. Para los limites del &ngulo de rotacién pléstico aproximado en
eslabones intermedios (1.6My/V,<e<2.6M,/V,) se debe determinar el angulo considerando
vp=0.176-0.06V,/M,. Es posible consultar una discusion mas amplia en Tapia & Garcia (2019).

Figura 12.3.3 Giro del eslabon

Los eslabones cortos, que estan regidos por la fluencia por cortante, transmiten momentos
flexionantes menores hacia la viga en comparacidn los eslabones largos; esto podria representar
una reduccion en el tamafio de la seccion de la viga. Otra forma de reducir esa demanda es
proponer una seccion del contraviento con una rigidez flexionante grande que reduzca la
demanda por flexién que se transfiere a la viga. En ese caso, el contraviento deberia ser
disefiado para soportar la proporcion del momento que se transfiera a ese elemento.

12.3.1.4 Atiesadores en los eslabones
12.3.1.4.1 Para secciones |

Comentario:

Un detallado adecuado del eslabdn garantiza un comportamiento estable, dactil y predecible

ante demandas ciclicas.
a) Atiesadores en los extremos
Se colocaran atiesadores del peralte del alma en los dos lados del alma del eslabdn yen los extremos de las diagonales que
se unen con ellos. El ancho total de los dos atiesadores no serd menor que (b,-2t,), y su espesor no menor que 0.75t, ni que
10 mm; b, y t, son el ancho del patin y el espesor del alma del eslab6n (en la figura 12.3.4S es la separacion entre
atiesadores y e la longitud del eslabén).
b) Atiesadores intermedios
Su separacién sera:
1) En eslabones de longitud igual o menor que 1.6M,/V, se colocaran atiesadores intermedios con separaciones que no
excederan de 30t,-d/5 para rotaciones del eslabon de 0.08 radianes, y de 52t,-d/5 para rotaciones de 0.02 radianes o

menores.

2) En eslabones de longitud igual o mayor que 2.6M,/V, y menor que 5M,/V, se colocaran atiesadores intermedios a una
distancia de cada extremo del eslab6n igual a 1.5b, (Figura 12.3.5).
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3) En eslabones de longitud entre 1.6M,/V, y 2.6M,/V, se colocaran atiesadores intermedios que cumpliran los requisitos 1

%% x%

Figura 12.3.4Atiesadores en el eslabdn parae < 1.6M,/V,

[4

1.5h 1.5h,

%% x%

Figural2.3.5 Atiesadores en eslabones para2.6M,/V, < e < 5M,/V,

4) Cuando la longitud de los eslabones es mayor que 5M,/V/, no se requieren atiesadores intermedios.
5) El peralte de los atiesadores debe ser igual al peralte total del alma.

6) Si el peralte de los eslabones es menor de640 mm, los atiesadores se colocan en un solo lado del alma; su espesor no debe
ser menor que el del alma del eslabon, t,, ni que 10 mm, y su ancho igual o mayor que by/2-t,. En eslabones con peralte
igual o mayor que640 mm se requieren atiesadores en los dos lados del alma.

7) La resistencia requerida de las soldaduras de filete que conectan un atiesador con el alma del eslabon es Fyq Ay, donde Ay
es el area de una seccion transversal horizontal del atiesador y Fy, Su esfuerzo de fluencia. La resistencia requerida de las
soldaduras de filete que unen a un atiesador con cada patin del eslabon es FyqAx/4.

Comentario:

Los atiesadores en el alma y patines se deben detallar para evitar que se deposite soldadura en el
area k del perfil del eslabdn, pues se ha demostrado que puede generar fracturas en el alma y
reducir su capacidad de rotacion pléstica.

12.3.1.4.2Para secciones en cajon
En las conexiones de la diagonal se colocaran atiesadores de peralte completo en un lado de cada una de las almas del

eslabdn, los que pueden soldarse a la cara interior o exterior de las almas. El ancho de cada atiesador no serda menor que b/2,
donde b es el ancho interior del cajon, y su espesor no menor que 0.75t, 0 13 mm (figura 12.3.6).
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Figura 12.3.6Atiesadores en eslabones de seccion en cajon
Deben colocarse, ademas, atiesadores intermedios, que cumplirdn los requisitos siguientes:

1) En eslabones de longitud igual o menor que 1.6My/V, y relacion peralte/espesor del alma, h/t,, mayor o igual
que0.64 E/ F, . se requieren atiesadores de peralte total, colocados en un lado de cada alma. Las separaciones entre ellos

no seran mayores que 20t,-(d-2t,)/8.

2) Los eslabones de longitud igual o menor que 1.6My/V,, y relacion peralte/ espesor del alma, h/t,, menor que 0.64 E/ F,
no requieren atiesadores intermedios.

3) Los eslabones de longitud mayor quel.6M,/V, no requieren atiesadores intermedios.
Los atiesadores intermedios deben ser de peralte completo, soldados al alma con soldaduras de filete que resistan una fuerza
igual a Fy, Ay donde Ag es el area de la seccion transversal horizontal del atiesador.

Comentario:

La colocacién de los atiesadores debe ayudar a que la respuesta del eslabdn sea estable y
predecible, puesto que el resto de los elementos se disefiaria a partir de la capacidad del
eslabdn, incluyendo los atiesadores.

12.3.1.5 Zonas protegidas
Los eslabones son zonas protegidas, que deben satisfacer los requisitos del inciso12.1.6.2.
Comentario:

Las zonas protegidas, como ya se ha mencionado, son las regiones en las que se prevé una
incursién inelastica, predominantemente en el eslab6on (aunque no limitativo). Cualquier adicion
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de elementos, subelementos y accesorios podria modificar la respuesta del eslabén, por lo que es
deseable que las zonas protegidas estén claramente identificadas en los planos estructurales y en
obra.

12.3.1.6Conexiones

12.3.1.6.1Soldaduras de demanda critica

Las soldaduras siguientes se consideran de demanda critica, deben satisfacer los requisitos del inciso 12.1.6.2.

1) Soldaduras de penetracion completa en empalmes de columnas.

2) Soldaduras de las uniones entre columnas y placas base.

Excepcion. No se requieren soldaduras de demanda critica cuando se puede demostrar que no puede formarse una

articulacion pléstica en la columna en, o cerca, de la placa base porque hay restricciones que lo impiden y, ademas, no hay

fuerza de tension bajo las combinaciones de carga de disefio.

3) Soldaduras en conexiones viga-columna.

4) Soldaduras que unen los patines y alma o almas del eslabén a una columna, cuando el eslabén se forma junto a ella.
Comentario:
En pruebas experimentales se ha demostrado que en configuraciones con eslabones junto a la
columna (como los mostrados en la figura 12.3.1a y 12.3.1c), se desarrolla una concentracion de
esfuerzos en el patin de la conexién. Por esto, se requiere que esas soldaduras también se
consideren como de demanda critica para evitar fracturas.

5) Soldaduras que unen los patines y alma o almas del eslab6n cuando este esta formado por placas.

12.3.1.6.2 Conexiones eslabdn-columna

Cuando el eslabdn se conecta a una columna, se requiere que se cumplan los requisitos siguientes:

1) Las conexiones deben ser rigidas para la transmision de flexion.

2) Deben ser capaces de soportar una rotacién al menos 20por ciento mayor que la correspondiente al desplazamiento, A,
del marco.

3) En eslabones de longitud e <1.6M  V, la rotacion deberé ser y, >+0.08Rad .

4) En eslabones de longitud e >2.6M p/Vp la rotacion sera y, >+0.02Rad .

e

e

Figura 12.3.7 Conexién eslabon-columna
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5) Para eslabones intermedios, con1.6M,/V,<e<2.6M,/V,, se interpola linealmente.

6) La resistencia en cortante de la conexién, medida cuando se presenta el angulo de rotacion requerido en el eslabon sera,
como minimo, igual a la resistencia esperada del eslabon, Ry V.

7) La resistencia en flexién de la conexion, medida cuando se presenta el angulo de rotacion requerido en el eslabdn sera,
como minimo, igual al momento generado por el cortante nominal del eslabén multiplicado por R, y por 1.25 para
eslabones formados por secciones | 'y por 1.4 para secciones en cajon, es decir, 1.25R eV, 0 1.4RyeV,,

Comentario:

Los requisitos de la conexion de una viga IR a la columna son equivalentes a los que se
establecen para marcos rigidos de ductilidad alta. Sin embargo, las demandas de carga y
deformacion en la conexién eslabon a columna son substancialmente diferentes. Por esto, una
conexion que califica para ser usada en marcos rigidos de ductilidad alta no necesariamente se
comportaria adecuadamente para la conexién eslabén a columna. Se recomienda al disefiador
ser cauteloso en la determinacion de las demandas transferidas por el eslabdn.

12.3.1.6.3 Conexiones viga-columna

Cuando una diagonal o placa de conexion se une simultdneamente a la columna y a la trabe, la conexidn debe cumplir los
requisitos siguientes:

1) Puede ser simple, capaz de desarrollar una rotacidon no menor de 0.025 radianes, o
2) Se disefia para que resista un momento igual al menor de los siguientes:

a) La capacidad en flexion esperada de la viga que corresponde a su momento pléstico multiplicado porR, y por 1.1, esto es,
11R,M,.

b) EI momento correspondiente a la suma de las capacidades esperadas en flexion de las columnas, multiplicadas porRy y
por 1.1, esto es, Z(1.1R,F,Z,).

Comentario:

Estos requisitos tienen como objetivo evitar que la transferencia de las demandas de la trabe a
la columna ocasione dafio en la conexion. Por esta razén, los incisos de la seccion 12.3.1.6.3
pretenden establecer condiciones de disefio que garanticen, mediante la aplicacion del disefio
por capacidad, que las conexiones permaneceran elasticas.

12.3.1.6.4Conexidn de las diagonales

Cuando se utilicen agujeros sobredimensionados se verificara el estado limite de deslizamiento de los tornillos, aplicando
las combinaciones de cargas de disefio.

Si la conexidn se disefia para que resista una porcion del momento en el extremo del eslabon, se considerard completamente
rigida, y se tendrén en cuenta la carga axial y la fuerza cortante.

Comentario:

Las conexiones semirrigidas son capaces de relajar la demanda debido a la deformaciéon que
pueden desarrollar, por esto, la condicidn completamente rigida representa el caso mas
conservador para el disefio de una conexion.

La interseccion de los ejes centroidales de la diagonal y del eslabon debe estar en la terminacién del eslabdn o dentro de él.
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Nota: Se acepta que la interseccion esté fuera del eslabdn, si el momento adicional en la viga se incluye

en el disefio.
Interseccion dentro . Interseccion en
del eslabon [——e— / extremo del eslabon
—L——g—tm‘t—%}ﬁ Lf—fféf——30°f‘%f— —
.~ [ N |
Figura 12.3.8 Soldaduras de diagonales a la viga
Comentario:

Cuando el punto de interseccion de la linea de accion del contraviento y la linea de accién de la
trabe esta fuera del eslabdn se origina un momento adicional que debe ser resistido por la viga.
Entonces, es posible obtener secciones més ligeras para la viga cuando la interseccion ocurre
dentro del eslabdn, ya que no se genera la demanda adicional

12.3.1.6.5 Empalmes de columnas.
Se deben cumplir los requisitosdel inciso12.1.5.

Se disefian para desarrollar, como minimo, el 50por ciento de la menor de las resistencias en flexion de los miembros
conectados.

Cuando se hagan con soldaduras de penetracion, seran de penetracién completa.
La resistencia requerida en cortante serda M oo / H,

H. altura de la columna entre intersecciones con vigas
IM,.  sumade los momentos plasticos nominales, Fy. Z., de las columnas situadas arriba y abajo del empalme

Comentario:

El objetivo de estos requisitos es el de evitar que el empalme de las columnas desarrolle una
respuesta ineléstica, puesto que se puede generar una zona débil con una consecuente respuesta
fragil.

12.3.1.7 Soporte lateral del eslabén
Cuando sea de seccion |, se proporcionara soporte lateral en los patines superior e inferior de sus extremos. El soporte
lateral se disefiara para una fuerza del 6 por ciento de la resistencia de cada patin del eslabon (0.06R, F, Z/h,,donde hees la
distancia entre los centroides de los patines).
Comentario:
La seccion compuesta con la losa en el patin superior no es suficiente por si sola para garantizar
un arriostramiento lateral adecuado en el plano perpendicular al marco, por lo que se
recomienda un arriostramiento con vigas transversales.

12.3.2 Marcos con contraventeos restringidos contra el pandeode ductilidad alta (Q=4)

12.3.2.1 Bases del disefio
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Esta seccion se aplica a marcos provistos de contraventeos de fabricacion especial, conectados concéntricamente con vigas
y columnas. Se permiten excentricidades no mayores que el peralte de la viga, si se tienen en cuenta en el disefio las fuerzas
adicionales y si no cambia la fuente esperada de deformacién inelastica.

Se espera que los marcos con contravientos restringidos contra el pandeo(MCRP) disefiados de acuerdo con estas
recomendaciones proporcionen una capacidad de deformacidon ineléstica significativa, principalmente por fluencia, en
tension o compresion, de los contraventeos.

Comentario:

Los marcos restringidos contra el pandeo son una clase especial de marcos con contraventeo
concéntrico, por lo que es deseable que las lineas de accion del contraviento, trabes y columnas
intercepten en un punto con la minima excentricidad. En los casos donde la excentricidad no sea
despreciable, es necesario considerar los efectos adicionales durante el proceso de disefio.

12.3.2.2Introduccion

Los marcos con contraventeos restringidos contra el pandeo (MCRP), se componen de vigas, columnas y contraventeos
concéntricos restringidos contra pandeo (CRP).

Los CRP estan compuestos por un ntcleo de acero confinado por una camisa de acero rellena con concreto o mortero de alta
resistencia de contraccion controlada, que restringe el pandeo del ndcleo (figura 12.3.9). A diferencia de los contraventeos
convencionales, los CRP se caracterizan por fluir indistintamente en tensién o compresion, con una elevada capacidad de
disipacién de energia por histéresis del material.

Los CRP se disefian, prueban y detallan para que tengan capacidad suficiente de deformacién inelastica. La deformacion
esperada es la debida a la deformacién del marco por cargas gravitacionales mas la mayor deformacion debida por: a) dos
veces la distorsion de entrepiso de disefio; o b) una distorsion de entrepiso del 2 por ciento de su altura.

Comentario:

Con el propésito de considerar el escenario donde se excedan los limites de la deformacién
esperada del entrepiso (incisos a 'y b), se recomienda que el disefiador considere: i) los efectos de
la configuracion y capacidades del contraviento restringido contra el pandeo en la potencial
formacion del mecanismo de fluencia de la estructura, ii) participe en la inspeccién de la
fabricacién del contraviento y iii) que involucre en el proceso de disefio a un fabricante de CRP
reconocido con un programa de calidad certificado.

A B C

= =1 A
1

> > >

Camisa Camisa
Relleno
Placas del de acero de acero
nicleo
N \ T 7Y Placas del I
1] nicleo ql/ Nucleo
+ 1 1
Recubrimiento que evita Recubrimiento que evita
adherencia con el relleno adherencia con el relleno
Seccién A-A Seccién B-B Seccion C-C

Segmento extremo  Segmento de transicion Segmento que fluye

Figura 12.3.9Componentes de un CRP
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El disefio de los MCRP se realiza de manera que durante el sismo de disefio los CRP incursionen en el intervalo inelastico,
en tensién o compresion, mientras que las vigas y columnas se conservan, basicamente, en el intervalo elastico; las
deformaciones ineldsticas se concentran, principalmente, en los CRP.

Comentario:
Los contravientos restringidos contra pandeo exhiben un comportamiento simétrico y estable
ante fuerzas en tensién y compresién con deformaciones inelasticas significativas.

Nota: Es conveniente que los marcos que contienen los CRP estén ubicados de manera simétrica en
planta, para que se minimicen los efectos de torsion; asi mismo, se debe verificar que el diafragma
constituido por el sistema de piso pueda transmitir las fuerzas cortantes, producidas por viento o
sismo, a los marcos contraventeados.

Se recomienda que los contraventeos formen un angulo 6 comprendido entre 30 y 60 grados respecto a la horizontal (figura
12.3.10)

Viga Viga
Columna
Contraventeo
9, 0 Columna ? e,
Contraventeo
0 6
19 I R CY) I’ 7N (b)
Viga Viga
Contraventeo
\"9 Columna 0
Columna
Contraventeo
(S 0
i \ 1l © i A A ()
Viga
Columna
6 ¢}
[4 1
Contraventeo
0 [§) i (e)

Figura 12.3.10Configuraciones permitidas de contraventeos concéntricos restringidos contra el pandeo: a) en V; b)
en V invertida; c) y d), en diagonal sencilla; e) en X en dos niveles

Comentario:

Es posible considerar otras configuraciones a las que se muestran en la figura 12.3.10, puesto

que no es una revision exhaustiva ni limitativa. La Unica excepcion es la configuracion en K de

la figura 12.3.18, la cual no esta permitida en configuraciones de edificios en zonas sismicas.
12.3.2.3 Andlisis

Se considera que los CRP no resisten cargas gravitacionales, pues su funcion es Unicamente la de resistir fuerzas laterales.
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La resistencia requerida de vigas, columnas y conexiones se determina con las combinaciones de carga indicadas en las
Normas Técnicas Complementarias sobre Criterios y Acciones para el Disefio Estructural de las Edificaciones, afectadas
por los factores de carga respectivos. En el calculo de las fuerzas sismicas, el efecto de las acciones horizontales se toma
igual a las fuerzas desarrolladas en el miembro suponiendo que las fuerzas en los contraventeos corresponden, en todos los
€asos, a su resistencia de disefio ajustada en compresion o tension.

Para determinar si los contraventeos trabajan en tension o compresion se ignoran los efectos de las cargas gravitacionales.
La resistencia ajustada de los contraventeos en tension o compresion es la que se indica en el incis012.3.2.4.1.
Se permiten las excepciones siguientes:

1) Pueden despreciarse las fuerzas de flexion resultantes de las distorsiones de entrepiso producidas por sismo. Deben
considerarse los momentos resultantes de cargas aplicadas a las columnas entre puntos de soporte lateral.

2) No es necesario que la resistencia requerida de las columnas exceda la menor de:
a) Las fuerzas correspondientes a la resistencia de la cimentacidn a fuerzas de tension producidas por volteo

b) Las fuerzas determinadas con un anélisis no lineal de acuerdo con las Normas Técnicas Complementarias para Disefio
por Sismo

La deformacion del contraventeo se determina de la porcién inelastica de la distorsion de entrepiso de disefio, e incluye los
efectos de la flexibilidad vertical de las vigas. De forma alternativa, esa deformacion puede determinarse con un analisis no
lineal acorde con las Normas Técnicas Complementarias para Disefio por Sismo.

12.3.2.3.1 Deformacién de los contraventeos
La deformacion de los CRP se obtiene con un analisis estructural que considere las combinaciones de carga adecuadas.

La deformacion axial de un contraventeo, asociada con la distorsion elastica de entrepiso (A,), se determina como sigue
(figuras 12.3.11y 12.3.12):

P L
5, =X (12.3.7)

X EA]

dx  deformacion axial eléstica de la longitud efectiva de las diagonales

Pux  fuerza axial en la diagonal asociada con la distorsion elastica de entrepiso
Lysc longitud efectiva de fluencia del ntcleo de la diagonal (figura 12.3.11)

A,  éreatotal de la seccidn transversal del nicleo de la diagonal

Para determinar la longitud efectiva de fluencia del nlcleo deben restarse las longitudes de la zona comiin de columna y
viga y las de las placas y otros elementos de conexion.

Figura 12.3.11Longitud efectiva de fluencia de los CRP (L)



7 de julio de 2020 GACETA OFICIAL DE LA CIUDAD DE MEXICO 245

Conocida 8, se determina la deformacion axial de los CRP asociada a la distorsion de disefio (Spm)-
Opn = C,01, (12.3.8)

Cp factor de amplificacién por deflexion (Cp=5.0)

Figura 12.3.12 Deformacion axial de los CRP

Una vez determinado el valor de 8, se calcula la deformacién unitaria del ndcleo de acero, scrp (ecuaciénl2.3.9), con la
gue se determinan los valores de o y B requeridos para el cdlculo de la resistencia.

20,

bm

Ecpp = L_ (12.3.9)

syC

Comentario:

Los fabricantes de los CRP dan asesoria sobre la determinacion de la deformacion axial y los
valores de w y b para el calculo de la resistencia, a partir de las pruebas experimentales de los
contravientos que tienen disponibles. Se sugiere involucrar a un fabricante reconocido con un
programa de calidad certificado en el proceso de disefio.

12.3.2.4 Resistencia
La resistencia de los contraventeos, que se calcula como sigue, debe justificarse con resultados certificados por el fabricante

0 con pruebas experimentales que garanticen la capacidad de los CRP. La curva bilineal que se muestra en la figura 13.3.13
representa el comportamiento de un contraventeo.
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Figura 12.3.13Curva idealizada fuerza desplazamiento de los CRP
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12.3.2.4.1 Resistencia de fluencia de disefio de los contraventeos

Los nucleos de los CRP deben disefiarse para resistir la fuerza total que actla en las diagonales (P,). Las resistencias
ajustadas de disefio en tensidn y compresion son:

En tension

oR F.A (12.3.10)

y' i

En compresién
PR FiA, (12.3.11)

Fr  factor de reduccidn de resistencia igual a 0.9

Fyi  valor minimo garantizado del limite inferior de fluencia del material del nticleo

A, areatotal de la seccion transversal del ndcleo

B factor de ajuste de la resistencia en compresion ($>1.0). Es proporcionado por el fabricante de los CRP

o  factor de ajuste de endurecimiento por deformacién (w>1.0). Es proporcionado por el fabricante de los CRP

Comentario:

El factor de ajuste de endurecimiento por deformacién w, esta relacionado con la fuerza en el
contraviento determinada en la prueba experimental T« Y la resistencia de fluencia nominal
FyiAn; esto es w= Tna/FyiAn, mientras que el factor de ajuste b establece la resistencia a
compresion P, como una proporcion de la resistencia en tension de la prueba experimental
(6= P max! Trmax)-

12.3.2.4.2 Resistencia maxima de disefio de los contraventeos

La resistencia maxima ajustada de disefio de las diagonales se ajusta con base en la informacién de las caracteristicas de los
CRP, asi como de las demandas de carga axial, obtenidas del andlisis estructural, asociadas con la distorsion de disefio
maxima.

Las conexiones de los contraventeos y los miembros que concurren en los nudos deben disefiarse para resistir las fuerzas
calculadas, basadas en la resistencia de disefio ajustada de las diagonales.

La resistencia maxima de disefio de las diagonales es:

En tension

R, = FroF, A, (12.3.12)
En compresién

Rea = FrBoF; A (12.3.13)
Fr factor de reduccion de la resistencia, igual a 0.9

Rca resistencia maxima ajustada de disefio en compresion
Rra resistencia maxima ajustada de disefio en tensién

Fyi valor minimo garantizado del esfuerzo de fluencia del material del ndcleo
&y deformacion axial de fluencia del nucleo
€bm deformacion axial asociada a la distorsion de disefio de los contraventeos

Byw sedefinieron anteriormente
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Comentario:

El valor minimo garantizado de esfuerzo del material F;, se usa para determinar la fuerza total
que actuara en el CRP. Sin embargo, aplicando la filosofia del disefio por capacidad, se debe
emplear la resistencia esperada del contraviento RyF,; en el disefio de las conexiones, las vigas y
las columnas. Esto es, incluyendo las fuentes de sobreresistencia, los factores de endurecimiento
por deformacion wy el ajuste de la resistencia en compresion b.

12.3.2.5 Requisitos del sistema

12.3.2.5.1 Marcos con contraventeos en V' y Vinvertida

247

La resistencia requerida de las vigas a las que se unen los contraventeos y de sus conexiones y miembros que las soportan se
determina con base en las combinaciones de carga aplicables, suponiendo que los contraventeos no proporcionan soporte
para cargas gravitacionales. En combinaciones de carga que incluyen sismo, las fuerzas vertical y horizontal en la viga se
calculan con las resistencias ajustadas de los contraventeos, en tensién y compresion.

Las vigas deben ser continuas entre columnas y su contraventeo lateral debe satisfacer los requisitos, para miembros de
ductilidad media, del incis012.1.2.3.

Comentario:

Debido a que los contravientos restringidos contra el pandeo transfieren sus cargas
directamente a la viga en las configuraciones de marcos con contravientos en V'y V invertida, se
debe asegurar que la viga tenga suficiente resistencia para soportar la respuesta inelastica de
ambos CRP en tension y compresién con una distorsion de entrepiso razonable. En el proceso de
disefio, se necesitara asegurar que la viga es capaz de resistir la componente de descarga
esperada del CRP. Por esto, se recomienda evitar vigas flexibles en estas configuraciones, que
podrian generar mecanismos de falla indeseados. Asimismo, los posibles desequilibrios en las
descargas de los contravientos a la viga se minimizarian si se hacen pocos cambios de seccién
transversal de los CRP alo largo de la altura.

Como minimo, debe soportarse lateralmente el punto de interseccion de la viga y los contraventeos.

12.3.2.5.2 Contraventeos en K

Esta configuracion no se permite porque puede afectar, desfavorablemente, el comportamiento de las columnas (figura

12.3.18).

12.3.2.5.3 Zonas protegidas

Las zonas protegidas incluyen el ndcleo de acero de los contraventeos y los elementos que lo conectan a las vigas y
columnas; deben satisfacer los requisitos del incis012.1.6.1.

Comentario:

Las zonas protegidas son las regiones donde se prevén deformaciones inelasticas. Debido a que
el nudcleo del contraviento estd recubierto (figura 12.3.9). Las zonas protegidas son
predominantemente las conexiones del CPR a los elementos del marco. Es necesario que las
zonas protegidas estén sefialadas en los planos estructurales y en obra para evitar cualquier
posible modificacion de esa region.

12.3.2.6 Soldaduras de demanda critica

Las soldaduras siguientes se consideran de demanda critica; deben satisfacer los requisitos del inciso 12.1.6.2.

1) Soldaduras de penetracion completa en empalmes de columnas.
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2) Soldaduras en las uniones entre columnas y placas base.

Excepcion. No se requieren soldaduras de demanda critica cuando se puede demostrar que no puede formarse una
articulacién plastica en la columna en, o cerca, de la placa base porque hay restricciones que lo impiden y, ademas, no hay
fuerza de tension bajo las combinaciones de carga de disefio.

3) Soldaduras en conexiones vigacolumna.

12.3.2.7 Conexiones

Las conexiones deben conservarse en el intervalo elastico para los niveles de fuerza asociados con la fluencia de los CRP;
por lo que se disefian para la fuerza maxima que puede esperarse que les transmita el contraventeo, multiplicada por 1.1.

12.3.2.7.1 Conexiones viga-columna

Cuando un contraventeo o placa de conexidn se une a la viga y a la columna, el disefio de la conexion se hace conforme a:
a) Si la conexion es simple, debe ser capaz de admitir una rotacién de 0.025 rad; o,

b) La conexion se disefia para resistir un momento igual al menor de:

1) El momento resistente esperado de la viga, R,M,, multiplicado por 1.1.

2) El momento correspondiente a la suma de las resistencias esperadas en flexion de las columnas, igual a
%(RyF,Z),multiplicada por 1.1.

El momento se considera en combinacion con las resistencias requeridas de las conexiones de los contraventeos y de la viga
y se incluyen, en su caso, las fuerzas amplificadas de los colectores del diafragma de piso.

Comentario:

Con estos requisitos se pretende que la respuesta inelastica se presente primero en el CRP,

mientras que la conexion permanezca en el intervalo elastico. Los incisos de la seccién 12.3.2.7.1

son las demandas de disefio de la conexion que garantizarian la respuesta ductil del sistema en

su conjunto.
12.3.2.7.2 Conexion de las diagonales
La resistencia requerida de las conexiones de los contraventeos en tension o compresion (incluyendo las conexiones
vigacolumna si son parte del sistema contraventeado) debe ser 1.1 veces la resistencia ajustada del contraventeo en
compresion.
Si se utilizan conexiones atornilladas con agujeros sobredimensionados, la resistencia requerida para el estado limite de
deslizamiento de los tornillos no tiene que ser mayor que el efecto de la carga, considerando las combinaciones requeridas,
incluyendo las de efectos sismicos.
12.3.2.7.3 Placas de conexion
En su disefio deben investigarse los posibles pandeos local o global.
12.3.2.7.4 Empalmes de columnas

Se deben cumplir los requisitos del inciso 12.1.5.

Se disefian para desarrollar, como minimo, el 50 por ciento de la menor de las resistencias en flexién de los miembros
conectados.
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Cuando se hagan con soldaduras de penetracién, seran de penetracion completa.

La resistencia requerida en cortante sera XM /H,

H. altura de la columna entre intersecciones con vigas
XM, suma de los momentos plasticos nominales, Fy.Z, de las columnas situadas arriba y abajo del empalme

Comentario:

La falla del empalme en una columna podria guiar a un mecanismo de colapso prematuro. Por
esto, los requisitos de esta seccién pretenden evitar el dafio en el empalme colocandolo en la
posicién menos vulnerable y estableciendo las demandas de disefio.

12.3.3 Marcos con contraventeos concéntricos de ductilidad alta (Q=3)
12.3.3.1 Disefio

Esta seccidn es aplicable a marcos con contraventeos concéntricos (MCC) formados por columnas, vigas y diagonales que
se unen al resto de la estructura sin excentricidades, es decir, en cada conexion los ejes de los miembros que llegan a ella se
interceptan en un punto.

Comentario:

Los marcos con contraventeos concéntricos que satisfagan todos los requisitos de esta seccién
pueden ser disefiados con un factor comportamiento sismico de hasta Q=3. No es posible disefiar
marcos con un factor de comportamiento sismico mayor debido a que la respuesta estaria
regida por el desempefio de los contravientos ante pandeo global en compresion, la cual es una
inestabilidad subita.

Se considera que los marcos disefiados con las recomendaciones de esta seccion pueden admitir deformaciones inelasticas
importantes principalmente por pandeo de los contraventeos comprimidos y fluencia de los que trabajan en tension.

Comentario:

Cuando los marcos con contraventeos concentricos se disefian con elementos que tienen una
relacion de esbeltez muy alta, la capacidad en compresion esta muy limitada, de manera que los
contravientos trabajarian sélo en tension. A pesar de que estos pudieran tener una
configuracién de marcos con contraventeo concéntrico como las que se muestran en la figura
12.3.14; en ningln caso se consideran como sistemas ductiles. Se discuten mas detalles en la
seccion 12.3.5.
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Figura 12.3.14 Configuraciones de contraventeos concéntricos: a) en V; b) en V invertida; c) y d), en diagonal
sencilla; e) en X; f) en X en dos niveles

Comentario:
Las configuraciones de contravientos concéntricos mostradas en la figura 12.3.14 no es
exhaustiva ni limitativa.

12.3.3.2 Andlisis

La resistencia requerida de columnas, vigas y conexiones esta basada en las combinaciones de carga aplicables. El valor de
las fuerzas horizontales seré el mayor de los obtenidos con los anélisis siguientes:

a) Un anélisis en el que se supone que todos los contraventeos resisten las fuerzas correspondientes a sus resistencias
esperadas en tensién o en compresion.

b) Un andlisis en el que se supone que todos los contraventeos en tension resisten las fuerzas correspondientes a sus
resistencias esperadas y los contraventeos comprimidos sus resistencias esperadas posteriores al pandeo.

Para determinar si los contraventeos trabajan en compresion o tension no se incluyen los efectos de las cargas
gravitacionales. El analisis se hace en los dos sentidos en que pueden actuar las fuerzas sismicas.

Comentario:

Los marcos con contravientos pueden ser ductiles solo si se evita el pandeo prematuro de las
vigas y las columnas. El disefio de los elementos y las conexiones se realizaria a partir de la
plastificacion de los contravientos conforme a los escenarios descritos en 12.3.3.2ay 12.3.3.2b.
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12.3.3.3 Distribucién de fuerzas laterales

Las diagonales deben colocarse en direcciones alternadas a lo largo de cualquier linea de contraventeo, de manera que para
cualquier sentido de las fuerzas sismicas paralelas a esa linea, cuando menos el 30 por ciento, pero no mas del 70por ciento
de la fuerza horizontal total a lo largo de la linea, sea resistida por contraventeos en tension, a menos que la resistencia
disponible de cada contraventeo comprimido sea mayor que la requerida, correspondiente a la combinacidn de acciones de
disefio. Para fines de este requisito, una linea de contraventeo se define como una linea Unica, o varias paralelas separadas
no mas del 10por ciento de la dimensién del edificio perpendicular a ellas.

12.3.3.4 Diagonales de contraventeo

Su relacion de esbeltez efectiva, KL/r, no serd mayor que 4.0, /E/ F, -

Comentario:

Este limite pretende evitar que los contravientos se fracturen ante demandas ciclicas, limitar los
efectos dinamicos y el desbalance de fuerzas en tensidon y compresion, que se generan como
consecuencia de usar elementos de contraventeo extremadamente esbeltos, es decir, con
relaciones de esbeltez altas.

En contraventeos formados por varios perfiles, la relacién de esbeltez entre conectores de los elementos que los conforman
no sera mayor que la mitad de la relacion de esbeltez del elemento armado completo. La resistencia al corte de los
elementos de sujecién sera, como minimo, igual a la resistencia de disefio en tensién de cada una de las barras que unen. Su
separacion sera uniforme, y se emplearan, como minimo, dos elementos de sujecion en cada contraventeo. En el cuarto
central del contraventeo no se colocaran esos elementos.

El area neta efectiva de las diagonales no debe ser menor que su area total. Las diagonales con agujeros o ranuras se
refuerzan para que se cumpla esta condicion.

12.3.3.5 Fuerza axial méxima que aplican los contraventeos a columnas y vigas.

En los contraventeos en tension, P=Ry,F,A;, y en los comprimidos, P=0.3R.. Se toma la fuerza que produzca el valor mas
desfavorable para el disefio del elemento que recibe la diagonal (columna, placa de conexion, etc.).

Viga
N
AN
N _Pr=R/F,A
X
Fuerza lateral P P-=0.3R;
e
Columna S 8 P
s x AN PC
s/ d ﬁ
N Py
Contraventeo x
SO SN Pe
\>/ \i/—
/
— =

Figural2.3.15 Fuerza maxima que producen los contraventeos en tension y en compresién
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Comentario:

La magnitud Pc=0.3R, representa la resistencia residual del contraviento después del pandeo
global en compresion. La magnitud se ha establecido, a partir de pruebas experimentales y es
aceptada por la comunidad internacional.

12.3.3.5.1 Resistencia
12.3.3.5.2 Diagonales de contraventeo
La resistencia esperada en tension, Ry, de un contraventeo es RyF/A:.

La resistencia esperada en compresion, R;, de un contraventeo es igual a la menor de las cantidades R,F,A; y1.14F A,
donde F;, se calcula como se indica en el Capitulo5, sustituyendo en las ecuaciones pertinentes FyporR,F,.

La resistencia posterior al pandeo es, como maximo, igual a 0.3 veces la resistencia esperada del contraventeo comprimido.

Comentario:

La resistencia de los contravientos se determina tomando en cuenta la sobrerresistencia del
material y el endurecimiento por deformacion plastica, siguiendo la filosofia del disefio por
capacidad.

12.3.3.5.3 Conexiones de las diagonales de contraventeo

Deberan minimizarse las excentricidades en las conexiones de los contraventeos; en caso de haber excentricidades sus
efectos deberan ser considerados en el anélisis y en el disefio. La excentricidad maxima permitida seré igual a la mitad del
peralte de la viga a la que se une la diagonal. Sin embargo, puede aumentarse hasta el peralte completo si no cambia la
fuente esperada de capacidad de deformacion inelastica.

Comentario:

Debido a que los marcos con contravientos pueden estar sujetos a distorsiones inelasticas
significativas, es necesario garantizar que las placas de conexion sean capaces de desarrollar las
rotaciones asociadas sin fractura. Estos criterios pretenden generar un mecanismo de columna
fuerte viga débil contraviento mas débil con conexiones que permanezcan en el intervalo elastico
sin dafio. Es posible encontrar una mayor discusién sobre el procedimiento de disefio de las
placas de conexion para contravientos en Astaneh-Asl et al. (2006).

La resistencia de las conexiones sera la indicada en los siguientes incisos.

a) Resistencia requerida. Las conexiones de los contraventeos tendran una resistencia no menor que la mas pequefia de:

1) La resistencia esperada en tension del elemento de contraventeo, igual a RyF,A.

2) La fuerza maxima, obtenida en el analisis, que puede ser transmitida al contraventeo.

b) Resistencia en tensidn. La resistencia de disefio en tension de las conexiones de los elementos de contraventeo, basada en
los estados limite de fractura en la seccidn neta (inciso4.2b) y de ruptura en blogque por cortante y tension (inciso10.4.3),
serd igual o mayor que la resistencia requerida determinada en el incis012.3.3.5.2a.

¢) Resistencia en compresion. La resistencia de disefio en compresion de las conexiones de los elementos de contraventeo,
basada en un estado limite de pandeo, sera igual o mayor que la resistencia requerida en compresion definida en el
inciso12.3.3.5.2tomando en cuenta en el calculo de F, el esfuerzo de fluencia esperado, RyF,.

d) Resistencia en flexion. La resistencia de disefio en flexion de la conexion en la direccién en que se pandeara el

contraventeo serd igual o mayor que la resistencia requerida del contraventeo flexionado alrededor del eje de pandeo,
multiplicada por 1.1, (1.1RyM,).
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e) En el disefio de las placas de conexion deben considerarse sus posibles formas de pandeo.
) Su geometria debe cumplir el requisito indicado en la figura 12.3.16.

g) No debe utilizarse una combinacion de tornillos y soldaduras para resistir las fuerzas en la conexion.

Placa de conexion

t = espesor de la placa de conexion

Figura 12.3.16Geometria requerida de la placa de conexion

Comentario:

En la geometria requerida se distingue una linea de doblez de longitud minima de dos veces el
espesor de la placa. La linea de doblez se mide desde el extremo del contraviento hasta la linea
perpendicular donde la placa esta restringida a rotar. Cuando se consideren configuraciones
con el pandeo del contraviento en el plano del marco seria necesario hacer los ajustes
geométricos necesarios.

12.3.3.5.4 Empalmes de columnas
Se deben cumplir los requisitos del inciso 12.1.5.

Se disefian para desarrollar, como minimo, el 50 por ciento de la menor de las resistencias en flexion de los miembros
conectados.

Cuando se hagan con soldaduras de penetracion, seran de penetracion completa.

La resistencia requerida en cortante sera XM /H,

Comentario:

Es necesario que los empalmes tengan la resistencia necesaria para soportar la incursion
inelastica después del pandeo y fluencia de los contravientos. Con estos requisitos se pretende
evitar una acumulacién de dafio que genere un colapso prematuro por la inestabilidad de las
columnas en los empalmes. Por esto, se incluyen criterios para localizar la posicién
recomendada de los empalmes y las demandas de disefio.

12.3.3.6 Consideraciones especiales para la configuracion de las diagonales
Las vigas a las que se unen los contraventeos en V' y en V invertida deben satisfacer los requisitos siguientes:
Comentario:

El comportamiento que se esperaria de marcos con contravientos ductiles es que después del
pandeo del contraviento en compresion, el contraviento en tensién siga soportando carga hasta
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la fluencia. Esto crea un desbalance de fuerzas que deberia ser resistido por las trabes en
marcos con contravientos en V 'y en V invertida (chevrdn) como se muestra en la figura 12.3.17.
En consecuencia, esta configuracion de contravientos requeriria requisitos adicionales para las
trabes, conexiones y elementos de soporte. Este efecto de descarga no ocurre en otras
configuraciones (por ejemplo, en los incisos ¢, d y e de la figura 12.3.14), puesto que el
desequilibrio ocurre en los nodos de conexién de trabes y columnas.

1) Ser continuas entre columnas

2) Resistir los efectos de todas las cargas gravitacionales tributarias, muertas y vivas, suponiendo que el contraventeo no
existe

Comentario:
La trabe debe ser capaz de resolver la bajada de las cargas gravitacionales en caso de dafio
grave o fractura del contraviento.

3) Resistir los efectos de las cargas gravitacionales, muertas y vivas, mas una carga vertical aplicada por las diagonales,
calculada considerando una fuerza minima igual a Ry P, en la diagonal en tension y maxima de 0.3Ren la comprimida

(R, Py - 0.3Rc)send

Figura 12.3.17 Fuerzas maximas estimadas en los contraventeos en “V” invertida

Comentario:

La magnitud maxima en compresién igual a 0.3R. supone que el contraviento tuvo pandeo
global y que su resistencia residual post-pandeo tiene esa magnitud. Este escenario pretende
establecer el mayor desequilibrio como demanda de disefio de la trabe.

4) Soportarse lateralmente para que satisfagan los requisitos de miembros de ductilidad media

5) Como minimo, los patines superior e inferior de las vigas deben soportarse lateralmente en el punto de interseccién de los
contraventeos, con un elemento que soporte una fuerza lateral no menor que el dos por ciento de la resistencia nominal del
patin, igual al producto de su area por Fy, a menos que el miembro tenga resistencia y rigidez suficientes, fuera de su plano,
para asegurar la estabilidad entre los puntos restringidos adyacentes.

En marcos con contraventeo concéntrico no se permite usar diagonales en “K”, conectadas en un solo punto y en un solo
lado de la columna (figura 12.3.18).
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Contraventeo en "K"
Figura 12.3.18 Configuracion de contraventeo en Knopermitida

Comentario:
La respuesta ante demandas laterales de los contravientos crea un desbalance de fuerzas
desfavorable en las columnas de marcos con contravientos en K, que contribuye a la falla de las
columnas.
12.3.3.7 Zonas protegidas
Las zonas protegidas son:
1) El cuarto central de los contraventeos
2) Una zona de los contraventeos adyacente a cada conexion, de longitud igual a un peralte del contraventeo en esa zona
3) Los elementos que unen los contraventeos con vigas y columnas
Las zonas protegidas deben satisfacer los requisitos del inciso12.1.6.1.
Comentario:
En contravientos en cruz, la zona protegida adyacente a la conexion se debe considerar en los
extremos de la cruz y en la unidn central de ambos contravientos.
12.3.3.8 Soldaduras de demanda critica
Las soldaduras siguientes se consideran de demanda critica; deben satisfacer los requisitos del inciso 12.1.6.2.
1) Soldaduras de penetracién completa en empalmes de columnas.
2) Soldaduras en las uniones entre columnas y placas base.
Excepcién. No se requieren soldaduras de demanda critica cuando se puede demostrar que no puede formarse una
articulacidn plastica en la columna en, o cerca, de la placa base porque hay restricciones que lo impiden y, ademas, no hay
fuerza de tension bajo las combinaciones de carga de disefio.
3) Soldaduras en conexiones viga columna.
Comentario:
La soldadura de demanda critica incluye, los empalmes de columnas debido a que los puntos de

inflexién en la columna podrian moverse a lo largo de un sismo intenso y no pueden predecirse
desde el proceso de disefio.
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12.3.4 Marcos con contraventeos concéntricos de ductilidad baja (Q=2)

Las diagonales de contraventeo pueden resistir fuerzas de tension y compresion importantes, bajo la accién de eventos
sismicos intensos, mientras admiten deformaciones inelasticas moderadas en ellas y sus conexiones.

Comentario:
Cuando la estructura no sea capaz de desarrollar grandes deformaciones inelésticas sin dafio
excesivo ni garantizar que no se fracture el contraviento o su conexion es necesario analizarla
como marcos con contravientos concéntricos de ductilidad baja (Q=2.0). Los marcos rigidos con
contravientos concéntricos de ductilidad baja son capaces de desarrollar una magnitud reducida
de deformacidn ineléstica. Para compensar esa ductilidad limitada, estos marcos son disefiados
para resistir una mayor demanda lateral usando un factor de comportamiento sismico menor
que los sistemas con marcos con contravientos concéntricos de ductilidad alta.
12.3.4.1 Disefio
Esta seccion es aplicable a marcos con contraventeos concéntricos, formados por columnas, vigas y diagonales que se unen
al resto de la estructura sin excentricidades, es decir, en cada conexion los ejes de los miembros que llegan a ella se
interceptan en un punto. Sin embargo, se admiten excentricidades no mayores que el peralte de la viga, siempre que en el
disefio se consideren las fuerzas resultantes en los miembros y las conexiones, y no cambie la fuente de suministro de
capacidad de deformacion inelastica.
12.3.4.2 Andlisis
Como se esperan demandas inelasticas limitadas, basta realizar el analisis como se indica en12.3.3.2.
12.3.4.3 Requisitos del sistema
Marcos con contraventeos en V o V invertida.
Las vigas deben satisfacer los requisitos siguientes:
1) Ser continuas en la conexidn con los contraventeos que estan alejados de la conexidn viga columna.

2) Su resistencia de disefio se obtiene suponiendo que los contraventeos no proporcionan apoyo para las cargas muertas y
vivas.

Comentario:
Aunque la ductilidad global del sistema sea limitada, la trabe debe ser capaz de resolver la
trayectoria de cargas gravitacionales, aln si el contraviento tiene dafio grave o fractura ante los
ciclos histeréticos.

En las combinaciones que incluyen sismo sus efectos se obtienen como sigue:

a) Las fuerzas en contraventeos en tension tendran el menor de los valores siguientes:

i) Su resistencia esperada de fluencia, RyFyA

ii) Los valores de disefio obtenidos del analisis

iii) La fuerza méxima que pueda ser desarrollada por el sistema

b) Las fuerzas en las diagonales comprimidas se supondran iguales a 0.3R...
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3) Se proporcionara restriccion lateral, como minimo, en los puntos de interseccién de los contraventeos, a menos que
tengan resistencia y rigidez suficientes, fuera de su plano, para asegurar la estabilidad entre puntos restringidos adyacentes.

12.3.4.4 Diagonales de contraventeo
Las diagonales deben satisfacer los requisitos que siguen:

a) Las relaciones ancho/grueso deben satisfacer los valores para miembros de ductilidad media definidos en la tabla 12.1.2

b) Tener una relacién de esbeltez efectiva, KL/r, no mayor que 4.0 /E/ Fy

Comentario:

Es necesario que el contraviento sea robusto para que la diferencia entre la resistencia en
tension y compresion sea lo mas reducida posible y, al mismo tiempo, minimizar posibles efectos
dindmicos de su respuesta ante demandas laterales.

c) Laresistencia al corte de los elementos de sujecion serd, como minimo, igual a la resistencia de disefio en tension de cada
una de las barras que unen. Su separacién sera uniforme, y se emplearan, como minimo, dos elementos de sujecion en cada
diagonal. En el cuarto central de la diagonal no se colocaran elementos de sujecion

No se permiten contraventeos en K.

Comentario:
La configuracion en K se muestra en la figura 12.3.18.

12.3.4.5 Conexiones de las diagonales de contraventeo
Se cumpliran los requisitos indicados en el incis012.3.3.5.3.
12.3.5 Marcos con contraventeos concéntricos que trabajan solo en tension (ductilidad baja, Q=1)

Comentario:

Estos sistemas no podrian considerarse ductiles en ningan caso, debido a que sus ciclos de
histéresis son cortos. El hecho que se disefien con un factor de comportamiento sismico igual a
Q=1, es una forma de garantizar que permaneceran en el rango elastico.

Cuando la rigidez lateral de los marcos es proporcionada Unicamente por diagonales de relacidn de esbeltez que sobrepasa
los limites indicados en el incis02.3.2, se emplea un factor de comportamiento sismico unitario (Q=1), y se supone que la
diagonal en tensidn resiste toda la fuerza sismica.

Nota: Lo anterior se debe a que las diagonales no pueden completar el ciclo histerético, por lo que la
estructura tiene muy poca capacidad de disipacion de energia, ademas de generar deformaciones
permanentes, por lo que se debe garantizar un comportamiento elastico ante acciones sismicas.

El analisis debe ser elastico lineal, teniendo en cuenta que las diagonales no resisten compresiones.

Comentario:

Debido a que los contravientos de este sistema estructural tienen relaciones de esbeltez grandes,
la capacidad a compresion es tan limitada que se supondria despreciable en el proceso de
disefio.

Los elementos estructurales se disefian siguiendo las especificaciones de los capitulos 5 a 8, y las distorsiones maximas se
limitaran a los valores indicados en la tabla 4.2 de las Normas Técnicas Complementarias para Disefio por Sismo.
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12.3.6 Contraventeos en estructuras cuyo disefio queda regido por viento

En estructuras de un piso, cuyo disefio quede regido por viento, se permite utilizar contraventeos que trabajen
exclusivamente en tension.

Nota: El requisito anterior es aplicable a estructuras de un piso, con cubierta ligera, como las que se
emplean, con frecuencia, en fabricas, bodegas, y otras instalaciones semejantes.

12.4 Marcos con tableros de placa duactiles (ductilidad alta, Q=4)

12.4.1Bases de disefio

Esta seccion se aplica a marcos que tienen placas de acero delgadas conectadas a las vigas y a las columnas, en algunos de
los tableros que los forman.

Comentario:

Las proporciones mas estudiadas en marcos con tableros de placa ductiles se limitan a
relaciones de aspecto entre 0.8 < L/h< 2.5 (figura C-12.4.1). Conforme se incrementa la
proporcién L/h se requeriria progresivamente un elemento horizontal de borde (EHB) mas
grande, esto cuando se aplican los principios del disefio por capacidad.

 Elementos Horizontales
de Borde (EHB)

Elementos Verticales

de Borde (EVB) Panel 2

h Panel 1

L

Figura C-12.4.1 Configuracion de marcos con tableros de placas ductiles.

Se espera que los marcos con tableros de placaductiles (TPD) disefiados siguiendo estas Normas tendran una capacidad de
deformacion ineléstica significativa, obtenida principalmente por fluencia de la placa y por formacidn de articulaciones
pléasticas en los extremos de los elementos horizontales de borde (EHB).

Comentario:
La fluencia del alma ocurre desarrollando un campo de tensién en un angulo cercano a 45
grados respecto a la vertical y el pandeo de la placa se presentaria en direccién ortogonal.

12.4.2 Analisis

Se considerara que las placas de los TPD no resisten cargas gravitacionales. En lo que sigue se utilizan las palabras “placas”
0 “almas”.

La resistencia requerida de los elementos de borde, horizontales y verticales, y de las conexiones de las placas, se obtendra
de las combinaciones de carga indicadas en las Normas Técnicas Complementarias sobre Criterios y Acciones para el
Disefio Estructural de las Edificaciones. Para determinar las fuerzas sismicas se hara un andlisis en el que se supondra que
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todas las almas resisten fuerzas correspondientes a su resistencia esperada en tension con un angulo o, de acuerdo con lo
establecido en el inciso12.4.4.2, y que los EHB resisten, en cada extremo, fuerzas debidas a flexion, iguales a 1.1RyM,. Se
supone que las almas trabajan en tension, despreciando los efectos de las cargas gravitacionales.

El esfuerzo de fluencia esperado en el alma se tomard igual a RyFy. Si se emplean tableros perforados, el esfuerzo efectivo
de tension esperado se obtendra de acuerdo con el inciso12.4.6.

Comentario:

Los componentes verticales del campo de tensién estan anclados a elementos horizontales de
borde (EHB) en el panel superior y en el panel inferior. Los elementos EHB deben tener la
resistencia suficiente para permitir el desarrollo de la fluencia completa por tension en todo el
ancho del panel.

12.4.3 Requisitos del sistema

12.4.3.1 Rigidez de los elementos de borde, verticales (EVB) y horizontales (EHB)

Los elementos verticales de borde (EVB) tendran un momento de inercia alrededor de un eje perpendicular al plano del
alma, I, no menor de 0.0031tah4/L. El momento de inercia de los elementos horizontales de borde (EHB), en el mismo
plano, I, no serd menor que 0.0031L4/h veces la diferencia del espesor de las placas del alma encima y debajo de ellos.
momento de inercia de un EHB respecto a un eje perpendicular a la placa del alma

momento de inercia de un EVB respecto a un eje perpendicular a la placa del alma

distancia entre ejes de los EVB

distancia entre ejes de los EHB
ta  espesor del alma

=

IrIrs&

12.4.3.2 Relacion de momentos en la conexion entre EVB y EHB

Se deben satisfacer los requisitos del inciso12.2.1.5 para la relacion de momentos en todas las conexiones entre EVB y
EHB, sin considerar los efectos en las almas.

Comentario:

Este requisito pretende asegurar que las columnas tengan una resistencia mayor que las trabes

para favorecer la estabilidad del sistema.
12.4.3.3 Contraventeo
Los EHB se contraventearan para que satisfagan los requisitos del inciso12.1.2.3 para miembros de ductilidad media.
12.4.3.4 Aberturas en el alma
Las aberturas en el alma estaran provistas, en todos sus lados, de elementos de borde intermedios que abarquen el ancho y la
altura total del panel, a menos que se permita su ausencia de acuerdo con el incis012.4.6, 0 que se demuestre, experimental
0 analiticamente, que no son necesarios.
12.4.4 Miembros
12.4.4.1 Requisitos basicos

Los EHB, los EVB y los elementos de borde intermedios, deben satisfacer los requisitos de la seccién12.1 para miembros
de ductilidad alta.
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Comentario:

Debido a que las altas demandas de respuesta inelastica del tablero con placa ductil se
transmiten a los elementos EHB, EVB y elementos de bordes intermedios, se debe garantizar
que éstos serian capaces de desarrollar una respuesta estable.

12.4.4.2 Almas

La resistencia de disefio en cortante del panel, FrV,, correspondiente al estado limite de fluencia por cortante, se determina
con las expresiones siguientes:

V, =042Ft,L sen2a (12.4.2)

F, =0.90

L,c distancia libre entre los patines de los EVB

ta espesor del alma

o angulo de fluencia del alma, en grados, medido con respecto a la vertical. El angulo o se puede tomar igual a 40
grados o calcularse con la expresion:

tL
2A

1+th i+
A, 3601 .L

1+

tan‘o =

3 J (12.4.2)

area de la seccion transversal de un EHB
area de la seccion transversal en un EVB

>2

Nota: Las fuerzas cortantes laterales son resistidas por campos de tension diagonal que se desarrollan
en las almas, en la direccidon o definida por la ecuacion 12.4.2. Cuando los elementos de borde de un
panel de alma no son idénticos, en esa ecuacion puede tomarse A, igual al promedio de las areas de
los dos EHB, y los promedios de las areas y de los momentos de inercia para los EVB.

La resistencia en cortante plastico se determina dividiendo, para fines de analisis, cada panel de alma
en un minimo de 10 franjas, de anchos iguales, supuestas articuladas en los dos extremos, con la
inclinacion definida por el angulo a.

Figura 12.4.1 Modelo de franjas en unas placas de un TPD

12.4.4.3 Zonas protegidas

Las zonas protegidas de un tablero de placa ductil deben satisfacer los requisitos del inciso12.1.6.1. Incluyen las partes
siguientes:
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1) Almas de los tableros.
2) Elementos que unen las almas con los elementos verticales y horizontales de borde.

3) Las zonas en las que se forman las articulaciones plasticas en cada extremo de los EHB, en una regién que abarca desde
el pafio de la columna hasta una distancia igual a un peralte de la trabe, 0 como se especifique en el incis012.1.6.1.

Comentario:
Se esperaria que los marcos con tableros de placas ductiles y sus conexiones desarrollen grandes
deformaciones ineldsticas, por lo que sus componentes deben ser identificadas como zonas
protegidas. Es deseable que las zonas rigidas estén identificadas en los planos estructurales y en
obra.
12.4.5 Conexiones
12.4.5.1 Soldaduras de demanda critica
Las soldaduras siguientes se consideran de demanda critica; deben satisfacer los requisitos del inciso 12.1.6.2.
1) Soldaduras de penetracion completa en empalmes de columnas.
2) Soldaduras en las uniones entre columnas y placas base.
Excepcion. No se requieren soldaduras de demanda critica cuando se puede demostrar que no puede formarse una
articulacién plastica en la columna en, o cerca, de la placa base porque hay restricciones que lo impiden y, ademas, no hay
fuerza de tension bajo las combinaciones de carga de disefio.
3) Soldaduras de las conexiones entre los elementos de borde verticales y horizontales
Comentario:
Las soldaduras de demanda critica son equivalentes a las que se requieren en marcos rigidos
ddctiles.
12.4.5.2 Conexiones entre EVB y EHB
Deben satisfacerse los requisitos del incis012.2.3.5.
1) Resistencia requerida
La resistencia en cortante requerida en la conexion se basard en las combinaciones de carga que se indican en las Normas
Técnicas Complementarias sobre Criterios y Acciones para el Disefio Estructural de las Edificaciones. Para obtener la carga
sismica se sumaran el cortante de la resistencia a flexion de la viga, Vs (ecuacion 12.2.8),y el cortante resultante de la
resistencia esperada de fluencia en tensién diagonal del alma, con una inclinacion dada por el &ngulo o.
Comentario:
Las conexiones entre EVB y EHB deberian ser capaces de desarrollar una resistencia plastica
definida por el EHB cuando se sigue la filosofia de disefio por capacidad. En el proceso, se
espera que se desarrollen articulaciones plasticas en los extremos del EHB, tal que el resto de los
elementos deben ser disefiados con su resistencia esperada.

2) Zonas de panel (zona comin de viga y columna)

La zona del panel del EVB adyacente a los EHB superior e inferior debe cumplir los requisitos del inciso12.2.1.7.
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12.4.5.3 Conexiones del alma a los elementos de borde

La resistencia requerida de las conexiones del alma a los elementos de borde verticales y horizontales que la rodean sera
igual a la resistencia de fluencia en tension del alma calculada con el angulo a.

Comentario:

El disefio de la conexion del alma a los elementos de borde debe anticipar la posibilidad de
fluencia de la placa del alma. La conexion debe disefiarse con la resistencia esperada del alma
considerando un mecanismo con fluencia del alma, desarrollando un campo de tensién y el
pandeo de la placa en compresion.

12.4.5.4 Empalmes de columnas
Los empalmes cumpliran los requisitos del inciso12.1.5. Cuando se empleen soldaduras, seran de penetracion completa.

Se disefiardn para resistir, al menos, el 50por ciento de la menor resistencia en flexion disponible de los miembros
conectados. La resistencia requerida en cortante, V,, se obtendrd como se indica en el incis012.1.5.3.

12.4.6 Almas perforadas

12.4.6.1 Perforaciones circulares con distribucion regular
Nota: Las almas perforadas constituyen un caso especial en el que una distribucién adecuada de
perforaciones permite el paso de instalaciones, y puede utilizarse para reducir la resistencia y rigidez

del muro de placa a los niveles requeridos en el disefio, cuando las placas resultan excesivamente
delgadas. En la figura 12.4.2 se muestra una distribucidn de agujeros tipica.

A/
/Faja diagonal
"tipica"

Figura 12.4.2 Detalle esquematico de una placa perforada y una faja diagonal tipica

Si en el disefio de edificios de altura baja a media se emplean placas de acero laminadas en caliente, es
posible que las de menor grueso disponible ocasionen en el panel del alma fuerzas mucho mayores
gue las necesarias, con el consiguiente aumento de las acciones sobre los EVB y los EHB, y un
sistema mas caro de lo necesario, lo que puede mejorarse utilizando placas perforadas.

Se permite hacer perforaciones en la placa de alma siguiendo los lineamientos de esta seccidn. Los agujeros se distribuiran
de manera regular, serén circulares y del mismo didmetro, y se haran en toda el area del alma, colocados sobre diagonales
con el mismo &ngulo de inclinacidn respecto a la vertical. Los bordes de los agujeros tendran una rugosidad no mayor que
13 micras.

12.4.6.1.1 Resistencia

La resistencia de disefio en cortante del alma del tablero, FrV,, correspondiente al estado limite de fluencia por cortante en
un alma perforada, se obtiene con la expresion:
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ya ' —pc

V. =0.42Ft L [1— OS'7DJ (12.4.3)

diag

F. =09

D diametro de los agujeros

Lpc distancia libre entre los patines de los EVB
Saiag  distancia minima entre centros de agujeros
t, espesor del alma

Comentario:
La ecuacion 12.4.3 esta derivada considerando que los agujeros estan alineados en una diagonal
a 45 grados desde la horizontal, ya que es la configuracion més simple y practica. En los casos
donde la disposicion sea sensiblemente diferente se deberian hacer los ajustes necesarios (AISC
341, 2016).

12.4.6.1.2 Separacion

La separacion Sgiag €Ntre agujeros no sera menor que 1.67D.

La distancia entre los primeros agujeros y las conexiones del alma con los elementos de borde verticales y horizontales sera
por lo menos igual a D, pero sin exceder de D+0.7Siqg.

12.4.6.1.3 Rigidez

La rigidez de las placas perforadas regularmente se calcula empleando un espesor efectivo de la placa, ter, dado por:

1_2(3[) J
t, = oo t (12.4.4)

ef T D N D a
17 1 N.Dsena
4 Sdiag Hc

H. altura libre de la columna (y de la placa de alma) entre los patines de la viga
N,  numero de filas horizontales de perforaciones
o angulo de las lineas méas cortas entre centros de agujeros con respecto a la vertical, en grados

12.4.6.1.4 Esfuerzos efectivos esperados de tension

El esfuerzo efectivo esperado de tensién que se usard para el anélisis, en lugar del indicado en el inciso12.4.2, sera
R/F, (1-0.7D/S,, )-

12.4.6.2 Cortes de esquina reforzados

Se permiten cortes en forma de un cuarto de circulo en las esquinas de las almas, siempre que éstas se conecten a una placa
en arco que siga el borde de los cortes. Las placas se disefian para que permitan el desarrollo de la resistencia total del alma,
y mantengan su resistencia durante las distorsiones de entrepiso de disefio. Esto se logra sise satisfacen las condiciones
siguientes.



264 GACETA OFICIAL DE LA CIUDAD DE MEXICO 7 de julio de 2020

~_

*T 12

Placa
~ en arco

Corte A-A'
(c)

Figura 12.4.3 a) Alma con corte de esquina reforzado; b) Esquema de la deformacion de la esquina; c) Detalle de la
placa en arco utilizada para reforzar el corte.

Comentario:

Las fuerzas actuando en el arco reforzado son la combinacion de efectos que se muestra en la
figura 12.4.3. La fuerza debida al cambio de angulo en la esquina se usa para calcular el espesor
de la placa ta del arco que pretende reforzar la region del corte. Es aconsejable considerar un
corte de esquina reforzado con la placa perpendicular para evitar que pueda propiciar el
desarrollo de una fractura.

12.4.6.2.1 Disefio por tension

La placa en arco tendra la resistencia disponible necesaria para resistir la fuerza de tensién axial resultante de la tension en
la placa del alma, sin considerar otras fuerzas.

2
P — RyF/LR (12.4.5)
v de

R radio de los cortes

e =R(1-2/2)

Los EHB y los EVB se disefian para resistir las fuerzas de tension axial que actien en el extremo del elemento de refuerzo
en arco.

12.4.6.2.2 Disefio para las fuerzas en la conexién viga-columna

La placa en arco tendra la resistencia admisible necesaria para resistir los efectos combinados de fuerza axial y momento en
el plano del alma, resultantes de la deformacion de la conexidn, en ausencia de otras fuerzas. La fuerza y el momento son:

15E1, [ A
= ot (Hj (12.4.6)
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M, =Pe (12.4.7)

u u

H altura del entrepiso
I, momento de inercia de la placa en arco alrededor del eje Y
A distorsion de disefio del entrepiso

12.5 Marcos rigidos compuestos
Esta seccion se aplica a marcos rigidos que cuentan con algun elemento estructural que trabaja en accién compuesta.

A menos que se indique otra cosa en esta seccion, los elementos compuestos deben satisfacer los requisitos del Capitulo 9
de esta Norma. Ademas,los componentes de acero estructural deben satisfacer los requisitos aplicables de la presente
Norma, y los componentes de concretolos de las Normas Técnicas Complementarias para Disefio y Construccion de
Estructuras de Concreto.

Comentario:

Esta seccidn se aplica a marcos rigidos que cuentan con algin miembro estructural (viga y
columna) que trabaja en accién compuesta. Los marcos a momento compuestos incluyen una
gran variedad de configuraciones donde las vigas de acero o compuestas se combinan con
columnas de acero, de concreto, 0 compuestas.

12.5.1 Marcos compuestos de ductilidad alta (Q=4)
12.5.1.1 Requisitos generales

Los marcos rigidos compuestos con ductilidad alta deben disefiarse como se indica en esta seccion, que se aplica a marcos
resistentes a momento con conexiones rigidas, y que pueden contenercolumnas y/o vigas compuestas.

Ademas de cumplir con los requisitos de marcos compuestos de ductilidad media (inciso12.5.2) ybaja (incis012.5.3), se
deben satisfacer los de esta seccion.

12.5.1.2 Bases de disefio

Los marcos compuestos de ductilidad alta se deben disefiar para desarrollar deformaciones inelasticas significativas por
flexion de las vigas, y deformaciones inelésticas moderadas por cortante en la zona del panel de acero de las conexiones.
Para ello, se debe garantizar que la resistencia de disefio efectiva de las columnas deba ser mayor que la resistencia plastica
de las vigas. Solo se permite plastificacion de las columnas en la base. El disefio de conexiones viga-columna, incluyendo la
zona del panel de acero, las placas de continuidad o diafragmas de acero, debe satisfacer los requisitos del incis012.2.1.

Comentario:

Debido a que el comportamiento inelastico esperado de marcos ddctiles compuestos es similar (e
incluso superior) al de marcos de acero o concreto ddctiles, los factores de sobrerresistencia,
ductilidad y distorsiones limite se asumen al menos iguales a los de estos sistemas
convencionales.

La intencidén de esta norma es que los marcos compuestos de ductilidad alta, al igual que los
marcos de acero o de concreto de ductilidad alta, se disefien para desarrollar deformaciones
inelasticas significativas por flexién en las vigas y en la base de las columnas, y en su caso
deformaciones inelasticas moderadas por cortante en la zona del panel de columnas de acero.
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Las disposiciones en estas normas intentan limitar o prevenir fallas fragiles o que produzcan un
desempefio inadecuado, como, por ejemplo, pandeo local en miembros estructurales de acero,
articulaciones plasticas en columnas, falla de la conectividad de placas o diafragmas de acero,
desconchamiento o agrietamiento severo del concreto, una distorsion excesiva de la zona del
panel en columnas de acero, entre otras.

12.5.1.3 Andlisis

Las fuerzas sismicas para el disefio de marcos compuestos de ductilidad alta se calculan con Q = 4, con los métodos que se
estipulan en las Normas Técnicas Complementarias para Disefio por Sismo.

El analisis de un marco compuesto de ductilidad alta debera satisfacer los requisitos de disefio que se describen en el
Capitulo 2 de las presentes Normas, que incluyen todas las deformaciones significativas en elementos y conexiones, efectos
de segundo orden, imperfecciones geométricas, e incertidumbres en rigideces y resistencias.

El disefio se basara en un andlisis elastico de segundo orden. Pueden usarse valores nominales de la rigidez efectiva de las
columnas, calculados partiendo de una seccién transformada agrietada, o bien, con la rigidez efectiva en flexion, (Elg),
calculada con la ecuacion 9.2.36.

Para el andlisis y disefio se permiten el método de la longitud efectiva o el método directo, descritos en el Capitulo 2y en el
incis09.2.9.

Comentario:

El disefio del sistema se debe basar en un analisis elastico de segundo orden. Para este analisis,
esta norma permite el uso de valores nominales de la rigidez efectiva de las columnas, que para
el caso de columnas compuestas pueden calcularse partiendo de una seccion transformada
agrietada, o bien, utilizando el valor de la rigidez efectiva en flexién, Elg, que se incluye en esta
norma.

12.5.1.4 Requisitos del sistema
12.5.1.4.1 Relaciones ancho/grueso

Las relaciones ancho/grueso de los elementos de acero en compresion de miembros compuestos disefiados para ductilidad
alta no deben exceder el limite A4, de la tabla 12.1.2. Para elementos de acero completamente embebidos en concreto
disefiados para ductilidad alta no deben exceder el limite A4y, de la tabla 12.1.2.

Comentario:

El desarrollo de la alta ductilidad en elementos de acero de marcos compuestos, al igual que en
los marcos de acero, requiren la aplicacion de secciones altamente ductiles que prevengan fallas
por pandeo local. Esto implica que las relaciones ancho/grueso se limiten a un rango que
proporcione secciones transversales compuestas resistentes al pandeo local hasta dentro del
rango inelastico. Aunque la relacion ancho/grueso para los elementos compactos o
moderadamente ddctiles es suficiente para evitar el pandeo local antes del inicio de la fluencia,
los datos de prueba disponibles sugieren que estos limites pueden no ser adecuados para las
deformaciones inelasticas requeridas en marcos compuestos ductiles (Varma et al., 2002, 2004;
Tort y Hajjar, 2004; Perea et al. 2012).

Las columnas compuestas embebidas de marcos ductiles deben cumplir los requisitos de
detallado adicionales de las secciones 12.5.1.5.3 para proporcionar la ductilidad objetivo. Las
columnas compuestas rellenas deben cumplir los requisitos adicionales de la Seccion 12.5.1.5.4.
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12.5.1.4.2 Union viga columna

Las columnas de acero o compuestas que concurren en un nudo deben disefiarse con una resistencia minima probable igual
0 mayor que la resistencia plastica maxima esperada de las vigas que concurren en el mismo nudo. Para ello, debe
satisfacerse la condicion siguiente:

*

M,
—% 510 (12.5.1)
M

pv

*M,. suma de los momentos resistentes nominales de las columnas de acero, compuestas o de concreto reforzado, que
llegan a la junta, calculados considerando el efecto de la fuerza axial.
XM, sumade los momentos resistentes esperados de las vigas de acero o compuestas que llegan a la junta

La revision anterior no es necesaria en los nudos de azotea, ni cuando la compresion maxima en las columnas es menor que
el 10 por ciento de su resistencia de disefio (Py<0.1Pg).

Los momentos resistentes anteriores se calculan en la interseccion de los ejes de vigas y columnas. Si los ejes de las vigas
que llegan al nudo no coinciden, se considera la linea media entre ellos.

El momento resistente nominal de columnas de acero se determina usando la ecuacion 12.2.4. Para columnas de concreto
reforzado, el momento resistente se determina como lo indican las Normas Técnicas Complementarias para Disefio y
Construccion de Estructuras de Concreto. Para columnas compuestas se determina con la ecuacion:

. R.—P,
M =M, R <M, (12.5.2)

Mg momento resistente de disefio de la seccion en flexidn pura (ecuacion 9.2.22)
R, resistencia axial de disefio de la columna en compresién, reducida por estabilidad (ecuacién 9.2.1)
Re.  resistencia axial nominal de la seccion de concreto, reducida por estabilidad (ecuacion 9.2.25)

Conservadoramente, el momento resistente de la columna de acero, de concreto o compuesta se puede determinar con la
ecuacion siguiente:

M. =M, 1-h (12.5.3)

n

El momento resistente esperado en las vigas, en la interseccidn de sus ejes con los de las columnas, se puede determinar con
la ecuacion:

M., =M_+M, (12.5.4)

Mpe  resistencia plastica esperada de la viga, igual a My =1.1R, Z F, para una viga de acero. Para una viga compuesta,
la resistencia puede determinarse con el método de distribucion plastica de los esfuerzos o el de compatibilidad de
deformaciones. En cualquier caso, se deben usar resistencias maximas esperadas de los materiales (por ejemplo, el
esfuerzo maximo esperado del acero estructural y de refuerzo es Fye =1.1Ry F,)

My,  momento adicional que produce en el eje de la columna el cortante esperado en la articulacién plastica de la viga

Alternativamente, el momento resistente esperado de vigas compuestas se puede determinar con la ecuacion:

M}, =R, (M7 + M) (12.5.5)
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Ry sobrerresistencia del acero de refuerzo, igual a 1.25 de acuerdo con la tabla 12.1.1
M,"  resistencia a momento nominal positivo de la viga compuesta
M, resistencia a momento nominal negativo de la viga compuesta

Comentario:

Para evitar un mecanismo de colapso indeseado, al igual que en los sistemas de acero y de
concreto, esta norma requiere que, para nodos interiores, se garantice una mayor resistencia de
disefio efectiva en las columnas que la resistencia plastica esperada de las vigas. Note que para la
resistencia a flexion de las columnas se deben considerar resistencias nominales (minimas) y la
potencial reduccién de la resistencia a flexién por la carga axial, mientras que para las vigas se
deben considerar resistencias esperadas (méaximas) y el momento de flexion que produce el
cortante en la viga en la articulacion. Para vigas compuestas en nodos internos, la resistencia
nominal de ambas vigas es la suma del momento a flexion positiva mas la de flexién negativa, las
cuales no necesariamente son iguales. Es importante mencionar que el cumplimiento de la
ecuacion 12.5.1 no asegura que alguna de las columnas se plastifique individualmente , No
obstante, procura que la plastificacion de las vigas sea predominante en el potencial desarrollo
de un mecanismo . Esta ecuacion 12.5.1 no considera los efectos biaxiales en el nudo de la
columna y solo se aplica por separado en cada direccion de analisis . Se espera que el marco
desarrolle mayor ductilidad para valores mayores de este cociente respecto a la unidad, siempre
que se garantice que las conexiones cumplen también los requisitos de la seccion 12.5.1.6.

12.5.1.4.3 Arriostramiento de vigas

Las vigas de acero o compuestas de ductilidad alta deben estar arriostradas debidamente y satisfacer los requisitos de los
incisos12.5.2 y 12.5.3, ademas de los requisitos adicionales siguientes:

a) La separacion entre secciones de vigas de acero soportadas lateralmente no debe ser mayor que:
L, =0.086r,E /F, (12.5.6)

Si las vigas estan embebidas en concreto, la determinacion de ry en el plano de pandeo se hara con la seccion transformada
eléstica.

b) Los dos patines de las vigas de acero deben estar arriostrados lateralmente, o toda la seccion transversal estar arriostrada
torsionalmente.

Ademas, se arriostraran los puntos cercanos a cargas concentradas, cambios de seccion transversal, y otros lugares donde el
andlisis indique que pueden formarse articulaciones pléasticas.

c) Los arriostramientos laterales tendran una resistencia Py, , y una rigidez K, minimas de:

R, >0.06M,, /h, (12.5.7)
> 2OM, 12.5.8
a FRLbho ( o )

d) Si el arriostramiento es torsional, tendr& una resistencia M, minima de:

M, >0.06M (12.5.9)
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FR:0.75
ho distancia entre los centros de gravedad de los patines
Mg  momento plastico esperado de la viga de acero (My = Ry Fy Z2)

Comentario:

Al igual que en marcos ductiles de acero, en marcos compuestos también debe asegurarse para
que se presente la plastificacién de la viga sin que en ésta se presente prematuramente, una falla
por pandeo lateral-torsional, esto cuando menos hasta que se alcance la distorsién limite de 0.03
que se establece en la NTC-DS (2017). Las ecuaciones 12.5.7 a 12.5.9, al igual que las ecuaciones
similares en marcos de acero, garantizan que la riostra tenga una resistencia y rigidez suficiente
para arriostrar eficientemente la viga que restringe.

12.5.1.5 Miembros
12.5.1.5.1 Zonas protegidas
Se consideran zonas protegidas los extremos de las vigas, donde se espera que se formen articulaciones pléasticas.

Nota: En general, se supone que las articulaciones plasticas en marcos rigidos, y por tanto las zonas
protegidas, se extienden desde el pafio de la columna hasta un peralte de la viga.

Estan prohibidos los cambios abruptos de seccidn, soldaduras, barrenos o cortes dentro de la zona protegida, a menos que se
demuestre con pruebas experimentales reportadas en la literatura especializada que la configuracion resultante pueda
desarrollar una articulacion plastica estable hasta al menos 1.25 veces la distorsion limite de la tabla 4.2 de las Normas
Técnicas Complementarias para Disefio por Sismo.

Comentario:

Como en todos los sistemas, la zona protegida es donde se esperan las demandas inelasticas
mayores en el sistema. En un sistema de marco rigido o momento-resistente, esto se espera en los
extremos de las vigas de acero o compuestas, y con limitada fluencia en la zona del panel en el
caso de columnas de acero.

12.5.1.5.2 Patines de vigas

Se prohiben cambios abruptos en el area de los patines de la viga de acero en las zonas protegidas.

12.5.1.5.3 Detallado de columnas compuestas embebidas

Las columnas compuestas embebidas deben satisfacer las especificaciones del Capitulo 9 de esta Norma. Los componentes
de acero estructural de columnas compuestas embebidas de ductilidad alta deberan satisfacer los requisitos del inciso12.2.1,
y los componentes de concreto y acero de refuerzo deben cumplir los requisitos de detallado de columnas de concreto
reforzado de marcos ductiles de las Normas Técnicas Complementarias para Disefio y Construccién de Estructuras de

Concreto.

Adicionalmente, las columnas compuestas embebidas de ductilidad alta deben satisfacer los requisitos adicionales
siguientes:

a) El area de la seccion transversal del perfil de acero debe ser, como minimo, igual al 1 por ciento del area total de la
seccién transversal compuesta.

b) El &rea de refuerzo transversal deberé ser no menor que:

A, > 0.09hccs(1—'1—phj(%} (12.5.10)

yr
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fC y resistencia en compresion y peralte de la seccion transversal del concreto confinado por el refuerzo transversal
hcc

syF,.  separacion y esfuerzo de fluencia del refuerzo transversal

A,y F, éreay esfuerzo de fluencia del acero estructural

Pr resistencia en compresion de la columna compuesta, que se determina con la ecuacion 9.2.1

c) El refuerzo transversal consistira en estribos cerrados, refuerzo en espiral o zunchos, que cumplan los requisitos de
confinamiento altamente ductil indicados de las Normas Técnicas Complementariaspara Disefio y Construccion de
Estructuras de Concreto.

d) La separacion, s, del refuerzo transversal en los extremos no serd mayor que: (a) b./4, donde b, es la dimensién menor de
la seccion transversal; (b) 6d,, donde d; es el diametro mayor de las varillas de refuerzo longitudinal; (c) 12d,;, donde d,; es el
diametro del refuerzo transversal; (d) 15 cm.

e) La separacion indicada en el parrafo anterior se conserva en el nudo viga-columna y se extiende hacia el centro de la
columna en una longitud, medida desde el pafio inferior de la viga, de: (a) un cuarto de la altura libre de la columna; (b) una
vez y media la dimension mayor de la seccion transversal; (c) 75 cm.

f) El refuerzo transversal en la zona del nudo de las columnas compuestas embebidas se puede remplazar por placas y/o
soleras soldadas a las vigas de acero. Si se usan placas de altura igual o0 mayor que el peralte de las vigas, estas placas
pueden colocarse a pafio de columnas siempre que el acero longitudinal también quede sujeto.

Nota: Los estribos en la zona del nudo de columnas compuestas embebidas no se pueden cerrar

debido a que se interceptan con el alma de las vigas de acero que se conectan a la columna. Para

resolver esto, no se recomienda barrenar agujeros en el alma para el paso de los estribos. En su lugar,

los estribos se pueden remplazar por soleras. O bien, también se pueden colocar placas que confinen el

nudo.
g) Fuera de la longitud indicada arriba, la separacion no serd mayor que el doble de la requerida para los extremos, o bien, la
necesaria por resistencia. En empalmes, cambios de seccion, o en cambios abruptos de resistencia y/o rigidez, la separacion
serd igual que la requerida para los extremos.
h) Los empalmes, dobleces, longitudes de desarrollo, y otros detalles de armado en columnas compuestas ahogadas
cumplirén con los requisitos de elementos ductiles de las Normas Técnicas Complementarias para Disefio y Construccion de
Estructuras de Concreto.
i) No se permite el uso de mallas electrosoldadas como acero de refuerzo en columnas compuestas embebidas.

j) El disefio debe considerar cualquier efecto adverso debido a cambios abruptos de resistencia y/o rigidez en los elementos
estructurales.

Nota: Las transiciones a elementos de concreto reforzado o de acero estructural, y la zona de
transicion a la placa base se consideran cambios abruptos.

12.5.1.5.4 Detallado de columnas compuestas rellenas
Las columnas compuestas rellenas deben satisfacer el Capitulo 9 de esta Norma, y los requisitos adicionales siguientes:
12.5.1.5.4.1 Diafragmas o placas de continuidad

Los diafragmas o placas de continuidad en columnas compuestas rellenas pueden ser interiores o exteriores. En cualquiera
de los casos, deben cumplir los requisitos siguientes.

a) Su grueso seré igual o mayor que el del patin mas grueso de las vigas de acero que se conecten a la columna.
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b) Deben soldarse en todo el perimetro de la columna utilizando soldaduras de penetracion completa, o de filete en ambos
lados de la placa. La soldadura de las placas interiores puede ser compleja y puede exigir cortes de la columna en varios
tramos.

Nota: Los diafragmas interiores deben tener una abertura circular de tamafio adecuado para el paso de
concreto.

En columnas compuestas rellenas se deben tomar las precauciones necesarias para vibrar adecuadamente el concreto y
evitar que se presente segregacion.

Nota: En columnas compuestas rellenas se recomienda utilizar concreto autocompactable o un
producto similar, que evite los problemas de segregacién, un mal vibrado, o alta contraccién por
secado.

Debe darse atencidn especial a la compactacion del concreto en la zona de los diafragmas interiores, a fin de evitar
discontinuidades en ella.

Nota: Se sugiere que las juntas de colado de columnas compuestas rellenas se programen en el nivel
inferior de alguno de los diafragmas interiores, de tal forma que se pueda rellenar con mortero
expansivo (grout) el posible espacio, en caso de presentarse contraccion por secado del concreto. El
relleno con mortero expansivo debe llegar al nivel superior de la abertura del diafragma interior.

12.5.1.5.4.2 Refuerzo en secciones huecas rectangulares para el concreto en estado fresco

En las columnas compuestas rellenas, de seccion cuadrada o rectangular, deben colocarse refuerzos exteriores temporales
durante el colado del concreto fresco, que no se retiraran hasta que el concreto alcance el 70 por ciento de la resistencia de
disefio. Estos refuerzos deben colocarse a lo largo de las columnas rectangulares y entrepisos que se vayan a colar,
espaciados a distancias no mayores que un sexto de la altura de entrepiso; el refuerzo temporal se puede omitir en el nivel
de las placas base, los diafragmas interiores o exteriores, y las vigas conectadas a la columna.

Nota: El objeto del refuerzo exterior temporal es evitar deformaciones locales del tubo de acero de
seccion cuadrada o rectangular debidas a la presion hidrostética del concreto en estado fresco. Una vez
endurecido el concreto, los refuerzos se retiran; pueden consistir en placas o angulos soldados o
atornillados entre ellos. Durante la instalacion de los refuerzos, se debe cuidar que haya un contacto
continuo con la seccion de acero, pero que no se induzcan deformaciones locales hacia el interior del
tubo rectangular.

12.5.1.6 Conexiones
12.5.1.6.1 Conexiones vigacolumna

Todas las conexiones en marcos compuestos de ductilidad alta deben ser rigidas (o conexiones a momento). Las conexiones
entre los componentes de acero de los elementos compuestos deberan satisfacer los requisitos del incis012.2.1.9.

Ademés, las conexiones vigacolumna deben cumplir los requisitos siguientes:
a) La conexion debera ser capaz de admitir una distorsion de entrepiso de al menos 0.04 rad.

b) La resistencia en flexion de la conexion, medida en el pafio de la columna cuando la distorsidn de entrepiso es de 0.04
rad, deberd ser de al menos el 80 por ciento del momento pléstico de la viga conectada.

Comentario:
Similarmente a los marcos ductiles de acero, en marcos rigidos compuestos se debe garantizar
que las conexiones viga-a-columna son lo suficientemente resistente para permitir que el sistema
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alcance la distorsion limite de disefio de 0.03 que establece la NTC-DS (2017). El valor de
distorsion de 0.04 que debe alcanzar la conexién con una resistencia posfluencia de al menos el
809% garantiza que, junto con el cumplimiento de los requisites previos, el sistema alcance la
ductilidad objetivo que se establece en el disefio. Para garantizar este requisito, esta horma
recomienda: (1) La elaboracion de al menos un ensaye experimental de la conexion viga-
columna sujeto a un protocolo de carga ciclico, y cuya respuesta califique de conformidad a lo
establecido en esta norma; la configuracion de la conexion en la prueba debe ser consistente con
la que se emplee en el proyecto. (2) También se permite la adaptacion de conexiones calificadas
en ensayes que se reporten en la literatura especializada, siempre que la conexién que se emplee
en el proyecto satisfaga las condiciones y limitaciones que se reporten en la literatura para dicha
conexidn, incluyendo los aspectos de fabricacion y del uso de los materiales.

Algunas conexiones de viga-columna ensayadas en laboratorio son las que reportan Azizinamini
y Schneider (2004), Ricles et al. (2004a) y Herrera et al. (2008) con columnas compuestas
rellenas, o las que reportan Kanno y Deierlein (1997) con columnas compuestas embebidas; de
éstas Ultimas las pruebas han demostrado que, de las muchas formas posibles de reforzar la
conexion con columnas compuestas embebidas, los atiesadores o placas de soporte en los pafios
de la columna de concreto, asi como los encamisados con placa de acero unidas a la viga, son
muy efectivas para incrementar la resistencia a cortante en el nodo de concreto armado y
proporcionar confinamiento al concreto. Alternativamente en conexiones de vigas a columnas
compuestas embebidas o rellenas, se pueden emplear (con ciertos ajustes y detallado adicional)
conexiones que con columna de acero califiquen como ductilidad alta; conexiones tipicamente
empleadas en México de viga a columna de acero ensayadas en laboratorio son las que reportan
Gomez-Bernal y Martin del Campo (2010) con columnas HSS rectangulares, y las que reportan
Jesus de la Cruz y Perea (2019) con columnas cajén y columnas HSS rectangulares.

Si bien esta norma permite el disefio de vigas compuestas basadas Unicamente en los requisitos
del capitulo 9, se deben considerar los efectos de la carga ciclica reversible sobre la resistencia y
la rigidez de los pernos de cortante. Esto es particularmente importante para marcos
compuestos ddctiles donde las cargas de disefio se calculan suponiendo ductilidad y tenacidad de
los miembros criticos. En ausencia de datos de prueba para respaldar requisitos especificos, las
siguientes medidas especiales deben considerarse en marcos ductiles compuestos: (1)
implementacion de un plan de inspeccion y aseguramiento de calidad para verificar la adecuada
soldadura de los conectores de cortante en las vigas; y (2) uso de anclajes de pernos de acero
adicionales a los requeridos y adyacente a las regiones de las vigas en las que se espera la
articulacion de pléstica.

12.5.1.6.2 Resistencia requerida en cortante de la conexion

La resistencia requerida en la conexion sera la mayor de:

a) La cortante obtenida en el andlisis estructural, con las combinaciones de carga que establecen las Normas Técnicas
Complementarias sobre Criterios y Acciones para el Disefio Estructural de las Edificaciones.

b) La proporcionada por la expresion

La

V,=2M,, /L,

(12.5.11)

momento pléstico esperado de la viga, igual a M. = 1.1R, Z F, para vigas de acero; y el momento plastico de vigas
compuestas puede determinarse con los métodos de la distribucion pléstica de esfuerzos o de compatibilidad de
deformaciones, utilizando la resistencia maxima probable de los materiales
distancia entre los centros de las articulaciones plasticas de la viga
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12.5.1.6.3 Empalmes
Los empalmes entre los componentes de acero estructural deben satisfacer los requisitos del inciso12.1.5.
12.5.1.6.4 Placas base

Las conexiones entre los componentes de acero estructural de una columna compuesta y su placa base deben satisfacer los
requisitos del Apéndice B de esta Norma.

12.5.1.6.5 Soldaduras de demanda critica
Son las siguientes:

a) Todas las de las zonas protegidas.

b) Entre empalmes de columnas.

¢) En la conexién de columnas y placas base.

d) De penetracién completa, entre los patines de vigas de acero y la columna.

e) En placas de continuidad.

f) En placas atiesadoras de vigas que queden en el pafio de columnas compuestas ahogadas.
g) Entre almas de vigas y columnas.

12.5.2 Marcos compuestos de ductilidad media (Q=3)
12.5.2.1 Requisitos generales

Los marcos rigidos compuestos de ductilidad media deben disefiarse como se indica en esta seccion, que se aplica a marcos
resistentes a momento con conexiones rigidas, que pueden contener columnas y/o vigas compuestas.

Ademas de cumplir con los requisitos de marcos compuestos de ductilidad baja (inciso12.5.3), se deben satisfacer los de
esta seccion.

12.5.2.2 Bases de disefio

Los marcos compuestos de ductilidad media se deben disefiar para desarrollar deformaciones inelasticas moderadas por
flexion de las vigas, y deformaciones inelasticas menores por cortante en la zona del panel. Para ello, se debe garantizar que
la resistencia de disefio de las columnas deba ser mayor que la resistencia plastica de las vigas o trabes. Sélo se permite
plastificacion de las columnas en la base. El disefio de las conexiones viga-columna, incluyendo la zona del panel, y de las
placas de continuidad o diafragmas, debe satisfacer los requisitos de la seccién 12.2.

12.5.2.3 Anlisis

Las fuerzas sismicas para el disefio de marcos de ductilidad media se calcularan con Q =3, con los métodos que se estipulen
en las Normas Técnicas Complementarias para Disefio por Sismo.

12.5.2.4 Requisitos del sistema
12.5.2.4.1 Relaciones ancho/grueso

Las relaciones ancho/grueso de los elementos de acero en compresion de miembros compuestos disefiados para ductilidad
media no deben exceder el limite A4, de la tabla 12.1.2.

Comentario:
El desarrollo de la ductilidad media en elementos de acero de marcos compuestos, al igual que
en los marcos de acero, requiren la aplicacion de secciones moderamente ddctiles que prevengan
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fallas por pandeo local. Esto implica que las relaciones ancho/grueso se limiten a un rango que
proporcione secciones transversales compuestas resistentes al pandeo local hasta dentro del
rango inelastico.

12.5.2.4.2 Relacion de momentos de columnas y vigas

Las columnas de acero o compuestas que concurren en un nudo deben tener una resistencia minima probable igual o mayor
que la resistencia plastica maxima esperada de las vigas. Debe satisfacerse la condicidn siguiente:

®>1.0 (12.5.12)

Los términos y los momentos resistentes se definen en el incis012.5.1.4.2.
No es necesario que esta condicidn se cumpla en conexiones de columnas con vigas de azotea.

Comentario:

Para evitar un mecanismo de colapso indeseado, al igual que en los sistemas de acero y de
concreto, esta norma requiere que, para nodos interiores, se garantice una mayor resistencia de
disefio efectiva en las columnas que la resistencia plastica esperada de las vigas. Note que para la
resistencia a flexion de las columnas se deben considerar resistencias nominales (minimas) y la
potencial reduccion de la resistencia a flexion por la carga axial, mientras que para las vigas se
deben considerar resistencias esperadas (maximas) y el momento de flexién que produce el
cortante en la viga en la articulacion. Para vigas compuestas en nodos internos, la resistencia
nominal de ambas vigas es la suma del momento a flexion positiva mas la de flexién negativa, las
cuales no necesariamente son iguales.

12.5.2.4.3 Arriostramiento lateraltorsional de vigas
Las vigas de acero de ductilidad media deben cumplir los requisitos del inciso12.5.3 y las condiciones adicionales:

a) La separacion entre secciones de vigas de acero soportadas lateralmente no debe exceder de:
L, =0.17rE/F, (12.5.13)

b) Los dos patines de las vigas de acero deben estar arriostrados lateralmente, o toda la seccién transversal estara arriostrada
torsionalmente.

c) Los arriostramientos laterales tendran una resistencia Py, y una rigidez Ky, minimas de:

R >0.02M , /h, (12.5.14)
10M
b > i (12.5.15)
FR Lbho

d) Si el arriostramiento es torsional, tendré una resistencia M, minima de:

M, >0.024M , (12.5.16)
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Comentario:

En marcos compuestos también debe asegurarse para que se presenta la plastificacion de la viga
sin que en ésta se presente prematuramente una falla por pandeo lateral-torsional, esto cuado
menos hasta que se alcance la distorsion limite de 0.02 que se establece en la NTC-DS (2017).
Las ecuaciones 12.5.14 a 12.5.16 garantizan que la riostra tenga una resistencia y rigidez
suficiente para arriostrar eficientemente la viga que restringe.

12.5.2.5 Miembros
12.5.2.5.1 Detallado de columnas compuestas embebidas
Las columnas compuestas embebidas de ductilidad media deben satisfacer los requisitos adicionales siguientes:

a) El area de la seccion transversal del perfil de acero debe ser, como minimo, igual al 1 por ciento del area total de la
seccién transversal compuesta.

b) El concreto que recubre al perfil de acero debe estar reforzado por barras longitudinales continuas y refuerzo transversal
compuesto por estribos o espirales.

c) El refuerzo transversal consistira en estribos cerrados o zunchos, que satisfaran los requisitos de confinamiento
moderadamente ddctil de las Normas Técnicas Complementarias para Disefio y Construccidn de Estructuras de Concreto.

d) La separacidn, s, del refuerzo transversal en los extremos de las columnas no sera mayor que: (a) b,/2, donde b, es la
dimension menor de la seccion transversal; (b) 8d,, donde d; es el diametro mayor de las varillas de refuerzo longitudinal;
(c) 24dy, donde dy; es el didametro del refuerzo transversal; (d) 30 cm.

e) La separacion indicada en el parrafo anterior se conserva en el nudo viga-columna y se extiende hacia el centro de la
columna en una longitud medida desde el pafio inferior de la viga, de: () un sexto de la altura libre de la columna; (b) la
dimension mayor de la seccion transversal; (c) 45 cm.

f) Fuera de la longitud indicada arriba, la separacion no sera mayor que el doble de la requerida para los extremos, o bien, la
necesaria por resistencia. En el caso de columnas conectadas a elementos rigidos, tal como muros de cortante o
contravientos, o en cambios abruptos de resistencia y/o rigidez, la separacion serd, en toda la columna, igual que el
requerido para los extremos.

g) Los empalmes, dobleces, longitudes de desarrollo, y otros detalles de armado en columnas compuestas embebidas
cumpliran con los requisitos de elementos moderadamente ductiles de las Normas Técnicas Complementarias para Disefio y
Construccion de Estructuras de Concreto.

h) No se permite el uso de mallas electrosoldadas como acero de refuerzo en columnas compuestas embebidas.

i) El disefio debe considerar cualquier efecto adverso debido a cambios abruptos de resistencia y/o rigidez en los elementos
estructurales.

Nota: Las transiciones a elementos de concreto reforzado o de acero estructural, y la zona de
transicion a la placa base se consideran cambios abruptos.

12.5.2.5.2 Detallado de columnas compuestas rellenas

Se cumpliréan los requisitos del incis012.5.1.

12.5.2.5.3 Conexiones vigacolumna

Todas las conexiones en marcos compuestos de ductilidad media deben ser rigidas (0 conexiones que resisten momento).

Las conexiones entre los componentes de acero de los elementos compuestos deben satisfacer los requisitos del
inciso12.5.1.
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Ademas, deben cumplir los requisitos siguientes:

a) Seran capaces de admitir una distorsién de entrepiso de al menos 0.03 rad.

b) Su resistencia en flexién medida en el eje de la columna cuando la distorsién de entrepiso es nomenor de 0.03 rad sera,
como minimo,el 80 por ciento del momento plastico de disefio de la viga conectada.

Comentario:

En este sistema se debe garantizar que las conexiones viga a columna es lo suficientemente
resistente para permitir que el sistema alcance la distorsion limite de disefio de 0.02 que
establece la NTC-DS (2017). El valor de distorsion de 0.03 que debe alcanzar la conexién con
una resistencia posfluencia de al menos el 80% garantiza que, junto con el cumplimiento de los
requisites previos, el sistema alcance la ductilidad objetivo que se establece en el disefio. Para
garantizar este requisito, esta norma recomienda: (1) La elaboracion de al menos un ensaye
experimental de la conexion viga-columna sujeto a un protocolo de carga ciclico, y cuya
respuesta califiqgue de conformidad a lo establecido en esta norma; la configuracion de la
conexion en la prueba debe ser consistente con la que se emplee en el proyecto. (2) También se
permite la adaptacion de conexiones calificadas en ensayes que se reporten en la literatura
especializada, siempre que la conexion que se emplee en el proyecto satisfaga las condiciones y
limitaciones que se reporten en la literatura para dicha conexién, incluyendo los aspectos de
fabricacién y del uso de los materiales.

12.5.2.5.4 Resistencia requerida en cortante de la conexion

La resistencia requerida en las vigas en la conexién sera la mayor de:

a) La fuerza cortante obtenida en el analisis estructural, con las combinaciones de carga que establecen las Normas Técnicas
Complementarias sobre Criterios y Acciones para el Disefio Estructural de las Edificaciones.

b) La proporcionada por la expresion

Mpe

Ly

V,=2M, /L,

momento plastico esperado de la viga igual al.1R, M,
distancia entre los centros de las articulaciones plésticas de la viga.

12.5.2.5.5 Empalmes

Se deben satisfacer los requisitos del inciso12.1.5.

12.5.2.5.6 Placas base

Se deben satisfacer los requisitos del Apéndice B de la presente Norma.

12.5.2.5.7 Zonas protegidas

Se consideran zonas protegidas los extremos de las vigas, donde se espera que se formen articulaciones plasticas.

Nota: En general, las articulaciones plasticas en marcos rigidos, y por tanto las zonas protegidas, se
extienden desde el pafio de la columna hasta un peralte de la viga.

(12.5.7)
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No se permiten cambios abruptos de seccién, soldaduras, barrenos o cortes dentro de la zona protegida, a menos que se
demuestre con pruebas experimentales reportadas en la literatura especializada que la configuracién resultante pueda
desarrollar una articulacién plastica estable hasta al menos 1.25 veces la distorsion limite de la tabla 4.2 de las Normas
Técnicas Complementarias para Disefio por Sismo.

12.5.2.5.8 Soldaduras de demanda critica
Son las siguientes:

a) Entre empalmes de columnas.

b) En la conexion de columnas y placas base.

c) De penetracion completa, entre los patines de vigas de acero y la columna.

d) En placas de continuidad.

e) En placas atiesadoras de vigas que queden en el pafio de columnas compuestas embebidas.
f) Entre almas de vigas y columnas.

12.5.3 Marcos compuestos de ductilidad baja (Q=2)
Comentario:
Un detallado sismico con ductilidad ordinaria puede alcanzarse cumpliendo en general un
disefio por resistencia como se establece en el capitulo 9 de esta norma y algunos requisitos
adicionales que se detallan en esta seccidn. En este sistema de marcos compuestos de ductilidad
baja se disefia para desarrollar deformaciones inelasticas limitadas por flexion de las vigas y
limitadas por cortante en la zona del panel de columnas de acero.

12.5.3.1 Requisitos generales

Los marcos rigidos compuestos de ductilidad baja deben disefiarse como se indica en esta seccion, que se aplica a marcos
resistentes a momento con conexiones rigidas, que pueden contener columnas y/o vigas compuestas.

12.5.3.2 Bases de disefio

Los marcos compuestos de ductilidad baja se deben disefiar para desarrollar deformaciones inelésticas limitadas por flexion
de las vigas y por cortante en la zona del panel.

Nota: Con estas Normas se pretende que los elementos estructurales y sus conexiones en marcos
compuestos de ductilidad baja garanticen deformaciones inelasticas limitadas.

12.5.3.3 Andlisis

Las fuerzas sismicas para el disefio de marcos compuestos de ductilidad baja se calculan con Q =2, con los métodos que se
estipulen en las Normas Técnicas Complementarias para Disefio por Sismo.

El disefio se basara en un andlisis elastico de segundo orden. Para él, pueden usarse valores nominales de la rigidez efectiva
de las columnas, calculados partiendo de una seccion transformada agrietada, o bien, con la rigidez efectiva en flexion,
(El), calculada con la ecuacion 9.2.36.

Para el analisis y disefio se permiten el método de la longitud efectiva o el método directo, descritos en el Capitulo 2.
12.5.3.4 Requisitos del sistema

12.5.3.4.1 Relaciones ancho/grueso

Las relaciones ancho/grueso de los elementos de acero en compresion de miembros compuestos disefiados para desarrollar

una ductilidad baja no deben exceder el limite Aq4yn de la tabla 12.1.2. Esto no se requiere en elementos de acero
completamente embebidos en concreto.
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Comentario:
El desarrollo de la ductilidad baja en elementos de acero de miembros compuestos require el
uso de secciones compactas 0 moderamente dlctiles para que desarrolle fluencia en el acero
previo al pandeo local.

12.5.3.4.2 Relacion entre los momentos resistentes de columnas y vigas

Las columnas y vigas de un marco rigido pueden disefiarse para las demandas obtenidas con un analisis elastico de segundo
orden.

12.5.3.4.3 Arriostramiento lateral-torsional de vigas

Las vigas de acero de ductilidad baja deben cumplir los requisitos de los Capitulosé y 7.

12.5.3.5Miembros

12.5.3.5.1 Detallado de columnas compuestas embebidas

El componente de acero estructural de columnas compuestas embebidas de ductilidad baja debera satisfacer los requisitos
del Capitulo 9 de la presente Norma. Por su parte, los componentes de concreto y acero de refuerzo deben cumplir los
requisitos de detallado de columnas de concreto reforzado de marcos ordinarios de las Normas Técnicas Complementarias
para Disefio y Construccion de Estructuras de Concreto.

12.5.3.5.2 Detallado de columnas compuestas rellenas

Las columnas compuestas rellenas deben satisfacer los requisitos del Capitulo 9.

12.5.3.5.2.1 Diafragmas o placas de continuidad

Ver incis012.5.1.5.4.1.

12.5.3.5.2.2Refuerzo para concreto en estado fresco

Ver incis012.5.1.5.4.2.

12.5.3.6 Conexiones

12.5.3.6.1 Conexiones vigacolumna

Todas las conexiones vigacolumna en marcos compuestos de ductilidad baja deben ser rigidas (o conexiones resistentes a
momento). Las conexiones entre los componentes de acero de los elementos compuestos deben satisfacer los requisitos del
Capitulo 10.

Adicionalmente, las conexiones vigacolumna han de cumplir con los requisitos siguientes:

a) Deberan ser capaces de admitir una distorsion de entrepiso de al menos 0.02 rad.

b) Su resistencia en flexion, medida en el pafio de la columna, cuando una distorsidn de entrepiso es de 0.04 rad, serd, como
minimo, igual al80 por ciento del momento pléstico de la viga conectada.

Comentario:

En este sistema se recomienda también garantizar que las conexiones viga a columna son lo
suficientemente resistente para permitir que el sistema alcance la distorsion limite de disefio de
0.015 que establece la NTC-DS (2017). El valor de distorsién de 0.02 que debe alcanzar la
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conexion con una resistencia de al menos el 80% garantiza que, junto con el cumplimiento de los

requisites previos, el sistema alcance la ductilidad objetivo que se establece en el disefio.

Generalmente no se requieren pruebas de conexiones para garantizar este requisito, aunque se

recomienda evitar el uso de conexiones en las que se sospeche tendran un desempefio fragil.
12.5.3.6.2 Cortante requerido

La resistencia en cortante en una columna compuesta se determina con un analisis elastico de segundo orden, como se
indica en el Capitulo 2.

12.5.3.6.3 Empalmes
Los empalmes entre los componentes de acero estructural deben satisfacer los requisitos del inciso12.1.5.
12.5.3.6.4Placas base

Las conexiones entre los componentes de acero estructural de una columna compuesta y su placa base deben satisfacer los
requisitos del Apéndice B de esta Norma.

12.5.3.6.5 Zonas protegidas

No hay zonas protegidas.

12.5.3.6.6 Soldaduras de demanda critica

No hay soldaduras de demanda critica.

12.5.4 Marcos con conexiones semirrigidas compuestas de ductilidad alta (Q=4)

12.5.4.1 Requisitos generales

Los marcos con conexiones semirrigidas compuestas deben disefiarse como se indica en esta seccion, que se aplica a marcos

resistentes a momento con conexiones semirrigidas compuestas, y que pueden contener columnas y/o vigas compuestas o de

acero.
Nota: Como se ilustra en la tabla 12.5.1, un tipo de conexion viga columna compuesta del tipo
semirrigida compuesta consiste en componentes de acero de asiento (angulo, T, u otros similares)
atornillados o soldados en el patin de la columna y el patin inferior de la viga, y sobre el patin superior

una losa de concreto con acero de refuerzo especial que trabaja conjuntamente con la viga de acero.

W— C—

Columna —] Refuerzo longitudinal
Conectores
i i e W A Al Losacero
o gho
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T () «fgpo
8]
/ = 0ol o
[ | L™
Elementos de cortante <16 X .
. Elementos de asiento
(angulos en espalda, ™ s
(4ngulo, T, u otros)
placas, u otros)

Figura 12.5.1 Conexi6n semirrigida compuesta
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Comentario:

Los marcos momento-resistente con conexiones semirrigidas compuestas esta integrado por
columnas de acero estructural y vigas compuestas, conectadas con uniones semirrigidas
compuestas o parcialmente restringidas (Leon y Kim, 2004; Thermou et al., 2004; Zandonini y
Leon, 1992; Mora y Perea, 2013). En las uniones semirrigidas compuestas, la resistencia a la
flexion se proporciona por un par de fuerzas que resiste la conexién de acero convencional en el
patin inferior (placas soldadas, atornilladas, angulos o puntas en T), y el acero de refuerzo
continuo en la losa en la parte superior de la viga.

La viga de acero y la losa de concreto en este sistema estan conectadas por anclajes de acero,
como pernos de anclaje con cabeza. La resistencia a cortante se proporciona a través de una
conexidn con placa de cortante en la columna de acero convencional (placas o &ngulos soldados
o0 atornillados). El uso del acero de refuerzo de losa da como resultado una conexidon mas fuerte
y maés rigida, una distribucién benefica de resistencia y rigidez entre las regiones de momento
positivo y negativo de las vigas y la redistribucion de cargas bajo accion ineléstica.

Este sistema originalmente se propuso para areas de sismicidad baja a moderada en el este de
los Estados Unidos. Sin embargo, con detalles y anélisis apropiados, el sistema puede usarse en
areas de mayor sismicidad (Leon, 1990; Mora y Perea, 2013). Las pruebas y andlisis de estos
sistemas han demostrado que las cargas inducidas sismicamente en estos marcos pueden ser
inferiores a los que se pueden dar en los marcos con conexiones rigidas debido a: (1) incremento
en el periodo natural debido a la influencia de las conexiones y (2) comportamiento histérico
estable de las conexiones (Nader y Astaneh-Asl, 1992; DiCorso et al., 1989; Mora y Perea, 2013).
Por lo tanto, en algunos casos, el sistema puede disefiarse para cargas sismicas mas bajas que en
los marcos rigidos de ductilidad baja.

Se han publicado metodologias y guias de disefio para marcos con este sistema y conexiones (e.g.
Ammerman y Leon, 1990; Leon y Forcier, 1992; Leon et al., 1996; ASCE, 1998; Mora y Perea,
2013). En el disefio de estas conexiones semirrigidas, se supone que las fuerzas de flexién y de
cortante pueden considerarse por separado.

12.5.4.2 Bases de disefio

Los marcos rigidos con conexiones semirrigidas compuestas se deben disefiar para desarrollar deformaciones inelasticas
significativas, principalmente a través de la fluencia de los componentes dictiles de la conexidn y en la zona del panel.
También se permite plastificacion de las columnas en la base. El disefio de los elementos de la conexion, la zona del panel,
las placas de continuidad o diafragmas, deben de satisfacer los requisitos de la seccion 12.1.

Nota: Es la intencion de estas Normas que los marcos rigidos con conexiones semirrigidas
compuestos se detallen para que puedan desarrollar deformaciones inelasticas significativas en la
propia conexion, en la zona del panel, y en la base de las columnas, manteniendo elasticas las vigas y
columnas.

12.5.4.2.1 Limitaciones

El uso de marcos con conexiones semirrigidas compuestas se debe limitar a las construcciones regulares del grupo B, de no
mas de 4 pisos 0 12 m, localizadas en las zonas firme y de transicion.

Comentario:

Las limitaciones que se establecen para este sistema corresponden a los valores donde el sistema
presenta un comportamiento satisfactorio y se obtienen mayores ventajas y beneficios (Mora y
Perea, 2013). El control de desplazamientos laterales se dificulta para marcos de mayor altura o
en zonas de terreno blando, lo cual no es conveniente en estructuras del grupo A.
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12.5.4.3 Andlisis

La viga compuesta, la flexibilidad de la conexion,y los efectos PAdeben considerarse en el analisis de segundo orden para
determinar las propiedades dinamicas, la resistencia y la deformacion inelastica de los marcos con conexiones semirrigidas
compuestas.

Nota: Es deseable también modelar la zona del panel como otro elemento inelastico.

Comentario:

El disefio de este sistema debe hacerse utilizando un analisis que, como minimo, tenga en cuenta
el comportamiento de conexién semirrigida compuesta de las conexiones mediante la utilizacién
de resortes lineales con rigidez reducida (Bjorhovde, 1984), y la zona del panel. Se debe
considerar la rigidez efectiva de la conexidn para determinar las distribuciones y deflexiones de
carga de los miembros, calcular el periodo de vibracion del edificio y verificar la estabilidad del
marco. Se pueden requerir diferentes rigideces de conexion para estas comprobaciones (Leon et
al., 1996; Mora y Perea, 2013). La estabilidad del marco se puede abordar utilizando
procedimientos convencionales. Sin embargo, la flexibilidad de la conexién debe considerarse al
determinar la restriccion rotacional en los extremos de las vigas. Para estructuras de méas de
cuatro pisos, la distorsién de piso y la estabilidad deben verificarse cuidadosamente utilizando
técnicas de andlisis que incorporen no linealidades geométricas y de conexién (Rassati et al.,
2004; Ammerman y Leon, 1990; Cheny Lui, 1991). Debido a que los momentos de inercia para
los compuestos en las regiones negativas y positivas son diferentes, el uso de cualquiera de los
dos valores solo para vigas en el analisis puede conducir a imprecisiones. Por lo tanto, se
recomienda el uso de un promedio ponderado (Zaremba, 1988; Ammerman y Leon, 1990; Leon
y Ammerman, 1990; AISC, 2016a; Mora y Perea, 2013).

12.5.4.3.1 Viga compuesta

El analisis debe de considerar la rigidez de la viga compuesta. La rigidez de la viga compuesta en el analisis puede
determinarse con un momento de inercia efectivo a partir del analisis de la seccion transversal.

12.5.4.3.2 Relacion de momentosentre columna y la conexién semirrigida compuesta

En el andlisis de la estructura, se debe considerar la respuesta inelastica M-6 de la conexién que se obtenga
experimentalmente o, alternativamente, se pueden utilizar la ecuacién siguiente.

M, =C,(1-e*")+(C,+C,)d (12.5.18)
En el caso de momento positivo, con la losa de concreto trabajando en compresion:
C,=0.24F, (d +Y,)(0.48A, + A)
C,= 0.0zl(d +Y—23

C,=0.01F, (d+Y,)(A, +A)
C, =0.0065F, (d +Y,) A,

(12.5.19)

En el caso de momento negativo, con las barras de refuerzo trabajando en tensién:
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C,=0.18(4F, A +0.857F A )(d +Y,)

C,=0.775 (125.20)
C, =0.007F, (d +Y,)(A, +A)
C,=0

12.5.4.4 Requisitos del sistema
12.5.4.4.1 Unio6n conexion - columna

Se debe garantizar que la resistencia nominal a flexocompresion de las columnas es mayor que la resistencia esperada de las
conexiones semirrigidas compuestas con la siguiente ecuacion.

*

SM’
—X 510 (12.5.21)
Z'\/|CSI’C

M,  suma de los momentos resistentes nominales de las columnas de acero, compuestas o de concreto reforzado, que
llegan a la junta, calculados considerando el efecto de la fuerza axial.

Si las columnas son compuestas, su resistencia se determina como se indica en el inciso12.5.1; si son de concreto, se
utilizan las Normas Técnicas Complementarias para Disefio y Construccién de Estructuras de Concreto.

IMee  Sumade los momentos resistentes esperados de las conexiones semirrigidas compuestas que llegan a la junta.

Los momentos resistentes anteriores se calculan en el pafio de los ejes de vigas y columnas. La revision anterior no es
necesaria en los nodos de azotea, ni cuando la compresion maxima en las columnas es menor que el 10 por ciento de su
resistencia de disefio (P,<0.1Pg).

El momento resistente de la columna debe determinarse considerando su interaccidn con la maxima carga axial Gltima de
compresion, Py, y las dimensiones y resistencias nominales de los materiales. Conservadoramente, el momento resistente de
la columna se puede determinar con la siguiente ecuacion.

- R
Mpe = M| -2 (12.5.22)
R

El momento resistente esperado en las conexiones semirrigidas compuestas, en la interseccion del pafio con los de las
columnas, se puede determinar con la ecuacion:

*

M =R, (Mg, + Mg, ) (12.5.23)

csrc Src Src

Py
<

sobrerresistencia del acero de refuerzo, igual a 1.25 de acuerdo con la tabla 12.1.1.

Mesrc resistencia a momento positivo de la conexion semirrigida compuesta para una rotacion de 0.02, de acuerdo con
la ecuacion 12.5.18

Mesre resistencia a momento negativo de la conexion semirrigida compuesta para una rotacion de 0.02, de acuerdo

con la ecuacion 12.5.18

Nota: Este requisito pretende logar un mecanismo de columnas fuerte — conexion semirrigida débil.
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12.5.4.4.2 Uniodn conexion - viga

La resistencia de la conexidn semirrigida compuesta a flexién positiva y negativa debe ser menor a la resistencia plastica de
la viga que conecta, pero no menor que el 50 por ciento de esta resistencia.

12.5.4.5 Miembros

12.5.4.5.1 Columnas

Las columnas de acero estructural deben cumplir con los requisitos ancho espesor de miembros altamente ddctiles.
12.5.4.5.2 Vigas

Las vigas de acero estructural deben cumplir con los requisitos ancho espesor de miembros altamente ddctiles.
12.5.4.5.2.1 Zonas protegidas

Todos los componentes de la conexion semirrigida compuesta, que incluyen los elementos de asiento, los tornillos en la
conexion, y las barras de refuerzo, conforman la zona protegida.

12.5.4.6 Conexiones
Las conexiones semirrigidas compuestas deben cumplir los requisitos del inciso12.5.1, y los de la presente seccion.
12.5.4.6.1 Resistencia requerida

La demanda o resistencia requerida de la conexién semirrigida compuesta debe determinarse de un analisis de segundo
orden que considere la flexibilidad de las conexiones.

12.5.4.6.2 Conexiones viga-columna
La conexidn semirrigida compuesta debe garantizar los siguientes requisitos:
a) La conexion es capaz de resistir una distorsion de entrepiso de al menos 0.03.

b) La resistencia a flexion de la conexion a una rotacion de 0.02 rad, en el pafio de la columna, es mayor que 0.5M,, donde
M, es el momento plastico nominal de la viga de acero que conecta.

En la zona de la conexién, las vigas deben tener una zona maciza minima de 350mm medida a partir del pafio de la
columna.

Nota: La figura 12.5.2 ilustra la zona maciza requerida con un sistema de piso con losa de concreto
sobre lamina acanalada.

60mm. minimo de

r Peralte total capa de compresion
de

a‘ 350 mm
minimo

Figura 12.5.2 Conexi6n semirrigida compuesta

La losa debe estar reforzada con barras longitudinales y transversales,con al menos 3 barras a cada lado de la columna con
longitud minima de ¥ del claro de la losa extendiéndose mas alla del punto de inflexion de la viga a cada lado del eje de la
columna; al menos dos barras deben ser continuas.Todo el refuerzo debe tener un recubrimiento de 25mm con respecto al
lecho superior de la losa.
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12.5.4.6.3 Empalmes
Los empalmes entre los componentes de acero estructural deben satisfacer los requisitos del inciso12.1.5.
12.5.4.6.4 Placas base

Las conexiones entre los componentes de acero estructural de una columna compuesta y su placa base deben satisfacer los
requisitos del Apéndice B.

12.6 Marcos compuestos con contraventeos

Esta seccidn proporciona requisitos minimos para el analisis y disefio de elementos compuestos y sus conexiones en marcos
provistos de contravientos concéntricos, excéntricos o restringidos al pandeo. Es aplicable a marcos con contraventeos que
cuentan con algin elemento estructural que trabaja en accién compuesta.

Los elementos compuestos deben satisfacer los requisitos del Capitulo 9 de esta Norma. A menos que se indique otra cosa
en esta seccion, los componentes de acero estructural deben satisfacer los requisitos aplicables de esta Norma, y los
componentes de concreto los de las Normas Técnicas Complementarias para Disefio y Construccion de Estructuras de
Concreto.

Nota: Los requisitos de elementos compuestos de esta seccion se complementan con el Capitulo 9 de
esta Norma. Los de elementos de concreto se complementan con los de las Normas Técnicas
Complementarias para Disefio y Construccion de Estructuras de Concreto.

El analisis de un marco compuesto provisto de contraventeos o muros debe cumplir las condiciones que se describen en el
Capitulo 2 de estas Normas.

Comentario:

El disefio y detallado de marcos compuestos con contravientos son parecidos a los que se deben
aplicar para marcos de acero contraventeados. Dependiendo de cémo se detalle y conecten, la
zona central y los extremos de una conexion son donde se espera la formacion de posibles
articulaciones platicas en este sistema.

12.6.1 Marcos con contraventeos excéntricos (Q=4)

Comentario:

El disefio y detallado de marcos compuestos con contravientos excéntricos son similares a los
que se deben aplicar para marcos de acero contraventeados. La viga enlace es donde se espera la
formacién de posibles articulaciones platicas en este sistema.

12.6.1.1 Requisitos generales

Los marcos compuestos con contraventeos excéntricos estan formados por columnas compuestas embebidas o rellenas,
vigas de acero o compuestas, contraventeos de acero o compuestos rellenos, y eslabones de acero estructural. El eslabon
debe tener la resistencia adecuada y una alta capacidad de deformacion inelastica por fluencia en flexién o cortante,
mientras que los demés elementos se deben mantener elésticos.

12.6.1.2 Bases de disefio

Se espera que los marcos compuestos disefiados con estas Normas proporcionen una capacidad significativa de deformacion
inel&stica, principalmente por fluencia en cortante o flexion de los eslabones.

Los marcos compuestos contraventeados deben cumplir los requisitos de los marcos de acero contraventeados del
incis012.3.1, excepto cuando se indica otra cosa en esta seccion.
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12.6.1.3 Analisis

El analisis debe satisfacer los requisitos que se indican en el incis012.3.1.1.

12.6.1.4 Requisitos del sistema

Los requisitos del sistema deben satisfacer los que se indican en el incis012.3.1.2.

12.6.1.5 Miembros

Deben satisfacer los requisitos de los incisos12.3.1.2 a 12.3.1.5.

12.6.1.6 Conexiones

Deben satisfacer los requisitos que se indican en el incis012.3.1.6, excepto si se indica otra cosa en esta seccion.
12.6.1.6.1 Conexiones vigacolumna

Cuando un contraviento o placa se conecta en la viga y en la columna, la conexién debe estar en alguno de los casos
siguientes:

a) Conexion vigacolumna rigida que cumpla losrequisitos de la seccién 12.3

b) Conexion vigacolumna simple que cumpla los requisitos de la seccion 12.3; la rotacion requerida debe ser de al menos
0.025 rad. Ademas, se debe cumplir con la seccion 12.1 de esta Norma.

c¢) Conexion vigacolumna semirrigida, en donde la rotacion requerida debe ser de al menos 0.025 rad. Ademas, se debe
cumplir con el incis012.5.4 de esta Norma.

12.6.1.6.2 Empalmes de columnas.

Se deben cumplir los requerimientos del inciso12.1.5.
12.6.2 Marcos compuestos con contraventeos restringidos al pandeo (Q=4)

Los marcos con contraventeos restringidos al pandeo que contengan algun elemento estructural que trabaja en accion
compuesta deben cumplir todos los requisitos del inciso12.3.2 para marcos de acero con contraventeos restringidos al
pandeo. Ademas, los elementos compuestos deben cumplir con el Capitulo 9 y el incis012.6.3 de la presente Norma.

Comentario:

El disefio y detallado de marcos compuestos con contravientos restringidos a pandeo son
similares a los que se deben aplicar para marcos de acero con contravientos restringidos a
pandeo. Dependiendo de como se detalle y conecten, la zona central y los extremos de una
conexion son donde se espera la formacion de posibles articulaciones platicas.

12.6.3 Marcos con contraventeos concéntricos de ductilidad alta (Q=3)

Comentario:

El disefio y detallado de marcos compuestos con contravientos concéntricos es similar a los que
se deben aplicar para marcos de acero con contravientos concéntricos. Dependiendo de como se
detalle y conecten, la zona central y los extremos de una conexion son donde se espera la
formacion de posibles articulaciones platicas.
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12.6.3.1 Requisitos generales

Esta seccion se aplica a marcos con contraventeos concéntricos de ductilidad alta, formados por columnas, vigas y
diagonales de acero o compuestas que se unen sin excentricidades. Estos marcos deben cumplir todos los requisitos del
inciso12.3.3 para marcos de acero con contraventeos concéntricos de ductilidad alta, excepto cuando se indica otra cosa en
esta seccion.

12.6.3.2 Bases de disefio

Se pretende que los elementos estructurales y sus conexiones en marcos compuestos con contraventeos de ductilidad alta se
disefien y detallen para que puedan desarrollar deformaciones inelasticas significativas, por fluencia y pandeo de las
diagonales, y fluencia de las placas de conexion entre ellos.

12.6.3.3 Analisis

El andlisis de marcos compuestos con contraventeos concéntricos de ductilidad alta debe cumplir los requisitos del
incis012.3.3.

12.6.3.4Requisitos del sistema

El sistema debe cumplir los requisitos de andlisis y disefio para marcos de acero con contraventeos concéntricos de
ductilidad altadel incis012.3.3.

12.6.3.5 Miembros

12.6.3.5.1 Requisitos basicos

Las columnas y los contraventeos de acero o compuestos deben cumplir los requisitos del inciso12.1.7 para miembros de
ductilidad alta. Las vigas de acero o compuestas deben cumplir los requisitos del inciso12.1.7 para miembros de ductilidad
media.

12.6.3.5.2 Diagonales de contraventeo

Las diagonales de acero cumplirénlos requisitos del incis012.3.3.5.

Las diagonales compuestas rellenas tendran una relacion de esbeltez efectiva, KL/r, no mayor que 115. En la determinacion
de la esbeltez, KL/r,el radio de giro, r, es el de la seccion de acero.

12.6.3.6 Conexiones
Cuando un contraventeo o placa se conecte en la viga y en la columna, la conexion estara en alguno de los casos siguientes:
a) Conexion vigacolumna rigida que cumpla los requisitos de la seccién 12.3.

b) Conexién viga-columna simple que cumpla los requisitos de la seccién 12.3; la rotacion requerida debe ser de al menos
0.025 rad. Ademas, se debe cumplir con la seccidn 12.1de la presente Norma.

c¢) Conexion viga-columna semirrigida, en donde la rotacion requerida debe ser de al menos 0.025 rad. Ademas, se debe
cumplir con la seccion 12.1de la presente Norma.

En la geometria de la placa de conexidn con miembros compuestos, se debe considerar un segmento libre para la fluencia de
la placa de conexion de dos veces su espesor, 2t, que no quede restringida por el concreto en la viga y/o columna.
Alternativamente, en vigas de acero que soportan una losa de concreto sin accién compuesta, se puede poner un material
flexible.
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Nota: La figura 12.6.1 ilustra el segmento libre, 2t, para la fluencia de la placa de conexidn entre una
viga y/o una columna compuesta.

Placa de conexion

Figura 12.6.1 Geometria requerida de la placa de conexién

Comentario:

Al igual que en marcos de acero con contraventeo, las placas de conexion deben considerar en la
unién con el contraviento una linea de doblez o segmento libre con un ancho de dos veces el
espesor de la placa . La linea de doblez comienza en el extremo del contraviento , siendo
perpendicular al eje longitudinal del contraviento, y extendiéndoe hacia la parte rigida de la
viga o columna de acero, o bien a la parte rigida del concreto en (1) una viga con losa sin o con
accion compuesta (a menos que se remplace el concreo de esta zona por material flexible), o (2)
al pafio del concreto en unas columnas compuesta embebida. En los casos que la linea de doblez
termine en un punto flexible de la misma placa, es decir, que no termine en la parte rigida de
acero o concreto. Se recomienda rigidizar con una placa perpendicular en la zona flexible y
dejar el segmento libre o linea de doblez.

12.6.4Marcos con contraventeos concéntricos de ductilidad baja (Q=2)

12.6.4.1 Requisitos generales

Esta seccion se aplica a marcos con contraventeos concéntricos de ductilidad baja, formados por columnas, vigas y
diagonales de acero o compuestasque se unen sin excentricidades. Estos marcos deben cumplir todos los requisitos del

inciso12.3.4 para marcos de acero con contraventeos de ductilidad baja, excepto cuando se indica otra cosa en esta seccion.

12.6.4.2 Bases de disefio

Se pretende que los elementos estructurales y sus conexiones se disefien y detallen para que puedan desarrollar
deformaciones inelasticas limitadas, por fluencia y pandeo de las diagonales, y fluencia de las placas de conexidn entre
ellos.

12.6.4.3 Andlisis

El analisis debe realizarse como se indica en el Capitulo 2.

12.6.4.4 Requisitos del sistema

Ningun requisito adicional.

12.6.4.5 Miembros
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Ningun requisito adicional.

12.6.4.6 Conexiones

Ningun requisito adicional.

13. EJECUCION DE LAS OBRAS

Este capitulo se complementa con informacion adicional proporcionada en la literatura especializada.
Esta integrado por las siguientes secciones:

13.1.  Planos y dibujos
13.2.  Fabricacion
13.3.  Montaje

13.1 Planos y dibujos

Se elaboraran planos de anclas, de fabricacion y de montaje.En los planos de anclas se indicaran todos los elementos que
deben quedar ahogados en la cimentacion o en la estructura de concreto en la que se apoye la estructura metélica, que son
necesarios para transmitir las acciones que cada una de ellas ejerce sobre la otra.Se realizaran planos con vistas en planta
donde se localicen los diferentes arreglos de anclas (plantillas) marcando su orientacién y ubicacion. Adicionalmente se
detallard la posicion relativa entre anclas asi como la longitud de rosca que sobresale de los elementos de concreto,
sefialando también el espacio entre placas base y componentes de concreto de la cimentacidn para colocar el mortero
expansivo (grout).

En los planos de fabricacion (también conocidos como planos de taller o de detalle) se proporcionara toda la informacion
necesaria para la ejecucion de la estructura en el taller, y en los de montaje se indicara la posicién de los diversos elementos
estructurales con sus respectivas marcas asi como su orientacion. Los planos de fabricacion y de montaje se prepararan
antes de iniciar la fabricacion de la estructura.Se sefialaran las juntas de campo, con indicaciones precisas para su
elaboracion, y se creardn planos de tornilleria para la totalidad de las uniones atornilladas con la descripcion geométrica
detallada de tornillos y arandelas, asi como la especificacion de los materiales.

Tanto en los planos de fabricaciéon y de montaje como en los dibujos y esquemas de las memorias de calculo deben
indicarse las soldaduras por medio de simbolos que representen claramente, y sin ambigiiedades, su posicion, dimensiones,
caracteristicas, preparaciones en el metal base, etc. Cuando sea necesario, esos simbolos se complementaran con notas en el
plano. En todos los casos deben indicarse, con toda claridad, los tornillos o soldaduras que se colocaran en el taller y
aquellos que deben instalarse en la obra.

Los dibujos de taller se haran siguiendo la practica mas moderna y en su elaboracion se tendran en cuenta los factores de
rapidez y economia en fabricacidn y montaje que sean significativos en cada caso.

El fabricante se obliga a preparar los planos de taller y montaje a cuyo término sometera al propietario o su representante
copias de los mismos para su aprobacion. El propietario o su representante se obligan a devolver al fabricante los planos
aprobados, sujetos a las correcciones indicadas, en un plazo no mayor de 14 dias naturales. El fabricante quedara asi
autorizado para proceder con el inicio de la fabricacion después de corregir los planos, enviando las copias corregidas al
propietario 0 su representante.

Comentario:

Es conveniente indicar en los planos de fabricacion lo siguiente: Para cada simbolo de soldadura
indicar en la cola el tipo de procedimiento de soldadura WPS por emplear, por ejemplo WPS
FCAW-G 18, numerar cada una de las soldaduras indicadas en el plano del ensamble con objeto
de identificar su trazabilidad para efectos del control y/o aseguramiento de calidad, tipo de
limpieza, recubrimiento y espesor de la pelicula seca, pruebas no destructivas que seran
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aplicadas en cada soldadura, tabla de pretension de la tornilleria, especificacion del tipo de
apriete para cada unién atornillada, por ejemplo 3” * 7/8”°(ST), Cédigo a seguir para los
trabajos de soldadura, por ejemplo AWS D1.1 2015, sefialar las zonas protegidas.

Cuando se emiten solicitudes de informacion (RF1), el proceso debe incluir el mantenimiento de
un registro escrito de consultas y respuestas relacionadas con la interpretacién e
implementacion de los documentos del contrato, incluidas las aclaraciones y / o revisiones a los
documentos del contrato que resulten, si los hay.

13.2 Fabricacién
13.2.1 Enderezado

Todo el material que se vaya a utilizar en estructuras debe enderezarse previamente, excepto en los casos en que por las
condiciones del proyecto tenga forma curva. El enderezado se hard de preferencia en frio, por medios mecénicos, pero
puede aplicarse también calor, en zonas locales. La temperatura de las zonas calentadas, medida por medio de
procedimientos adecuados, no debe sobrepasar 923 K (650 °C).

Los procedimientos anteriores pueden utilizarse también para dar contraflecha a elementos estructurales que la requieran.

Comentario:

Ademas emplear los medios mecéanicos, se permite la aplicacion local de calor para curvear,
contraflechar y enderezar. Las temperaturas maximas se especifican para evitar que la
metalurgia sufra un dafio y alteracion involuntaria modificando las propiedades mecanicas:
para aceros ASTM A514 / A514M y A852 / A852M, el maximo es 1.100°F (590 °C); para otros
aceros, el maximo es de 1.200 °F (650 °C). En general, estos no deben verse como maximos
absolutos; incluyen un margen para una variacion de aproximadamente 100 °F (38 °C), que es
un rango comin alcanzado por fabricantes experimentados (FHWA, 1999).

13.2.2 Cortes

Los cortes pueden hacerse con cizalla, sierra, soplete con mezcla de oxigeno y gas o equipos de plasma, preferentemente de
alta definicion para evitar cortes con inclinacién en el espesor del material; estos dos Gltimos se harén, de preferencia,
guiados mecanicamente. Los cortes con soplete requieren un acabado correcto, libre de rebabas. Se admiten muescas o
depresiones ocasionales de no mas de 5 mm de profundidad, pero todas las que tengan profundidades mayores deben
eliminarse con esmeril o repararse con soldadura. Los cortes en angulo deben hacerse con el mayor radio posible, nunca
menor de 25 mm, para proporcionar una transicion continua y suave. Si se requiere un contorno especifico, se indicara en
los planos de fabricacion.

Las preparaciones de los bordes de piezas en los que se vaya a depositar soldadura pueden efectuarse con soplete utilizando
mezcla de oxigeno y gas o equipos de plasma.

Los extremos de piezas que transmiten compresidn por contacto directo tienen que prepararse adecuadamente por medio de
cortes muy cuidadosos, cepillado u otros medios que proporcionen un acabado semejante.

Comentario:

El corte térmico debe realizarse preferiblemente con maquina. El requisito para precalentar
antes del corte térmico es minimizar la creacién de una capa de superficie dura y la formacion
de grietas (cracks). Este requisito de precalentamiento para corte térmico no aplica cuando se
taladra la porcion del radio del orificio de acceso o los despatines y la porcién cortada es
esencialmente lineal.
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13.2.3 Estructuras soldadas

Las técnicas de soldadura, mano de obra, apariencia y calidad de las soldaduras y los métodos utilizados para corregir
defectos, estaran de acuerdo con la ultima version del “Structural Welding Code-Steel” AWS D1.1,0, en su caso, AWS
D1.5, de la Sociedad Americana de la Soldadura (American Welding Society). El fabricante de la estructura debera contar
con todos los procedimientos calificados de soldadura (Welding Procedure Specification, WPS) que cubran la totalidad de
las uniones por realizar en el proyecto. Todos los procedimientos deberan estar respaldados por su correspondiente Registro
de Calificacion del Procedimiento (Procedure Qualification Record, PQR). El propietario de la obra o su representante
tendréa el derecho de solicitar los procedimientos calificados de soldadura al fabricante. En los procedimientos de soldadura
se indicaran todas las variables esenciales del proceso, de acuerdo con AWS D1.1 o AWS D1.5. Por el contrario, los
Registros de Calificacion del Procedimiento seran propiedad del fabricante, quien los resguardard; en ellos se anexa toda la
documentacion correspondiente a ensayos no destructivos y destructivos que certifiquen el correcto funcionamiento de la
unién que califican. En caso de que el fabricante opte por utilizar algin procedimiento precalificado por AWS D1.1 0 AWS
D1.5 deberd sujetarse a todas laslimitaciones que impone el propio cédigo. Los procedimientos deberan mostrarse en forma
sencilla en todas las estaciones de soldadura del taller. El supervisor e inspector también deberan contar con los
procedimientos calificados para su correcta verificacion.

Comentario:

Para evitar la contaminacién de la soldadura, el revestimiento de aceite ligero que
generalmente estd presente después de la fabricacion de un HSS debe eliminarse con un
solvente adecuado en lugares donde se realizard la soldadura. En los casos en que se ha
aplicado un recubrimiento externo en el molino, el revestimiento debe eliminarse en el lugar
de aplicacion de la soldadura.

13.2.3.1 Preparacion 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, uniformes y libres de rebabas, y no presentar desgarraduras, grietas u otros
defectos que puedan disminuir la eficiencia de la junta soldada; se permite que haya costras de laminado que resistan un
cepillado vigoroso con cepillo de alambre, un recubrimiento anticorrosivo delgado, o un compuesto para evitar las
salpicaduras de soldadura. Siempre que sea posible, la preparacion de bordes por medio de soplete con mezcla de oxigeno y
gas, 0 equipos de plasma, se efectuara con antorchas guiadas mecanicamente.

Comentario:

La calidad del corte como preparacién de la union puede afectar la calidad e integridad de la
soldadura. Las superficies lisas y planas son el objetivo. Los cortes mecadnicamente guiados
suelen ser lo suficientemente tersos como para que no se requieran reparaciones. Los defectos
mas grandes pueden repararse mediante soldadura. AWS D1.1 proporciona limites sobre el
alcance de las reparaciones permitidas. Tres procesos de corte térmico cominmente utilizados
para estructuras son los que suelen emplearse en taller: oxicorte empleando gas o acetileno,
corte por plasma, y corte mediante arco aire con electrodos de carbén, por ejemplo, utilizado
para sanear la raiz (Backgouge).

13.2.3.2 Armado

Las piezas entre las que se van a colocar soldaduras de filete deben ponerse en contacto; cuando esto no sea posible, su
separacion no excederd de 5 mm. Si la separacion es de 1.5 mm, o mayor, el tamafio de la soldadura de filete se aumentara
en una cantidad igual a la separacién. La separacion entre las superficies en contacto de juntas traslapadas, asi como entre
las placas de juntas a tope y la placa de respaldo, no excedera de 1.5 mm.

En zonas de la estructura expuestas a la intemperie, que no puedan pintarse por el interior, el ajuste de las juntas que no
estén selladas por soldaduras en toda su longitud sera tal que, una vez pintadas, no pueda introducirse el agua.

Las partes que se vayan a soldar a tope deben alinearse cuidadosamente, corrigiendo faltas en el alineamiento mayores que
1/10 del grueso de la parte mas delgada, y también las mayores de 3 mm.
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Siempre que sea posible, las piezas por soldar se colocaran de manera que la soldadura se deposite en posicién plana.

Las partes por soldar se mantendran en su posicion correcta hasta terminar el proceso de soldadura, mediante el empleo de
tornillos, 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 la soldadura durante su colocacion.

Los puntos provisionales de soldadura deben cumplir los mismos requisitos de las soldaduras finales; si se incorporan en
éstas, se haran con los mismos electrodos que ellas y se limpiaran cuidadosamente; en caso contrario, Se removeran con un
esmeril hasta emparejar la superficie original del metal base. Se evitara iniciar el arco (columna de plasma) aproximando
aleatoriamente el electrodo al material base en zonas vecinas a la colocacion de puntos provisionales pues puede alterarse la
calidad del material.

Al armar y unir partes de una estructura o de miembros compuestos se seguirdn procedimientos y secuencias en la
colocacidn de las soldaduras que eviten distorsiones innecesarias y minimicen los esfuerzos de contraccion. Cuando no sea
posible evitar esfuerzos residuales altos al cerrar soldaduras en conjuntos rigidos, el cierre se hara 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 partes que las componen antes de unir las diferentes partes entre si. Las trabes armadas largas pueden
hacerse soldando varios subconjuntos, cada uno de ellos fabricado como se indica en el parrafo anterior.

Comentario:

Soldaduras temporales de ayuda durante la fabricacién deben realizarse con los mismos
requisitos de calidad como las soldaduras finales. AWS D1.1, clausula 5.17.1, requiere que tales
soldaduras sean realizadas por personal cualificado siguiendo un WPS. La misma clausula
5.17.1 (2) AWS D1.1 también estipula limitaciones en la ayuda a la construccion utilizando
soldaduras segun el tipo de carga. En general, para estructuras cargadas estaticamente, se
permiten soldaduras de ayuda a la construccién y pueden mantenerse en su lugar. AWS D1.1
clausula, 5.17.2 (2), estipula que las soldaduras de ayuda en la construccion de acero templado y
revenido con un limite a la fluencia especificada de 70 ksi (485 MPa) solo se permiten cuando lo
aprueba el ingeniero del disefio. Para aplicaciones cargadas ciclicamente, AWS D1.1, clausula
5.17.2 (1), prohibe soldaduras de ayuda a la construccion fuera del final de la junta soldada en
zonas de tension.

13.2.3.3 Soldaduras de penetracién completa

Debe prepararse la ranura en la union de placas o elementos de perfiles laminados entre las que va a depositarse la
soldadura, con la geometria indicada en los procedimientos calificados, para permitir el acceso del electrodo, y utilizarse
placa de respaldo o cerdmica, de no ser asi, debe removerse con un esmeril, equipo de arco aire con electrodo de carbén o
con otro medio, adecuando la capa inicial de la raiz de la soldadura, hasta descubrir material sano y antes de colocar la
soldadura por el segundo lado, para lograr fusién completa en toda la seccion transversal, manteniendo el medio de
proteccion.

Cuando se use placa de respaldo de material igual al metal base, debe quedar fundida con la primera capa de metal de
aportacion. Excepto en los casos en que se indique lo contrario en los planos de fabricacion o montaje, no es necesario
quitar la placa de respaldo, pero puede hacerse si se desea, tomando las 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 ello
se usarén, siempre que sea posible, placas de extension, las que se quitardn después de terminar la soldadura, dejando los
extremos de ésta lisos y alineados con las partes unidas.

En soldaduras depositadas en varios pasos se retirara la escoria de cada uno de ellos antes de colocar el siguiente.
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Comentario:

Los detalles de soldadura para uniones a tope con preparacién de ranura para lograr una
penetracion completa, CJP, precalificados enumerados en AWS D1.1 generalmente requieren
placa de respaldo de acero si se realizan por un solo lado y trabajo de raiz, normalmente con
arco aire (backgouging CAG) si se hace desde dos lados. Estas medidas estan destinadas a
garantizar la completa fusién en todo el espesor del material que se esta uniendo. El unico
material empleado para placa de respaldo que puede emplearse para los procedimientos
precalificados por AWS DL1.1 es el acero. Se pueden utilizar cobre o cerdmicas siempre y cuando
se realicen las pruebas correspondientes para calificar.

13.2.3.4 Precalentamiento

Antes de depositar la soldadura, el metal base debe precalentarse a una temperatura suficiente para evitar la formacion de
grietas. Esa temperatura debe conservarse durante todo el proceso de colocacion de la soldadura, en una distancia cuando
menos igual al espesor de la parte soldada mas gruesa, pero no menor de 75 mm, en todas las direcciones, alrededor del
punto en el que se esta depositando el metal de aportacion.

Se exceptlan 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.

En la tabla 13.2.1se dan las temperaturas minimas de precalentamiento para algunos aceros usuales.

Cuando el metal base esté a una temperatura inferior a 273K (0°C) debe precalentarse a 293K (20 C) como minimo, o a la
temperatura de precalentamiento, si ésta es mayor, antes de efectuar cualquier soldadura, aun puntos para armado. Se
recomienda en todos los casos realizar un precalentamiento de 293 K (20 °C) con objeto de eliminar la posible humedad
absorbida por el metal base.

Comentario:
El riesgo de grietas (cracks) debido a la segregacion aumenta como resultado de precalentar a
niveles més altos de los indicados en esta norma.

13.2.3.5 Inspeccion

Todas las soldaduras, incluyendo los puntos provisionales, serdn realizadas por personal calificado. El propietario o su
representante tendra el derecho de solicitar los certificados de los soldadores con los que se califica su desempefio (Welder
Performance Qualification, WPQ) de acuerdo al codigo AWS D1.1. Este documento se debera respaldar con una serie de
evidencias relativas a ensayos de probetas especificadas por el propio c6digo. Su vigencia sera de seis meses a partir de su
expedicion. Podra mantenerse vigente si el soldador no interrumpe su actividad en este periodo y sus condiciones fisicas y
eficiencia se mantienen en estado similar a la fecha de la prueba. El soldador se califica para un procedimiento especifico
(abarcando los limites que permita el codigo AWS D1.1). Esto no significa que esté calificado para soldar cualquier union
con el mismo proceso, ni cualquier proceso con la misma unién. La calificacion de soldadores, al igual que la calificacion
de los procedimientos, es responsabilidad del fabricante.

Antes de depositar la soldadura deben revisarse los extremos de las piezas en los que se colocard, para cerciorarse de que los
perfiles de las ranuras, profundidad de biseles, aberturas de raiz, radios de ranura, hombro de raiz, angulos de ranura,
angulos de bisel, etc., son correctos y estan de acuerdo con los procedimientos calificados. Se debera verificar, ademas, la
limpieza del material y el precalentamiento, si es requerido.
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Tablal13.2.1 Temperatura minima de precalentamiento, en grados K (°C) *

Proceso de soldadura

Arco eléctrico con Arco eléctrico con electrodo recubierto de bajo
Grueso maximo del metal base electrodo recubierto que no contenido de hidrogeno, arco sumergido, arco
en el punto de colocacién de la sea de bajo contenido de eléctrico protegido con gases inertes, arco eléctrico
soldadura, mm (pulg.) hidrégeno con electrodo con corazén de fundente

Aceros B254 (A36) yB99 Aceros B254 (A36), B284
(A529) (A572),Gr. 42 y 50, y B99 (A529)

menor o igual que 19 (<’ls) Ninguna Ninguna
més de 19 hasta 38 (14 a'%,) 343 (70) 283 (10)
més de 38 hasta 64 (1'%,a2',) 383 (110) 343 (70)
mayor que 64 (>2%,) 423 (150) 383 (110)

"Para aceros que no aparezcan en esta tabla, ver AWS D1.1, en su Gltima version.

Deberé realizarse una inspeccion visual antes, durante y después de la aplicacion de la soldadura, procediéndose a reparar
los defectos que se observen, tales como tamafio insuficiente, socavaciones del metal base, porosidades, refuerzo de
soldadura, desalineamientos, etc. Toda soldadura agrietada debe rechazarse.

Cuando se requiera, se realizaran ensayos no destructivos (END) a los diferentes tipos de juntas unidas por soldadura. La
inspeccidn superficial que detecta discontinuidades abiertas 0 muy cercanas a la superficie inspeccionada se realizard por
cualquiera de los siguientes métodos, a juicio del inspector: inspeccion visual (VT), liquidos penetrantes (PT), particulas
magnéticas (MT) o electromagnetismo (ET). La inspeccion para detectar discontinuidades o dafios internos en el material se
realizar aplicando cualquiera de los métodos siguientes: ultrasonido industrial (UT) y/o radiografia industrial (RT). El
empleo de una sola prueba de END pudiera no representar un argumento suficiente para juzgar la sanidad de la union
soldada, por lo que se podran combinar diferentes tipos de pruebas complementarias para garantizar la calificacién de la
junta. En cada caso se realizard un nimero de pruebas no destructivas de soldaduras de taller suficiente para cubrir los
diferentes tipos que haya en la estructura y poderse formar una idea general de su calidad. La inspeccion y en su caso
correccion de todas las soldaduras de taller, se realizaran en la propia planta del fabricante para su liberacién final, antes del
embarque a la obra. En soldaduras de campo se aumentara el nimero de pruebas y éstas se efectuaran en todas las
soldaduras de penetracion en material de mas de 20 mm de grueso y en un porcentaje elevado de las soldaduras efectuadas
sobre cabeza.

Comentario:

Antes de realizar cualquier ensayo no destructivo END, AWS D1.1, clausula 6.9, requiere que
las soldaduras cumplan primero con los criterios de aceptacion visual (AWS, 2015¢). Debido a la
diversidad de proyectos que pueden ser gobernados por el Cddigo AWS D1.1, es imposible para
un solo documento especificar todos los requisitos de inspeccion apropiados para todos los
proyectos, incluida la extension y el tipo de END a ser realizado, criterios de aceptacion y quién
es responsable de las diversas tareas de inspeccion. AWS D1.1, por lo tanto, se basa en el criterio
del ingeniero responsable para especificar dichos requisitos para la realizacién de las pruebas
no destructivas END.

13.2.4 Estructuras atornilladas

El uso de los tornillos de alta resistencia se hara de acuerdo con las indicaciones contenidas en la literatura especializada.
13.2.4.1 Armado

Todas las partes de miembros que estén en proceso de colocacion de tornillos se mantendran en contacto entre si
rigidamente, por medio de tornillos provisionales. Durante la colocacion de las partes que se uniran entre si no debe
distorsionarse el metal ni agrandarse los agujeros. Una concordancia pobre entre agujeros es motivo de rechazo.

Las superficies de partes unidas con tornillos de alta resistencia que estén en contacto con la cabeza del tornillo o con la

tuerca tendran una pendiente no mayor que 1:20 con respecto a un plano normal al eje del tornillo. Si la pendiente es mayor
se utilizaran roldanas endurecidas para compensar la falta de paralelismo. Las partes unidas con tornillos de alta resistencia
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deberan ajustarse perfectamente, sin que haya ningin material compresible entre ellas. Todas las superficies de las juntas,
incluyendo las adyacentes a las roldanas, estaran libres de costras de laminado, exceptuando las que resistan un cepillado
vigoroso hecho con cepillo de alambre, asi como de basura, escoria o cualquier otro defecto que impida que las partes se
asienten perfectamente. Las superficies de contacto en conexiones por friccion estaran libres de aceite, pintura y otros
recubrimientos, excepto en los casos en que se cuente con informacion sobre el comportamiento de conexiones entre partes
con superficies de caracteristicas especiales.

Dependiendo del tipo de conexion (ver inciso10.3.1), puede requerirse que a los tornillos A325 y A490 se les dé una tension
de apriete no menor que la indicada en latabla 10.3.1. Esta tension se dard por el método de la vuelta de la tuerca, con un
indicador directo de tensidon, o con una llave de tuercas calibrada, o se utilizaran tornillos cuyo disefio permita conocer la
tension a la que estan sometidos. Cuando se emplea el método de la vuelta de la tuerca no se requieren roldanas
endurecidas, excepto cuando se usan tornillos A490 para conectar material que tenga un limite de fluencia especificado
menor que 275 MPa (2 800 kg/cm?); en ese caso se colocaran roldanas endurecidas bajo la tuerca y la cabeza del tornillo.

Comentario:

En general, excepto lo dispuesto en esta Especificacion, el uso de tornillos de alta resistencia
debe cumplir con las disposiciones de la especificacion para uniones estructurales utilizando
tornillos de alta resistencia (RCSC, 2014) segun lo aprobado por el Research Council on
Structural Connections. Kulak (2002) que proporciona una vision general de las propiedades y
el uso de tornillos de alta resistencia.

Los tornillos de alta resistencia se han agrupado por niveles de resistencia en tres categorias:

(1) Tornillos del grupo A, que tienen una resistencia similar a los tornillos ASTM F3125 Grado
A325

(2) Tornillos del grupo B, que tienen una resistencia similar a los tornillos ASTM F3125 Grado
A490

(3) Tornillos del grupo C, que tienen una resistencia de 200 ksi (830 MPa) como en los tornillos
ASTM F3111

13.2.4.2 Agujeros para construccién atornillada

Los tipos de agujeros reconocidos por estas Normas son los estandar, los sobredimensionados, los alargados cortos y los
alargados largos. Las dimensiones nominales de los agujeros de cada tipo se indican en latabla 10.3.3.

Los agujeros seran estandar, excepto en los casos en que el disefiador apruebe, en conexiones atornilladas, el 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 (/g pulg.), pero deben taladrarse o punzonarse a un diametro menor, y después rimarse, cuando el material es més
grueso. El punzén para todos los agujeros subpunzonados, y el taladro para los subtaladrados, debe ser cuando menos 1.5
mm ( /36 pulg.) menor que el diametro nominal del remache o tornillo.

Comentario:

Para cada didmetro de tornillo, desde ’2” hasta mayores o iguales a 1 1/8”, debe realizarse el
barreno con una holgura, que es variable de acuerdo al diametro del tornillo y al tipo de agujero
seleccionado; estandar, sobredimensionados, alargados cortos y los alargados largos. En
tornillos de didmetro de 1” o mayor la nueva Norma amplia la holgura permisible V.S. el
didmetro del tornillo. ver Fe de Erratas de la propia Norma.

13.2.5 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 trabajardn en compresion en la estructura terminada no se permiten desviaciones, con
respecto a la linea recta que une sus extremos, mayores de un milésimo de la distancia entre puntos que estaran soportados
lateralmente en la estructura terminada.
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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 discrepancia de 1.5 mm, la que aumenta a 3 mm, cuando la longitud de la pieza es mayor que la indicada.

Comentario:

Si un especial concepto de disefio o componente del sistema estructural requiere una tolerancia
gque no se especifica en la presente norma, la tolerancia necesaria debe especificarse en los
documentos del contrato.

13.2.6 Acabado de bases de columnas
Las bases de columnas y las placas de base cumpliran los requisitos siguientes:

a) No es necesario cepillar las placas de base de grueso no mayor de 51 mm (2 pulg.), siempre que se obtenga un contacto
satisfactorio. Las placas de grueso comprendido entre mas de 51 mm (2 pulg.) y 102 mm (4 pulg.) pueden enderezarse por
medio de prensas o, si no se cuenta con las prensas adecuadas, pueden cepillarse todas las superficies necesarias para
obtener un contacto satisfactorio (con las excepciones indicadas en los incisos13.2.6.b y 13.2.6.c). Si el grueso de las placas
es mayor que 102 mm (4 pulg.) se cepillaran todas las superficies en contacto, excepto en los casos que se indican en los
incisos13.2.6.b y 13.2.6.c.

b) No es necesario cepillar las superficies inferiores de las placas de base cuando se inyecte bajo ellas un mortero de
resistencia adecuada que asegure un contacto completo con la cimentacion.

c) No es necesario cepillar las superficies superiores de las placas de base ni las inferiores de las columnas cuando la union
entre ambas se haga por medio de soldaduras de penetracion completa.

Comentario:
La colocacion del grout bajo la placa base es responsabilidad del representante designado por el
propietario para la construccion de la obra civil.

13.2.7 Pintura

Después de inspeccionadas y aprobadas, y antes de salir del taller, todas las piezas que deben pintarse se limpiaran
cepillandolas vigorosamente, a mano, con cepillo de alambre, o con chorro de arena o granalla, para eliminar escamas de
laminado, 6xido, escoria de soldadura, basura y, en general, toda materia extrafia. Los depdsitos 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 a los indicados
en el 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 pintarse 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 inmersion.

El objeto de la pintura de taller es proteger el acero durante un periodo de tiempo corto, y puede servir como base para la
pintura final, que se efectuara en obra.

Las superficies que sean inaccesibles después del armado de las piezas deben pintarse antes.
Todas las superficies que se encuentren a no mas de 50 mm de distancia de las zonas en que se depositaran soldaduras de

taller o de campo deben estar libres de materiales que dificulten la obtencién de soldaduras sanas o que produzcan humos
perjudiciales.
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Cuando un elemento estructural esté expuesto a los agentes atmosféricos, todas las partes que lo componen deben ser
accesibles de manera que puedan limpiarse y pintarse.

Comentario:

Esta especificacion no define el tipo de pintura que se utilizard cuando se use una capa de taller.
La exposicién final, el medio ambiente y la preferencia individual con respecto a la pintura de
acabado son factores que determinan la seleccién de un primario adecuado. Un tratamiento
integral sobre el tema se encuentra en varias publicaciones del SSPC.

13.3 Montaje
13.3.1 Condiciones generales

El montaje debe efectuarse con equipo apropiado, que ofrezca la mayor seguridad posible. Durante la carga, transporte y
descarga del material, y durante el montaje, se adoptaran las precauciones necesarias para no producir deformaciones ni
esfuerzos excesivos. Si a pesar de ello algunas de las piezas se maltratan y deforman, deben ser enderezadas o repuestas,
segun el caso, antes de montarlas, permitiéndose las mismas tolerancias que en trabajos de taller.

Comentario:

El constructor y/o propietario deben proporcionar protecciones para el piso, pasamanos,
pasarelas y alguna otra proteccion de seguridad segun lo amerite el caso, para el personal de
montaje. De lo contrario el propietario puede solicitar desde los documentos contractuales todos
los medios de seguridad al montador que los debera considerar en el calculo de su costo.

13.3.2 Anclajes

Antes de iniciar el montaje de la estructura se revisara la posicion de las anclas, que habran sido colocadas previamente, y
en caso de que haya discrepancias, en planta o en elevacion, con respecto a las posiciones mostradas en planos, se tomaran
las providencias necesarias para corregirlas o compensarlas.

13.3.3 Conexiones provisionales

Durante el montaje, los diversos elementos que constituyen la estructura deben sostenerse individualmente o ligarse entre si
por medio de tornillos o soldaduras provisionales que proporcionen la resistencia requerida en estas Normas, bajo la accion
de cargas muertas y esfuerzos de montaje, viento o sismo. Asi mismo, deben tenerse en cuenta los efectos de cargas
producidas por materiales, equipo de montaje, etc. Cuando sea necesario, se colocard en la estructura el contraventeo
provisional requerido para resistir los efectos mencionados.

Comentario:

A medida que avanza el montaje de la estructura, esta debe estar asegurada para soportar
cargas muertas, y otras cargas previstas que puedan ocurrir durante el periodo de ereccién. Se
proporcionaran refuerzos temporales, siempre que sea necesario, para soportar las cargas a las
que puede estar sujeta la estructura durante el montaje, incluidos los equipos y el
funcionamiento de la misma. Dicho refuerzo se deja en su lugar el tiempo necesario para
garantizar la seguridad. Se puede tener una referencia de las cargas que pueden ocurrir durante
el montaje en el Codigo ASCE.

13.3.4 Tolerancias

Se considerara que cada una de las piezas que componen una estructura esta correctamente plomeada, nivelada y alineada,
si la tangente del &ngulo que forma la recta que une los extremos de la pieza con el eje de proyecto no excede de 1/500. En
vigas tedricamente horizontales es suficiente revisar que las proyecciones vertical y horizontal de su eje satisfacen la
condicion anterior.
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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 ningun punto en los primeros 20 pisos. Arriba de este nivel, el desplazamiento puede aumentar 1 mm por cada
piso adicional, hasta un maximo de 50 mm.

b) El desplazamiento del eje de columnas exteriores, medido con respecto al eje tedrico, no es mayor de 25 mm hacia fuera
del edificio, ni 50 mm hacia dentro, en ningln punto en los primeros 20 pisos. Arriba de este nivel, los limites anteriores
pueden aumentarse en 1.5 mm por cada piso adicional, pero no deben exceder, en total, de 50 mm hacia fuera ni 75 mm
hacia dentro del edificio.

Comentario:

Puede complementarse un criterio mas extenso de tolerancias en la seccién 7.13. Erection
Tolerances de Code of Standard Practice for Steel Buildings and Bridges 2016 (COSP 303
AISC).

13.3.5 Alineado y plomeado

No se colocaran tornillos ni soldaduras permanentes hasta que la parte de la estructura que quede rigidizada por ellos esté
alineada y plomeada.

13.3.6 Ajuste de juntas de compresion en columnas

Se aceptaran faltas de contacto por apoyo directo, independientemente del tipo de unidn empleado (soldadura de
penetracion parcial o tornillos), siempre que la separacion entre las partes no exceda de 1.5 mm. Si la separacion es mayor
de 1.5 mm, pero menor de 6 mm, y una investigacion ingenieril muestra que no hay suficiente area de contacto, el espacio
entre las dos partes debe llenarse con laminas de acero de grueso constante. Las laminas de relleno pueden ser de acero
dulce, cualquiera que sea el tipo del material principal.

Comentario:

Pruebas en columnas empalmadas de tamafio real con juntas que habian sido cepilladas
intencionalmente descuadradas entre tramos, en relacion con el eje fuerte o débil, demostré que
la transferencia de la carga axial era la misma que una columna sin empates unidos (Popov y
Stephen, 1977). En las pruebas, no se calzaron con lainas espacios de hasta 1/16 pulg. (2 mm);
espaciamientos de 1/4 pulg. (6 mm) se calzaron con cufias de acero dulce. Se usaron soldaduras
de ranura de penetracion parcial en todas las pruebas para guiar los tramos de columna. No se
realizaron pruebas con espacios mayores de 1/4 pulg. (6 mm).

APENDICE A.DISENO PLASTICO

Este Apéndice trata sobre el disefio pléastico, en el que se considera la redistribucion de fuerzas y momentos en los miembros
y conexiones como resultado de su plastificacion en zonas localizadas.

Esta compuesto por las partes siguientes:

A.l.  Requisitos generales
A.2.  Requisitos de ductilidad
A.3.  Requisitos para el andlisis

Comentario:

Esta seccion contiene disposiciones para el analisis y el disefio plastico de sistemas de acero
estructural, incluyendo vigas continuas, marcos momento-resistentes, y sistemas duales. Este
Apéndice permite el uso de una gama amplia de métodos de analisis inelasticos, que van desde
los enfoques tradicionales de disefio plastico hasta los métodos de analisis mas avanzados con
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elementos finitos no lineales. De varias maneras, este Apéndice representa una extension légica
del método de analisis directo del Capitulo 2, en el que se utiliza un analisis elastico de segundo
orden.

A.1 Requisitos generales
Las disposiciones de este Apéndice no son aplicables en disefio por sismo.

La resistencia de disefio del sistema estructural y sus miembros y conexiones debe ser igual o mayor que la resistencia
requerida que se determine con el andlisis inelastico.

El andlisis ineléstico debe tener en cuenta:

a) Las deformaciones de los miembros por flexidn, cortante y fuerza axial, y las deformaciones de las conexiones y de todos
los componentes que contribuyan a los desplazamientos de la estructura.

b) Los efectos de segundo orden (incluyendo los PA y P3).
c) Las imperfecciones geométricas.

d) La reduccion de rigideces debido a la inelasticidad, incluyendo el efecto de los esfuerzos residuales y la fluencia parcial
de las secciones transversales.

e) Las incertidumbres en la resistencia y rigidez del sistema, miembros y conexiones.

Los estados limite de resistencia detectados con un analisis plastico que incorpore todos los requisitos anteriores, no estan
sujetos a las disposiciones correspondientes de estas Normas cuando el analisis proporcione un grado de confiabilidad
comparable o mas alto. Los estados limite que no se detecten con el analisis plastico deben evaluarse utilizando las
disposiciones correspondientes de los Capitulos 4 a 11. Las conexiones deben cumplir con los requisitos del Capitulo 10.

La ductilidad de los miembros y conexiones sujetos a deformaciones inelasticas debe ser adecuada y consistente con el
comportamiento esperado del sistema estructural. No se permite la redistribucion de fuerzas por la ruptura de un miembro o
conexion.

Para dimensionar miembros y conexiones se permiten todos los métodos basados en un andlisis plastico que satisfaga estos
requisitos generales, que quedan satisfechos mediante un método de disefio basado en un analisis inelastico que cumpla con
los requisitos de resistencia antes mencionados, los de ductilidad de la seccion A.2 y los del andlisis de la A.3.

Comentario:

Existen varios niveles de anélisis inelasticos que estan disponibles para el disefiador (Ziemian,
2010; Chen y Toma, 1994). Todos estan destinados a tener en cuenta la posible redistribucion de
las fuerzas y momentos en los miembros y conexiones como resultado de la fluencia localizada
en las articulaciones plasticas. En los niveles mas altos, se tiene la capacidad de modelar formas
complejas de comportamiento no lineal y detectar inestabilidades de miembros y/o marcos
mucho antes de la formacion de un mecanismo plastico. Muchas de las ecuaciones de disefio de
resistencia en esta norma para miembros en compresion, flexion y combinaciones, se
desarrollaron usando métodos refinados de analisis inelasticos junto con resultados
experimentales y un buen juicio (Yura et al., 1978; Kanchanalai y Lu, 1979; Bjorhovde, 1988;
Ziemian, 2010). Ademas, la investigacion durante los Gltimos veinte afios ha producido avances
significativos en los procedimientos para la aplicacion directa de analisis inelasticos de segundo
orden en el disefio (Ziemian et al., 1992; White y Chen, 1993; Liew et al., 1993; Ziemian y
Miller, 1997; Chen y Kim, 1997; Surovek, 2010). En consecuencia, existe un aumento constante
en la inclusion de disposiciones para el analisis ineldstico en programas comerciales para
estrcuturas de acero, pero a un nivel que varia ampliamente. El uso de cualquier programa de
analisis requiere una comprension de los aspectos del comportamiento estructural que simula, la
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calidad de sus métodos y si las disposiciones de ductilidad y analisis del software son
equivalentes a las de las secciones A.2 y A.3 de este apéndice, Existen numerosos estudios
disponibles para verificar la precision del analisis inelastico (Kanchanalai, 1977; El-Zanaty et
al., 1980; White y Chen, 1993; Maleck y White, 2003; Martinez-Garcia y Ziemian, 2006;
Ziemian, 2010).

A.2 Requisitos de ductilidad

Los miembros y conexiones con elementos sujetos a fluencia deben dimensionarse de manera que las demandas de
deformacion inelastica sean menores o iguales que sus capacidades de deformacion inelastica. En lugar de demostrar
explicitamente que se cumple esa condicion, los miembros de acero en los que se formaran articulaciones plasticas deben
cumplir los requisitos siguientes:

Comentario:

Debido a que un analisis inelastico favorece la redistribucién de las fuerzas internas debido a la
plastificacion de los componentes estructurales, tales como miembros, paneles y conexiones, es
imperativo que estos componentes tengan una ductilidad adecuada y sean capaces de mantener
su resistencia de disefio al mismo tiempo que se adapten a las demandas de deformaciéon
inelastica. Los factores que afectan la capacidad de deformacion inelastica de los componentes
incluyen las propiedades del material, la esbeltez de la seccion trasversal de los elementos, y la
longitud no arriostrada. Hay dos métodos generales para asegurar una ductilidad adecuada: (1)
la limitacién de los factores previamente mencionados, y (2) hacer comparaciones directas de las
demandas reales de deformacién inelastica con valores predefinidos de las capacidades de
deformacion inelastica. El primero se proporciona en este apéndice. Esencialmente desacopla el
pandeo local inelastico del pandeo lateral-torsional. Ha sido parte de las disposiciones de disefio
plastico para varias ediciones anteriores de esta norma. Ejemplos de este ultimo enfoque en el
que las demandas de ductilidad se comparan con las capacidades definidas aparecen en
Galambos (1968b), Kato (1990), Kemp (1996), Gioncu y Petcu (1997), FEMA 350 (FEMA, 2000),
ASCE 41 (ASCE, 2013), y Ziemian (2010).

A.2.1 Material

El esfuerzo minimo especificado de fluencia, F,, de miembros en los que se formaran articulaciones plasticas no excedera
de 450 MPa (4500 kg/cm?).

Comentario:

Diversas investigaciones previas sobre el comportamiento inelastico y plastico de vigas
continuas, marcos rigidos y conexiones, han demostrado ampliamente la conveniencia del acero
con niveles de esfuerzo de fluencia de hasta 450 MPa (4500 kg/cm2 o 65 ksi) (ASCE, 1971).

A.2.2 Seccién transversal
La seccidn transversal de los miembros, en las zonas donde apareceran articulaciones plasticas tendra dos ejes de simetria, y
la relacion ancho/grueso de sus elementos en compresion no serd mayor que Ay (Tabla 3.2.2), excepto cuando se modifica

como se indica a continuacion.

a) Para la relacion ancho/grueso (h/t) de almas de secciones |, perfiles HSS rectangulares, y secciones cajon sujetas a

flexocompresion.
1) Cuando P,/FrP,<0.125
Ay =3.76 E 1- 2.75F, (A2.1)
F, F:P,
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2) Cuando P /FrP,>0.125

Ay =112 Eloss- b |s149 |E (A2.2)
F, F.P, F,

Py,  resistencia requerida en compresion axial
P,  resistencia axial de fluencia, igual a Fy A;
Fr  factor de resistencia, igual a 0.90

b) Para la relacion ancho/grueso (b /t ) de patines de perfiles HSS rectangulares y de seccion cajon, y para placas de refuerzo
para patines (cubreplacas) y placas diafragma entre lineas de sujetadores o soldaduras.

E
2, =0.94 /F (A.2.3)
y

c) Para la relacion diametro/grueso (D /t) de perfiles tubulares circulares en flexion.

E
Ay = 0.045E (A2.4)

y

Comentario:

El disefio por andlisis inelastico requiere que, hasta la resistencia pico de la curva carga-
deformacion de la estructura, los momentos en las articulaciones plasticas permanezcan en el
nivel del momento plastico, que a su vez se debe reducir la presencia de la fuerza axial. Esto
implica que el miembro debe tener suficiente capacidad de rotacion inelastica para permitir la
redistribucion de momentos adicionales. Las secciones que se designan como compactas en la
seccién 3.2 o de ductilidad media en la seccién 12.1.8 tienen una ductilidad de rotacion minima
de aproximadamente de 3 (véase la figura C-A.1), y son adecuados para el desarrollo de las
articulaciones plasticas. La relacion limite ancho-grueso designada como i, o A¢m €n la tabla
12.1.2, es la relacion de esbeltez méximo que permita alcanzar esta ductilidad de rotacion.

Los limites de esbeltez adicionales en las ecuaciones A.1.1 a A.1.4 se aplican a los casos no
cubiertos en la tabla 12.1.2. Las ecuaciones A.2.1 y A.2.2, que definen los limites de relacién
ancho-grueso de almas de secciones | , perfiles HSS rectangulares, y secciones cajon sujetas a
flexocompresion, se basan en la investigacion documental sobre disefio plastico del ASCE (1971).
Las ecuaciones para los patines de HSS rectangulares y secciones cajon (Ecuacién A.2.3), y para
secciones circulares HSS (Ecuacion A.2.4), son adoptadas de la Especificacion para el disefio de
perfiles huecos de acero estructural del AISC (2000a).

El limite de esbeltez de elementos en una seccion transversal que aseguren la ductilidad en las
ubicaciones de articulaciones plasticas s6lo es admisible para las secciones con dos 0 méas ejes de
simetria. En general, no se permite el uso de secciones angulo, T y angulo doble en el disefio
plastico, debido a que la capacidad de rotacién inelastica en las regiones donde el momento
produce compresion en una de las alas normalmente no sera suficiente.
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Figura. C-A.1. Curva momento-rotacidon de un miembro en flexién y definicién de la ductilidad

de rotacion.

A.2.3 Longitud sin soporte lateral

301

En segmentos de miembros prismaticos en los que se formaran articulaciones plasticas, la longitud sin arriostramiento
lateral, L, no debe exceder de L, que se determina como se indica mas adelante. En miembros sujetos a flexion o a
flexotensidn, L se considera igual a la separacién entre puntos soportados contra el desplazamiento lateral del patin
comprimido, o arriostrados para evitar el retorcimiento de la seccion transversal. En miembros flexocomprimidos L se toma
igual a la separacion entre puntos arriostrados simulténeamente contra desplazamientos laterales en la direccion del eje de

menor inercia y el retorcimiento de la seccion transversal.
a) En perfiles I flexionados alrededor de su eje de mayor inercia

!

M, | E
Lo = 0.12-0.076 —% | — T, (A.2.5)
M, |F,
r,  radio de giro respecto al eje de menor inercia.
1) Cuando el momento flexionante en cualquier seccidn dentro de la longitud no arriostrada excede de M:
M, /M, =+1 (A2.6)
Si no se cumple la condicidn (1),
2) Cuando M ;, < (M, +M,)/2
M, =M, (A2.7)
3) Cuando M ;; >(M;+M,)/2
M,'=2M;, —M, <M, (A.2.8)
M, momento mas pequefio de los que aparecen en los extremos de la longitud sin arriostrar
M, momento mas grande de los que aparecen en los extremos de la longitud sin arriostrar; se toma con signo positivo

en todos los casos
Mmig  momento en el centro de la longitud sin arriostrar
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My’ momento efectivo en el extremo de la longitud sin arriostrar opuesto a M,

Los momentos M; y Mpig Son positivos cuando producen compresion en el mismo patin que el momento M, y negativos en
caso contrario.

b) En barras rectangulares macizas, perfiles HSS rectangulares y secciones cajon flexionadas alrededor de su eje principal
de mayor inercia

!

L, =|017-010Mx | Bt 010 5, (A2.9)
M, |F F

pd
2 y y

En todos los tipos de miembros comprimidos en los que puedan formarse articulaciones plasticas, las longitudes laterales
sin arriostrar, alrededor de los ejes de mayor y menor inercia de su seccién transversal, no excederan de 4.71r, [E/F, Y

4_7:I_ry ,E/ Fy , respectivamente.

No hay limites para L,q en miembros en los que puedan formarse articulaciones plésticas en los casos siguientes:
a) Miembros con secciones transversales circulares o cuadradas, en flexion o a flexotension.

b) Miembros sujetos a flexion alrededor de su eje de menor inercia, o a la combinacidn de tension y flexién alrededor de ese
gje.

¢) Miembros en tension.

Comentario:

La ductilidad de los elementos estructurales con articulaciones plasticas se puede reducir de
manera significativa por la posibilidad de pandeo lateral inelastico. A fin de proporcionar
capacidad de rotacion adecuada, dichos miembros pueden necesitar refuerzos mas
cercanamente espaciados de lo que serian necesarios para el disefio de acuerdo con la teoria
elastica. Las ecuaciones A2.5 y A.2.9 definen la longitud maxima sin arriostramientos
permitida en las proximidades de las articulaciones plasticas de secciones |, rectangulares
huecas y cajén con flexion en el eje de mayor inercia. Estas ecuaciones son una version
modificada de las que aparecen en esta norma, las cuales se basan en la investigacion de Yura
et al. (1978). La intencién de estas ecuaciones es asegurar una ductilidad de rotaciéon minima
de 3.

Las ecuaciones A.2.5y A.2.9 se han modificado para tener en cuenta diagramas no-lineales de
momento, y para situaciones en las que la articulacion pléstica no se desarrolle en el lugar
arriostrado correspondiente al momento extremo mayor. El momento M, en estas ecuaciones
es el momento mas grande en el extremo de la longitud no soportada, tomada como positiva en
todos los casos. EI momento M;” es el momento en el extremo opuesto de la longitud no
soportada que corresponde a un diagrama de momento lineal equivalente que da la misma
capacidad de rotacion objetivo.

Para las condiciones en las que el pandeo lateral-torsional no puede ocurrir, como en
miembros con secciones transversales cuadradas, redondas y con dos 0 mas ejes de simetria
sometidas a flexion en el eje de menor inercia o en tension, la ductilidad del miembro no es
funcion de la longitud no soportada.
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A.2.4 Fuerza axial

Para asegurar la ductilidad adecuada de elementos comprimidos con articulaciones plasticas, la compresién que actla en
ellosno debe exceder de 0.75F  A;.

Comentario:

La disposicion en esta seccion restringe la fuerza axial en un miembro de compresion a 0.75F A,
o0 aproximadamente el 83.3% de la carga de fluencia de disefio FrFyA;. Esta disposicion es una
limitacion de advertencia, ya que no se han realizado las investigaciones necesarias para
asegurar que haya suficiente capacidad de rotacion ineldstica en miembros sujetos a altos
niveles de fuerza axial.

A.3 Requisitos para el analisis

El analisis estructural debe satisfacer los requisitos generales de la seccion A.1. Se permite que se cumplan esos requisitos
con un analisis que satisfaga las condiciones de esta seccion.

En vigas continuas sin compresion axial puede hacerse un analisis pléastico convencional y suprimir los requisitos de los
incisosA.3.2y A3.3.

Comentario:

Para todos los sistemas estructurales con miembros sujetos a fuerza axial, las ecuaciones de
equilibrio se deben formular con la geometria de la estructura deformada. El uso de analisis
inelasticos de segundo orden para determinar los efectos de la carga en los miembros y las
conexiones se discute en la guia de estabilidad para estructuras de acero (Ziemian, 2010). Los
libros de texto [por ejemplo, Chen y Lui (1991), Chen y Sohal (1995), McGuire et al. (2000),
Tena-Colunga (2007)] presentan enfoques bésicos para el analisis ineléstico, asi como ejemplos
practicos y aplicaciones con programas de computo.

Cuando las vigas continuas debidamente arriostradas no esten sujetas a cargas axiales, pueden
ser disefiadas por analisis inelastico de primer orden (analisis y disefio plastico tradicional). El
analisis plastico de primer orden se trata en diversos libros de texto sobre disefio de acero [por
ejemplo, Salmon et al. (2008)], y en libros de texto sobre disefio plastico [por ejemplo, Beedle
(1958), Horne y Morris (1982), Bruneau et al. (2011), y Wong (2009)]. Las herramientas para el
analisis plastico de vigas continuas estan disponibles para el disefiador en estos u otros libros
que proporcionan formas simples de calcular las cargas de los mecanismos plésticos. Es
importante tener en cuenta que tales métodos utilizan combinaciones de carga ultima (DFCR o
LRFD), ya sea directa o implicitamente, y, por lo tanto, debe modificarse para incluir una
reduccion en la capacidad de momento plastico de todos los miembros por un factor de 0.9. El
andlisis inelastico de primer orden también se puede utilizar en el disefio de vigas contintas
compuestas de acero y concreto. Oehlers y Bradford (1995) dan los limites de disefio y criterios
de ductilidad para los momentos plasticos positivos y negativos.

A.3.1 Propiedades del material y criterios de fluencia

El anélisis debe hacerse con el esfuerzo minimo especificado de fluencia, F,, multiplicado por 0.9, y la rigidez de todos los
elementos de acero y sus conexiones se multiplica, también, por ese mismo factor de reduccion, excepto en los casos
indicados en el inciso A.3.3.

En el célculo de la respuesta ineléstica debe incluirse la influencia de la fuerza axial y de los momentos flexionantes
alrededor de los ejes de mayor y menor inercia.

La resistencia pléstica de la seccion transversal de un elemento puede representarse en el andlisis con un criterio de fluencia
elastoplastico perfecto, expresado en términos de la fuerza axial y de los momentos flexionantes alrededor de los ejes de
mayor y menor inercia, 0 con un modelo explicito de la respuesta esfuerzodeformacién del material, considerado
elastoplastico perfecto.
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Comentario:

Esta seccion proporciona un método aceptado para la inclusién de la incertidumbre en la
resistencia y rigidez del sistema. La reduccion en la resistencia a la fluencia y la rigidez de los
miembros es equivalente a la reduccidn de la resistencia de los miembros por los factores de
reduccidn de resistencia de esta norma utilizados en el disefio elastico. En particular, el factor de
0.9 se basa en los factores de resistencia de los miembros y componentes de los capitulos 5y 6,
gue son apropiados cuando el sistema estructural se compone de un solo miembro, y en casos
donde la resistencia del sistema depende fundamentalmente de la resistencia de un solo
miembro. Para sistemas donde esto no ocurre, el uso de tal factor debe ser conservador. La
reduccidn en la rigidez contribuird en deformaciones mas grandes, y, a su vez, el aumento de
efectos de segundo orden.

El comportamiento ineléstico de la mayoria de los elementos estructurales es principalmente el
resultado de los esfuerzos normales en la direccion del eje longitudinal del miembro igualando el
limite de elasticidad del material. Por lo tanto, los esfuerzos normales producidas por la fuerza
axial y momentos de flexién en los ejes de mayor y menor inercia deben ser incluidas en la
definicion de la resistencia plastica de las secciones transversales de los miembros (Chen y
Atsuta, 1976).

No se permite el modelado de endurecimiento por deformacién que de lugar a fuerzas mayores
que la resistencia plastica de la seccion transversal

A.3.2 Imperfecciones geométricas

El andlisis debe incluir los efectos de las imperfecciones geométricas iniciales. Para ello se modelan las imperfecciones
explicitamente, como se especifica en el inciso 2.5.2.1(a), o se aplican fuerzas estaticas ficticias equivalentes, inciso
2.5.2.1(b).

Comentario:

Debido a que las imperfecciones geométricas iniciales pueden afectar el comportamiento no-
lineal de un sistema estructural, es imperativo que se incluyan en el analisis de segundo orden.
La discusion sobre como se puede modelar el marco con desplome se proporciona en los
comentarios de la seccion 2.5. Se proporciona informacién adicional en las siguientes
publicaciones: ECCS (1984), Bridge y Bizzanelli (1997), Bridge (1998), y Ziemian (2010).

Miembros con imperfeccidn en la curvatura o desalineados debe incluirse en situaciones en las
que puede tener un impacto significativo en el comportamiento inelastico del sistema
estructural. La importancia de tales efectos es una funcion de (1) la magnitud relativa de la
fuerza axial aplicada y los momentos de flexion aplicados en el miembro, (2) si el miembro esta
sujeto flexidn de curvatura simple o doble, y (3) la esbeltez del miembro.

En todos los casos, las imperfecciones geométricas iniciales deben ser modeladas para
representar los posibles efectos desestabilizadores maximos.

A.3.3 Esfuerzos residuales y efectos de fluencia parcial

El andlisis debe incluir la influencia de los esfuerzos residuales y de la plastificacién parcial del material. Para ello, en el
andlisis se modelan explicitamente esos efectos, o se reduce la rigidez de todos los componentes estructurales como se
indica en el inciso 2.5.2.2.

Si se usan las disposiciones del inciso 2.5.2.2:

a) El factor de reduccidn de las rigideces de 0.9, incisoA.3.1, se sustituye tomando 0.8E en lugar del médulo de elasticidad,
E, como se indica en el inciso 2.5.2.2.
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b) Los elementos flexocomprimidos deben satisfacer las ecuaciones de interaccién del Capitulo 8.

Comentario:

Dependiendo de la relacion entre el médulo de seccidn plastico de un miembro, Z, y su médulo
de seccion eléstico, S, la fluencia parcial que se produce antes de la formacion de una
articulacion pléstica puede reducir significativamente la rigidez a flexion del miembro. Este es
particularmente el caso de la flexidn en el eje de menor inercial en perfiles I. Cualquier cambio
en la rigidez a la flexion puede dar lugar a una redistribucién de la fuerza, y a un aumento de
los efectos de segundo orden, y por lo tanto tiene que ser considerado en el analisis inel&stico.

El impacto de la fluencia parcial se acentlia ain mas por la presencia de esfuerzos residuales
térmicos, que se deben a un enfriamiento no uniforme durante los procesos de manufactura y
fabricacién del acero. Debido a que la magnitud relativa y la distribucién de estos esfuerzos
dependen del proceso y la geometria de la seccidn transversal del miembro, no es posible
especificar un unico patrén idealizado para su uso en todos los niveles de analisis inelastico. Las
distribuciones de esfuerzos residuales utilizado para los perfiles laminados en caliente con dos o
mas ejes de simetria se proporcionan en la literatura, por ejemplo: ECCS (1984) y Ziemian
(2010). En la mayoria de los casos, el esfuerzo residual maximo de compresion es de entre 30% a
50% del esfuerzo de fluencia.

Los efectos de la fluencia parcial y los esfuerzos residuales pueden incluirse directamente en el
andlisis ineléstico de plasticidad distribuida, o mediante la modificacién de los métodos de
andlisis basados en la articulacién plastica. Un ejemplo de esto ultimo se desarrolla por Ziemian
y McGuire (2002) y Ziemian et al. (2008), en la que la rigidez a flexion de los miembros se
reduce de acuerdo con la cantidad de fuerza axial y los momentos de flexion que se resisten en
los ejes de mayor y menor inercia. Esta norma permite el uso de una estrategia similar, que se
proporciona en la seccion 2.5.2.2 y se describe en el comentario de esta seccion. Si el efecto del
esfuerzo residual no estd incluido en el analisis y se emplean las disposiciones de la Seccion
2.5.2.2, el factor de reduccion de rigidez de 0.9 especificado en el Apéndice A, Seccidén A.3.3(a)
(que representa la incertidumbre en resistencia y rigidez) debe cambiarse por 0.8. La razon de
esto es que las disposiciones en la Seccion 2.5.2.2 suponen que el analisis no tiene en cuenta la
fluencia parcial. Ademas, para evitar los casos en los que el uso de la Seccién 2.5.2.2 puede ser
conservadora, se requiere, ademas, que la fluencia o criterio de articulacion plastica utilizado en
el analisis ineléstico este definido por las ecuaciones de interaccién del capitulo 8. Esta condicion
en la resistencia de la seccidn transversal no tiene que cumplirse cuando el esfuerzo residual y
los efectos de fluencia parcial se tienen en cuenta en el analisis.

APENDICE B.PLACAS BASE

Comentario:

Las conexiones de la placa de base de la columna son la interfaz entre la estructura de acero y la
base de concreto. Estas conexiones se usan en estructuras para soportar cargas gravitacionales y
sismicas, esto es, cargas verticales y horizontales.

El disefio de placas base y sus anclas debe considerar los problemas de interaccion con el
concreto armado lo cual hace que sea esencial que en los detalles de disefio se tenga en cuenta no
solo los requisitos estructurales, sino también los requerimientos de constructibilidad,
especialmente procedimientos y tolerancias de ajuste de las barras de anclaje. La importancia
de la colocacion precisa de las barras de anclaje es fundamental para una correcta ejecucion de
la estructura metélica y es altamente recomendable que sea rectificada topograficamente.

Existen diversas configuraciones geométricas para las placas base las cuales tienen la funcién de
transmitir las acciones entre los elementos de acero (columnas) y elementos de concreto. Es
necesario que las placas base tengan una geometria adecuada para la correcta transmision de
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las fuerzas a las anclas y a los elementos de cimentacion. Las anclas pueden estar sujetas a
esfuerzos de tensién y cortante por lo que se debe tomar en cuenta su interaccién. En las figuras
C-B.1, C-B.2 y C-B.3 se muestran algunas configuraciones de placas base.
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Figura C-B.1 Configuracion de placas base con anclas
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—F =<

Figura C-B.3 Configuracién en planta de placas base

La union del perfil metélico o columna con la placa base se realiza con soldadura, la cual debe
ser diseflada para resistir las fuerzas de tensidon y cortante actuante en la columna. Los
cartabones proporcionan a la placa base una rigidez importante, por lo cual habra que analizar
si conviene una placa mas gruesa sin cartabones, una méas delgada con ellos, 0 bien una
combinacién. En general resulta mas econémico colocar cartabones.

Dependiendo del porcentaje de momento que se desea transmitir a la cimentacion sera la
configuracién de las anclas. Por ejemplo, en la figura C-B.3 (r) no se transmite momento
alrededor del eje X.

Este Apéndice trata sobre el disefio de placas base sujetas a carga axial y momentos flexionantes.

Esté organizado como sigue:

B.1.
B.2.
B.3.
B.4.
B.5.
B.6.

Disefio de placas base

Resistencia al aplastamiento del concreto

Resistencia en flexion de la placa base

Resistencia en tension del sistema de anclaje
Resistencia en cortante del sistema de anclaje
Interaccion cortante y tension en el sistema de anclaje

Comentario:
La figura C-B.4 puede verse el conjunto de elementos que forman parte del disefio de una placa
base, y que detallan a continuacion:

* Placa base: debe tener la rigidez adecuada para transferir los esfuerzos a las anclas, pudiendo
tener cartabones que le proporcionen la rigidez necesaria.

* Ancla: debe ser disefiada para resistir las fuerzas de tension y cortante.

* Tuercas: la tuerca es la forma de union del ancla con la placa y debera ser capaz de trasferir al
ancla la tension generada. Se coloca una tuerca por la parte de abajo, que generalmente es en las
anclas de las esquinas, cuya funcion es nivelar la columna antes de conectar los elementos
superiores.

e Camisa: la camisa que esta formada por un tubo de pared delgada, tiene como funciéon el
poder mover la parte superior del ancla unos cuantos milimetros que servira de tolerancia para
que la placa base pueda colocarse adecuadamente y por otra parte el poder transferir, de
manera eficiente los esfuerzos de adherencia entre el ancla y el concreto al comenzar estos en la
masa del concreto y no en el borde. Puede o no colocarse la camisa.
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* Mortero de alta resistencia de contraccién controlada (grout): se utiliza para rellenar el
volumen entre la superficie del elemento de concreto y la placa base; su funcién es dejar un
espacio para poder nivelar la columna y generar una superficie de contacto uniforme. Es
recomendable hacer unas perforaciones a la placa base para permitir la salida del aire y
garantizar un llenado pleno. Las resistencias a compresion del mortero (grout) pueden estar
comprendidas entre 300 kg/cm?2 a 500 kg/cm?2.

Tuerca de

nivelacién

Elementos de
concreto

Figura C-B.4 Elementos que forman una placa base y un ancla.
B.1 Disefio de placas base

En las placas base sujetas a compresién, cortante o flexién, o una combinacion de esas acciones, se deben revisar los
siguientes modos de falla:

a) Aplastamiento del concreto que soporta la placa base

b) Fluencia de la placa base por flexion

c) Falla de la placa en cortante

d) Falla por una combinacion de tensidn y cortante del anclaje

B.1.1 En compresidn axial (columnas de seccidn | o circular)

Cuando la placa base de una columna soporta solo compresién axial, sus dimensiones en planta deben ser suficientes para
transmitir esa fuerza al concreto, sin exceder su resistencia (estado limite de aplastamiento del concreto), y su grueso el
adecuado para evitar el estado limite de flujo plastico de la placa.

Comentario:

Para evitar el aplastamiento del concreto se debe incrementar la resistencia del mismo o el
tamafio de la placa base para que el area de transmisién de la fuerza sea mayor. Para que la
placa base no fluya es necesario incrementar el esfuerzo de fluencia F del acero o el espesor de
la placa.

Para el disefio de una placa base sometida a carga axial de compresion (Figura B.1.1) se recomienda el procedimiento
siguiente:

1) Del analisis de la estructura se obtiene la carga axial de disefio en la base de la columna, P,.
2) Se calcula el &rea requerida de la placa base, Ap req:

Comentario:
Al req: €5 €l area que se requiere para que el concreto no falle por aplastamiento.
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cuando A<A,<4A;
2
Apl req = i Pu B < Pu P (B.l.l)
Az FR (085 fc) FR (17 fc)
cuando A, > 4A;
P
Aoireg = =7 er e (B.1.2)
PLred F (0.85 fc)
Fr  factor de resistencia, igual a 0.60
A; éreade la placa base
A, éreadel dado de apoyo de la placa
3) Calculo de las dimensiones de la placa base.
Comentario:
Obtenida el area de placa requerida, se dimensiona la placa, que dependera de la forma del
perfil que soportara. Para considerar la forma del perfil de la columna, se emplea el factor de
incremento de longitud de la placa base A el cual contempla la relacion del peralte d y ancho del
patin b, del perfil de la columna, y se obtiene empleando la ecuacion (B.1.4).
N = Ay +A (B.1.3)
A=0.50(0.95d —0.80b, ) (B.1.4)
B=A, /N (B.1.5)
B  ancho de la placa base
N  longitud de la placa base
b, ancho del patin de la columna
d  peralte del perfil de la columna

4) Se determina el momento de disefio maximo, M, considerando una distribucién uniforme de presiones:

Comentario:
El momento de disefio se obtiene empleando la ecuaciéon B.1.6 de momento de una viga

empotrada en voladizo, donde fou es 1a distribucién de presion uniforme y | es la distancia del
borde del perfil al borde de la placa.

|2
Mu = fpu (?j (BlG)

f.=F/BN (B.1.7)

I longitud critica de los volados de la placa base, igual al valor mayor de m, no n’.

m=0.50(N —0.95d) (B.1.8)
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n=0.50(B-0.80b,) (B.1.9)

n'=0.25,/db, (B.1.10)

Para perfiles HSS rectangulares, m y n se suponen iguales a 0.95d y 0.95b,. En caso de emplear perfiles circulares se usara
0.80D, donde D es el didmetro exterior del perfil.

5) Grueso requerido de la placa base,t, :

t > u (B.1.11)

Fr factor de resistencia, igual a 0.90
Fyo  esfuerzo de fluencia minimo especificado del material de la placa. M, se ha definido anteriormente

| — mon [~—
_|o ; ©| n Linea de flexion |
f **ﬂ ****** { T supuesta \:
P, b, | | 0.8b, B
A (1 B
_[ I 61 ©| n
fpu T T T T T T T T T _{ *ITIL’*O.‘)Sd‘“‘m*?
N
(a) Distribucién de presiones supuesta (b) Dimensiones y lineas de flexion (c) Calculo del momento de disefio

Figura B.1.1 Parametros para el disefio de una placa base en compresion axial

6) Determinacién del tamafio y ubicacion de las anclas.
Por resistencia, las anclas no son necesarias cuando solo hay compresion, pero por seguridad durante el montaje deben
colocarse, por lo menos, 4 anclas de 19 mm (3/4”), cerca de las esquinas de la placa, satisfaciendo las separaciones minimas
al borde de la placa y del dado de concreto.
B.1.2 En tension axial

Comentario:

Cuando hay tension, la placa base debe tener la resistencia y rigidez suficiente para transmitir

la fuerza a las anclas.
Para el disefio de una placa base en tension (Figura B.1.2) se recomienda el procedimiento siguiente:

1) Del anélisis de la estructura se obtiene la fuerza axial maxima de tension en la base de la columna, T, .

2) Se determina el nimero de anclas, n, requerido para resistir la fuerza axial maxima de tension:

TU

T, fuerza axial maxima de tension en la base de la columna
A, areadel vastago de un ancla
Fr  factor de resistencia, igual a 0.90
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F,  resistencia en tensién minima especificada del material de las anclas

Comentario:
El nimero de anclas se debe distribuir de forma simétrica con respecto a la carga.

3) Se determinan las dimensiones en planta de la placa base, su grueso y la soldadura adecuada para transferir la fuerza de
tension.

El grueso de la placa se determina como en la seccién anterior.

Comentario:

Primeramente, se calcula el momento M, utilizando la tensién de las anclas multiplicadas por la
distancia ¢ (ver Figura B.1.2 (b). La distancia ¢ se puede calcular utilizando la mayor de las
distancias m, n y n’ obtenidas con las ecuaciones B.1.8, B.1.9 y B.1.10 y restandole la distancia

. . M, =>» "T-c
del ancla hacia el borde del tal forma que el momento M, seria iguala Z':l ' 7, unavez
obtenido el momento M, se puede utilizar la ecuacion B.1.11.

La resistencia de la soldadura de la columna a la placa base debe ser capaz de resistir las
tensiones del elemento y puede ser consultada en el apartado 10.2 de la norma. Los casos mas
comunes de soldaduras de placa base a columnas son de penetracion completa (las soldaduras
de penetracién parcial no son adecuadas en zona sismica) y de filete y pudiera también existir
una combinacion de ambas.

La resistencia de la soldadura debe ser suficiente para trasmitir los esfuerzos generados por la fuerza axial maxima de
tension en la base de la columna.

4) Se revisa la resistencia del concreto correspondiente a los diferentes modos de falla posibles (arrancamiento de las anclas,
desprendimiento del cono de concreto en tension o separacion al borde).

En caso de que la resistencia no sea adecuada se debe aumentar la longitud del anclaje y/o la separacién entre anclas y la
distancia a los bordes.

Anclasen — Linea de flexion

T T tension e supuesta —c
u |
\ :/ Linea de flexion I
% l @< © supuesta ‘\\} T
| t
|
t i P
»
| { 2 @2/\\ 450 © T
=—0.95d —=1 T;
\ &8 YT, L Ancho eritico
(@) Fuerzas de tension en las anclas (b) Lineas de flexion supuestas (c) Calculo del momento de disefio

FiguraB.1.2 Parametros para el disefio de placas base en tension
B.1.3 En cortante
Las placas base en cortante se disefian de acuerdo con el procedimiento siguiente:
1) Se determina el cortante maximo de disefio en la base de la columna, V, .

2) Se selecciona el mecanismo de transferencia de la fuerza cortante de la columna a la cimentacion (por friccién, por
aplastamiento de la placa base o por cortante directo en las anclas).
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a) Por friccion entre la placa base y el mortero de relleno o la superficie de concreto (Figura B.1.13). La resistencia en
cortante es igual a:

Comentario:

Este mecanismo depende en gran medida de la carga axial que tenga la columna, y es valido
Unicamente cuando no existan tensiones en las columnas.

FV, =FuP, <0.20F ' A (B.1.13)

El coeficiente de friccion, p, se toma igual a 0.55 para acero sobre mortero de baja contraccion (grout), y 0.70 para acero
sobre concreto; el factor de resistencia, Fg, igual a 0.75; se considera la combinacion de acciones de disefio que produce en
la columna la fuerza de compresion, Py, mas desfavorable.

A, areade la superficie de contacto entre la placa base y el mortero de relleno o la superficie de concreto

Py

I/u—>y |
vni < v.<

Superficie de contacto
Figura B.1.3 Transmisién de cortante por friccion

b) Por aplastamiento de la placa base y parte de la columna, o de la llave o llaves de cortante, si las hay, en el concreto de la
cimentacion.

Comentario:

Este mecanismo requiere que la columna y su placa base, estén embebidas dentro de los
elementos de concreto de la cimentacion o colocar llaves de cortante o elementos por debajo de
la placa base para transmitir el cortante mediante estas placas hacia el concreto como se
muestra en la Figura B.1.5.

Cuando hay empotramiento de la columna y la placa base (Figura B.1.4), la resistencia es igual a:

R,=R,+R, (B.1.14)
R, =0.55f/A, (B.1.15)
R, =FK.(N,-PR) (B.1.16)

Fr factor de resistencia, igual a 0.75

A,  areade contacto lateral de la columna y la placa base contra el concreto
Ny,  resistencia en tension de las anclas en tension, igual a nAyF,

Py carga axial de disefio, positiva para tension y negativa para compresion

K=16
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FiguraB.1.4 Transferencia de la fuerza cortante por aplastamiento en placa base y la columna metélica

Si se utiliza una o0 mas llaves de cortante (Figura B.1.5) la resistencia lateral es igual a:

R =R.+R. (B.L.17)

Ra =F: (1.3f/A) (B.1.18)

Fr  factor de resistencia, igual a 0.60
A, areade contacto entre la llave de cortante y el concreto de la cimentacion

Las dimensiones de las llaves de cortante se determinan considerandolas en voladizo, con la fuerza producida por el
aplastamiento que se genera entre ellas y el concreto (Figura B.1.5).

Ny

v Grout

”—) v , 2 \/
N

e Rua

FiguraB.1.5 Transmision de la fuerza por medio de una llave de cortante

Llave de cortante

Cuando la llave de cortante se encuentra cerca de un borde libre del concreto se debe hacer la revisién de la resistencia en
tension del concreto, considerando el area proyectada lateralmente en un plano de 45 grados desde los bordes de la llave

menos el &rea de ésta. Se considera una resistencia del concreto igual aFRO.33\/f en MPay mm (FR1.06\jf’, en kg/lcmzy
cm), con Fg = 0.75.

—»>B

/ Borde libre
4 / de concreto

Placa base —_
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Llave de :
Placa base cortante ) __ Area proyectada
\ Borde libre / lateralmente

: AR / de concreto /
N

Vista A-A Vista B-B
Figura B.1.6 Resistencia a tension del concreto

¢) Cortante directo en las anclas.

Si se considera que la fuerza cortante se transmite a través de las anclas, se debe revisar la resistencia en cortante en
combinacion con la tensién, la resistencia lateral del cono de concreto y el desprendimiento del concreto delante de las
anclas.

Comentario:

Cuando las fuerzas de cortante son de una magnitud significativa o existen tensiones en las
columnas es necesario colocar anclas que tomen la tension y el cortante, dichos elementos deben
ser revisados por las dos fuerzas trabajando en conjunto, es decir tension y cortante, ademas de
revisar la resistencia del concreto. En resumen, la resistencia a cortante se obtiene de la suma de
todas las resistencias: anclas, llaves de cortante y aplastamiento.

3) Se determinan las dimensiones en planta de la placa base, su grueso y la soldadura necesaria para transferir la fuerza de
cortante.

B.1.4 Bajo momento flexionante y carga axial

Cuando la excentricidad generada por el momento flexionante y la carga axial es pequefia, solo se revisa el estado limite de
aplastamiento del concreto. Si la excentricidad es grande se debe revisar, ademas, la fuerza de tension en las anclas (Figura
B.1.7).

Se considera que el momento es pequefio cuando la excentricidad e es igual 0 menor que e, y solo se toma en cuenta la
resistencia en flexion de la placa. Si e es mayor e, la resistencia en flexion de la placa no es suficiente, por lo que también
se considera la resistencia de las anclas en tension.

Para el disefio de una placa base sometida a momento flexionante y carga axial se recomienda el siguiente procedimiento:

1) Se determinan el momento flexionante, My, la carga axial de disefio, Py, en la base de la columna, y la excentricidad:
e= Mu/Pu (B.1.19)

2) Se eligen las dimensiones de la placa base, N y B.
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a) excentricidad pequefia b) excentricidad grande

Figura B.1.7 Parametros para el disefio de una placa base en flexocompresion

3) Se determina la excentricidad critica, e :

N P

u

ecrit =5
2 2Bf,

(B.1.20)

fou  resistencia al aplastamiento del concreto, que se determina de acuerdo con la seccion B.2.

Si e<eyit, el momento en la placa base es equilibrado por aplastamiento del concreto; en caso contrario, si e>€;, €S
equilibrado por aplastamiento y tension en las anclas.

4) Se calcula la longitud de aplastamiento del concreto, Y. Para ello, se considera una presion de aplastamiento uniforme
contra la placa:

a) cuando e<egj :

Y=N-2e (B.1.21)
cuando e>egj :
2
Y:£f+ﬁji (f+ﬂj _2R(e+f) (B.1.22)
2 2 Bf

pu
Para que haya una solucion real se debe cumplir la condicion:

2
(f +ﬂ) L 2R(erf) (B.1.23)
2 Bf

pu
De lo contrario se aumenta el tamafio de la placa.

5) Si e>e.it , la fuerza de tension en las anclas se calcula en la forma siguiente:

Tua = pruY - I:)u (B.1.24)
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6) Se calcula el momento maximo de disefio, M, . El momento de disefio en la placa base ocasionado por el aplastamiento
se determina como sigue, considerando una presion uniforme:

Para Y>I

|2
M, = f, (—J (B.1.25)

Para Y<I
Y

En las expresiones anteriores, si e<ey, el esfuerzo de aplastamiento es f,=P,/BY; cuando e>eg , f,=f,, , y la longitud critica
en el voladizo de la placa base, |, es igual al mayor de m o n, calculados como en el incisoB.1.1(4).

Si e>e.it , el momento de disefio en la placa base ocasionado por tension en las anclas es:

TcC
M, =4 (B.1.27)
B
¢ distancia desde el eje de las anclas hasta el eje medio del patin en tension
7) Grueso de placa base:
4M,
tp > (B.1.28)
F Fy

M, mayor de los momentos de disefio por aplastamiento del concreto o por tensién en las anclas
8) Se determina el diametro de las anclas, tomando como base la resistencia en tensién del acero.

Comentario:

La manera mas sencilla para disefiar la placa base bajo momento flexionante y carga axial, es
haciendo un modelo con elementos &reas, dandoles las propiedades de la placa, colocando
rigideces “infinitas” (100 veces mayores) en la proyeccion y apoyada en las anclas. Esto también
permite modelar y disefiar placas base con cartabones. En la figura C-B.1.1. Se muestra un
ejemplo tomando como referencia el Manual de Naves industriales (CFE, 2008).

<

\

4
|
&
% %
F— — | — —©x
% s
% aa
a) Placa base a modelar b) Modelo de placa base con c) Deformada de elemento finito

elemento finito de la placa base
Figura C-B.1.1 Disefio de placa base con modelo de elementos finitos
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B.2 Resistencia al aplastamiento del concreto

Comentario:

Debido a que el dado de concreto es el ultimo elemento que transmite la carga a la cimentacion y
al suelo, es necesario revisar que el concreto que conforma el dado no falle por aplastamiento, es
posible considerar el confinamiento que aporta el acero de refuerzo.

La resistencia al aplastamiento del concreto del pedestal es:
R =RAf, (B.2.1)

Fr  factor de resistencia, igual a 0.65
fou  resistencia al aplastamiento del concreto
A; éreade la placa base

La resistencia al aplastamiento del concreto se calcula considerando parte del confinamiento del pedestal, si existe, con la
expresion siguiente:

f,=0.85f /ﬁ <17f (B.22)
A
A, areade laseccidn transversal del pedestal de concreto, A; < A <4A

B.3 Resistencia en flexion de la placa base
Comentario:
La placa base trabaja fundamentalmente a flexion y la zona de mayor momento se encuentra al
pafio del perfil metalico adosado a la placa base, es posible disminuir el espesor de la placa base
mediante el uso de cartabones, para disminuir los esfuerzos en la placa.

El momento resistente por centimetro de ancho de la placa base (kg-cm/cm) es:
2
M, = Ft2F,, /4 (B.3.1)

Fr factor de resistencia, igual a 0.90

tp espesor de la placa base

Fyo  esfuerzo de fluencia minimo especificado del acero de la placa base
Para el disefio de placas base, se recomiendan los aceros de la tabla B.3.1.

TablaB.3.1 Aceros recomendados para placas base

Espesor (t,) Acero disponible
ASTM A36
t,< 101.6 mm (4 pulg.) ASTM A572 Gr. 42 0 50

ASTM A588 Gr. 42 0 50

101.6 mm (4 pulg.) <t, <1524 mm (6 pulg)  ASTM A36
ASTM A572 Gr. 42
ASTM A588 Gr. 42

t,> 152.4 mm (6 pulg.) ASTM A36
ASTM A588
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B.4 Resistencia en tensién del sistema de anclaje

En las anclas en tension se pueden presentar los modos de falla siguientes:

a) Ruptura por tension
Comentario:
Este modo de falla ocurre cuando el ancla no tiene la capacidad suficiente para resistir las
fuerzas y debido a esto, se presenta una fractura de la seccion del ancla.

b) Extraccién
Comentario:
Se presenta cuando la adherencia del ancla al concreto no es capaz de transmitir las tensiones al
dadoy el ancla es arrancada.

c) Desprendimiento de cono de concreto en tension

d) Desprendimiento de cono de concreto debido a la separacion entre las anclas o distancia a los bordes

e) Agrietamiento del concreto

Para reducir la probabilidad de ocurrencia de estas fallas, se sugiere:

a) Las anclas deben tener una separacion minima, entre centros, de 6d,.

b) La separacién minima al borde sera de 6d,, pero no menor que 100mm.
Comentario:
Se recomienda aumentar la profundidad del ancla, aumentar la resistencia del concreto o
aumentar la cabeza del anclaje dentro del concreto para que el area del cono crezca y los
esfuerzos se distribuyan en una mayor area. Es necesario considerar la superposicion de

esfuerzos de las distintas anclas.

¢) Si se utiliza un recubrimiento menor que 0.4hs se debe hacer la revision por desprendimiento o descantillado del cono de
concreto atribuible a la separacion entre anclas y la distancia a los bordes.

d, didmetro nominal del ancla
hes  longitud de anclaje

En la tabla B.4.1 se dan valores recomendados para el didmetro de los agujeros en las placas base y en las arandelas, cuando
son necesarias, para que la holgura durante el montaje de la estructura sea adecuada.

Tabla B.4.1 Didmetros recomendados para agujeros de anclas en placas base y tamafios de arandelas

Diametro de las anclas, mm Diametro de los agujeros en Dimension minima de la Espesor minimo de la
(pulg.) la placa, mm (pulg.) arandela, mm, (pulg.) arandela, mm (pulg.)
19 (%)) 33 (1%) 51 (2) 6 (4
22 ('ls) 40 (1°) 64 (2°1) 8  (he)
25 (1) 46 (1) 76 (3) 10 (g
32 (1) 52 (2 'he) 76 (3) 13 (M)
38 (1Y) 59 (2 °/) 89 (3%) 13 ()
44 (1°,) 70 (2°) 102 (4) 16 (g)
51 (2) 83 (3') 127 (5) 19 (L)

64 (2) 95 (3%, 140 (5, 22 ('l
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Notas:

1. Se aceptan arandelas circulares o cuadradas que tengan el tamafio especificado.

2. Se deben dar separaciones adecuadas, de acuerdo con el tamafio de arandela seleccionado.

3. En columnas en compresion axial el disefiador puede emplear agujeros de 27 mm (1 /35 pulg.) para anclas de 19 mm (%/,
pulg.), y la placa base de espesor menor de 32 mm (1 /, pulg.).

B.4.1 Resistencia en tension de las anclas

La resistencia de disefio de un ancla en tension es igual:

R =RAR (B.4.1)

Fr  factor de resistencia, igual a 0.75

A, areanominal de la seccidn transversal de la parte del vastago no roscada
F.  esfuerzo resistente nominal de tension, 0.75F,

F.  esfuerzo de ruptura en tension del ancla

B.4.2 Resistencia al desprendimiento del cono de concreto en tensién

La resistencia de disefio del cono de concreto de anclaje en tension (Figura B.4.1) se obtiene con una de las siguientes
expresiones:

a) Para un ancla

R = FRwlwzl//{ij R, (842)
Ao
b) Para un grupo de anclas
R =Ry, [%j R, (B.4.3)

La resistencia basica al arrancamiento del concreto de una sola ancla en tensién, embebida en concreto fisurado, R,, no debe
exceder de:

R, =k.[T(h°) (B.4.4)
Alternativamente, para barras con cabeza preinstaladas con 280 mm < hgs <635 mm, R, ho debe exceder de:

R,=3.9 fc'(hff/s) ,enNymm (B.4.5)

(R, =538 fc’(hesf/g) , enkg 'y cm)

Fr factor de resistencia, igual a 0.70

Ay area proyectada de la superficie de falla del ancla o grupo de anclas, que se considera igual a la base de la figura
geométrica rectangular que resulta de proyectar la superficie de falla, de longitud 1.5h, a cada lado del eje del
ancla o de los extremos de una linea que pasa por una hilera de anclas adyacentes. Ay no debe exceder de n Ao,
donde n es el nimero de anclas en el grupo

Ano  area przoyectada de la superficie de falla de un ancla alejada de los bordes
= Oy
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hes  longitud de anclaje, en los casos donde hay tres 0 mas bordes en que la separacién maxima al borde Cpax Sea
menor que 1.5h, se debera usar, en todas las ecuaciones, una longitud de anclaje igual a cax /1.5, en el calculo de
la resistencia; la longitud de anclaje no debe ser mayor que 630 mm
ke coeficiente para la resistencia bésica al arrancamiento del concreto en tension
= 10 para anclajes preinstalados
=7 para anclajes pos-instalados
y;  factor que toma en cuenta la distancia al borde
=1.0 si ¢, 1.5,
=0.7+ O.3cmm/1.5hef si c,;, <1.5h,
) 1.25 para concreto no agrietado (fi<f). Si no se puede garantizar que el concreto no se agrietara bajo cargas de
servicio, se tomaigual a 1.0
y3  factor para anclaje post instalado
=1.0 sic.,=C,
=Cpn/C, 2150, /c, sic,, <c,
y,  factor que toma en cuenta la excentricidad de la fuerza de tensiéon respecto al grupo de anclas
1
=——<1.0
2e;
1+ =8
3hef
ey excentricidad de la carga con respecto a las anclas en tensién
Ca distancia critica, 4hes
Cmin  distancia minima al borde
Cmax  distancia maxima al borde

Ty
Al i 1A
Ry N
AN . %
h / /\jl.o AN 35
ef PN - X
NI 38
SR eN S5
/0N SRXKS
.ONef .ONef podotolosototeteses
1.5h 1.5h SIS
‘ | PS0sssesssesesetoless

Vista A-A
FiguraB.4.1 Cono de concreto resistente al desprendimiento para un ancla

B.4.3 Resistencia a extraccion de las anclas

La resistencia de disefio de un ancla se calcula con las expresiones siguientes:

a) Para barras con gancho de anclaje (Figura B.4.2a):

R, = Fays (0.90f/e,d,)

b) Para barras con anclaje mecénico (Figura B.4.2b):

R = Fus A8, )

(B.4.6)

(B.4.7)
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Fr factor de resistencia, igual a 0.70

A, areade aplastamiento del anclaje mecénico o tuerca

d, diametro nominal del ancla

€n longitud del gancho (3d,<e,<4.5d,)

s 1.4 para concreto no agrietado (fi<f,); si no se puede garantizar que el concreto no se agrietara bajo cargas de
servicio, se tomaigual a 1.0

i 7
daTo ©A, ©Ap Ay
Il II ll II

her her het

€h
(a) (b)

Figura B.4.2 Tipos de anclas: (a) barra con gancho de anclaje (b) barras con anclaje mecanico

Comentario:

Nuevas investigaciones han dado como resultado especificaciones para el disefio de anclas
denominadas “cortas”. Los estados limite tienen relacion con la falla propia del ancla, asi como,
del concreto que las rodea. En la Figura B.4.2a), la tension es desarrollada a lo largo de la
longitud del ancla, la cual puede ser recta o tener un dobles de 90° en la Figura B.4.2b) se
muestra diversos tipos de anclajes mecanicos que consisten en tener una mayor area al final de
la ancla para incrementar el area del cono de extraccion en el concreto.

En la tablaB.4.2 se recomiendan las longitudes de anclaje y las distancias minimas al borde para diferentes tipos de anclas.

TablaB.4.2 Longitudes de anclaje y distancias minimas al borde

Material de las anclas Longitud minima de anclaje Distancia minima al borde
A307, A36
(H-118, B-254) 12d, 5d.> 100 mm
A325, A449
(H-124) 17d, 7do> 100 mm

B.4.4 Resistencia al desprendimiento lateral del borde de anclas con anclaje mecanico, en tension

Cuando la distancia al borde de un ancla, c, es menor que 0.4hy, y la separacion entre anclas de un grupo, s, , €s menor que
6c, se debe revisar la resistencia al desprendimiento lateral del borde (Figura B.4.3), con la expresion siguiente:

R = FR420\fATp \IIT (1+%j (B.4.8)

Fr factor de resistencia, igual a 0.70

c distancia minima al borde desde un ancla o un grupo de ellas

So separacion entre anclas en la direccion paralela a la fuerza (igual a cero cuando solo hay una)
A,  areade aplastamiento del anclaje mecanico o tuerca
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TU

H AN
Borde libre
de concreto Ancla

FiguraB.4.3 Desprendimiento lateral del borde del concreto en anclas en tension

B.5 Resistencia en cortante del sistema de anclaje
Comentario:
Cuando las anclas estan sometidas a cortante y no se utilizan llaves de cortante en el sistema de
placa base anclas dado, las anclas son los elementos que resisten las fuerzas cortantes
transmitidas por la columna a la cimentacion.

Cuando las anclas estan sometidas a cortante se pueden presentar los siguientes modos de falla:

a) Ruptura por cortante de las anclas
Comentario:
Este modo de falla puede ser solucionado al aumentar el nimero de anclas, aumentar el
didmetro de las mismas, aumentar la resistencia del acero o una combinacion de las anteriores.
Es necesario determinar con precisioén la seccion donde el ancla esta sujeta a cortante para
considerar correctamente el area de la seccion, puesto que puede darse el caso que las cuerdas
estén ubicadas en ese plano de corte con la consecuente reduccién del area.

b) Desprendimiento lateral del cono de concreto cerca del borde
Comentario:
Este modo de falla Uunicamente puede solucionarse aumentado las dimensiones del dado o
pedestal o incrementando la resistencia del concreto.

c¢) Desprendimiento del concreto delante de las anclas lejos del borde

B.5.1 Resistencia en cortante de las anclas

La resistencia de disefio en cortante del ancla se tomara igual a la resistencia de un tornillo en cortante, de acuerdo con la
siguiente ecuacion:
R, =RAF, (B.5.1)

Fr  factor de resistencia, igual a 0.75

A, areanominal de la seccidn transversal del ancla

F, esfuerzo resistente nominal en cortante

El esfuerzo resistente nominal en cortante se calcula de la siguiente forma:

a) Parte roscada del ancla en el plano de corte:
F,=04F, (B.5.2)

b) Parte roscada del ancla fuera del plano de corte:
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F, =0.5F,

7 de julio de 2020

(B.5.3)

En la tabla B.5.1se presentan los valores del esfuerzo resistente nominal en tension y en cortante de los diferentes tipos de

anclas y didmetros méaximos disponibles de acuerdo con el tipo de acero.

TablaB.5.1 Acero para anclas

Resi(sl,:e?cia) Resistencia nominal Didmetro
2 MPa (kg/cm? MPa (kg/cm?) - -
Acero ASTM® Tension Tension © Cortante (Tipo X) | Cortante (Tipo N) maX|m|o mm
F F.= 0.75F, ®F, = 0.50F, @F, = 0.40 F, (pulg)
-~ | _Gr36 400  (4080) 300 (3060) 200 (2040) 160 (1630) | 102 (4)
2 [ Gr.55 517 (5273) 388 (3955) 259 (2637) 207 (2109) | 102 (4)
o | Gr.105 862 (3788) 646 (6591) 431 (4394) 345 (3515) 76 (3)
827 (8437) 621 (6328) 414 (4218) 331 (3375) 25 (1)
A449 724 (7382) 543 (5537) 362 (3691) 290 (2953) 38 (1)
621 (6328) 465 (4746) 310 (3164) 248 (2531) 76 (3)
A36 400 (4080) 300 (3060) 200 (2040) 160 (1630) | 102 (4
A307 400 (4080) 300 (3060) 200 (2040) 160 (1630) | 102 (4)
A354 Gr. BD 1034 (10546) 776 (7910) 517 (5273) 414 (4218) 64 (27,
' 965 (9843) 724 (7382) 483 (4921) 386 (3937) | 102 (&)

(1) Esfuerzo nominal sobre la parte no roscada para anclas con rosca (en base a los principales didmetros para anclas en

rosca laminadas).

(2) Especificacion del material recomendado.

(3) Tipo X, cuando la rosca esta excluida de los planos de corte
(4) Tipo N, cuando la rosca esta incluida en los planos de corte

B.5.2 Resistencia lateral en cortante del cono de concreto

La resistencia de disefio lateral del cono de concreto de anclaje en cortante se puede obtener mediante la ecuacion siguiente:

R, = FJ-%%}WG%%\/I Jies

Fr  factor de reduccion de la resistencia, igual a 0.70
ye  factor que toma en cuenta la excentricidad

1 <0

3¢,
y7;  factor que toma en cuenta la distancia al borde perpendicular a la carga
=0.7+0.3c,/1.5¢c, <1.0

(B.5.4)

Vg 1.40 para concreto no agrietado (fi<f); si no se puede garantizar que el concreto no se agrietara bajo cargas de

servicio, se toma igual a 1.0
Cy distancia al borde en la direccién de la carga

Cy distancia al borde en la direccion perpendicular a la carga

d, diametro nominal del ancla

A,  areadel cono de concreto del ancla o grupo de anclas en cortante

A,, areadel cono completo de concreto para un ancla en cortante, igual a 4 5¢?
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Figura B.5.1 Cono de concreto resistente al cortante para un ancla
B.5.3 Resistencia al desprendimiento del concreto delante de las anclas

Las anclas sometidas a cortante también pueden fallar por un desprendimiento del concreto delante de ellas, debido a un
efecto de palanca que se produce cuando se encuentran lejos de los bordes. Para calcular la resistencia al desprendimiento
del concreto se utiliza la ecuacion:

R, =Fk,R (B.5.5)

Fr  factor de reduccion de la resistencia, igual a 1.0

R; resistencia al desprendimiento por tension del cono de concreto de un ancla o un grupo de anclas

ke  coeficiente que es igual a 1.0 para hes menor o igual que 63.5 mm e igual a 2.0 para hes mayor que 63.5 mm
hes  longitud de anclaje

B.6 Interaccién cortante y tensién en el sistema de anclaje

Comentario:
Cuando las anclas tienen esfuerzos de tension y de corte simultdneamente, su capacidad
disminuye, es por ello que el sistema debe ser revisado con la combinacion de estas dos acciones.

Cuando la cortante de disefio, V,, es mayor que el 20 por ciento de la cortante resistente, Ry, y la tension de disefio, T,
actuando en conjunto con la cortante, es mayor que el 20 por ciento de la tension resistente del anclaje, R,, se debe verificar
la interaccion con la siguiente ecuacion:

LV 199 (B6.1)
R R

T, fuerza axial factorizada de disefio

V, fuerza cortante factorizada de disefio

R; la menor resistencia en tensién del anclaje
Ry la menor resistencia en cortante del anclaje

APENDICE C.CONEXIONES DE PERFILES ESTRUCTURALES HUECOS (HSS) Y EN CAJON DE PAREDES
DE GRUESO UNIFORME

Este apéndice se aplica a conexiones de perfiles tubulares (HSS), circulares o rectangulares, con paredes de grueso
uniforme.
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Nota: También se designan OR (rectangulares) y OC (circulares).
Esta compuesto por las secciones siguientes:

C.1.  Tipos de nudos o conexiones

C.2.  Conexiones con placas (fuerzas concentradas)

C.3.  Conexiones directas entre perfiles HSS en armaduras

C.4.  Conexiones que transmiten momentos entre perfiles HSS

C.5.  Soldadura de placas y elementas del alma con perfiles HSS rectangulares

Comentario:

Este apéndice considera la resistencia de conexiones de perfiles estructurales huecos (HSS) y de
seccion cajon de paredes de grueso uniforme unidas con soldadura de penetracion completa en
la region de la conexién. También se considera que los ejes centroidales de los elementos
principales y secundarios, yacen en un mismo plano de la conexién.

Estos comentarios dan una vision de los modos de falla que deberian ser considerados. Sin
embargo, algunas de las discusiones presentadas posteriormente, conciernen cuales estados
limites deben de ser revisados, cuéles no y cuando podrian o no podrian emplearse fuera de los
limites de aplicabilidad.

Las capacidades de las conexiones calculadas con el Apéndice C estan basadas solamente en el
estado limite de resistencia. En estas normas no se considera el estado limite por deformacién de
la conexidn, sin embargo, en ciertas configuraciones podria ser importante.

Para ser consistentes con los requerimientos del Apéndice C, los elementos de seccién cajon
requeririan soldadura de penetracion completa en la region de la conexion, para asegurar que
cada cara del elemento actia como un sélo elemento y seria apto para desarrollar su capacidad
completa para todos los posibles modos de falla, dependiendo del tipo de conexién, pardmetros
geométricos y configuracion de carga. Esta restriccion garantiza que los elementos de seccion en
cajon tienen un comportamiento similar a conexiones de elementos de seccion HSS, con modos
de falla similares. La longitud de la regién de la conexion, a lo largo de cada elemento, seria
determinado en base a la extension maxima de influencia de cada posible modo de falla de la
conexién. Una distancia conservadora, igual a un ancho del elemento desde la cara del elemento
intersectado en la conexion, podria ser usada para definir la regién de la conexion, como se
muestra en la Figura C-C.1.

Region de la conexion

Figura C-C.1Distancia conservadora para definir la region de la conexion.
C.1 Tipos de nudos o conexiones
Cuando las armaduras estadn formadas por perfiles HSS en cuerdas, como elemento principal, y diagonales, montantes o

placas, como elementos secundarios soldados directamente a las cuerdas, que son continuas a través de las conexiones, éstas
se clasifican, en funcion de la manera como se transfiere la carga, del modo siguiente:
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a) Cuando la componente normal de la fuerza del elemento secundario, es equilibrado por cortante de viga en el elemento
HSS principal, la conexién se clasifica como T cuando la fuerza es perpendicular a la cuerda, y como Y si no lo es (Figura
C.1.1a).

b) Cuando la componente normal de la fuerza del elemento secundario es equilibrada esencialmente (dentro del 20 por
ciento) por fuerzas normales de otro elemento secundario en el mismo lado de la conexidn, se clasifica como K (Figura
C.1.1b). Una conexién K con un elemento secundario perpendicular a la cuerda suele llamarse conexion N.

¢) Cuando la componente normal de la fuerza del elemento secundario se transmite a través de la cuerda y es equilibrada por
miembros del alma en el lado opuesto, se clasifica como a través (Figura C.1.1d).

d) Cuando la conexion tiene mas de dos elementos secundarios o secundarios en méas de un plano, se clasifica como general
o multiplanar.

Cuando los miembros del alma transmiten parte de su carga como conexiones K y parte como T, Y 0 a través, la capacidad
de la conexi6n se determina por interpolacién en proporcidn a las resistencias disponibles de cada uno.

(c) Conexion a través
Figura C.1.1 Tipos de nudos o conexiones en armaduras formadas por perfiles HSS.

Comentario:

La clasificacion de las conexiones de las armaduras, tipo “Y”, “T”, “K” (que incluye “N”), y “a
través”, esta basada en el método de transferencia de la fuerza en la conexion, no en la
apariencia fisica de ésta. Ejemplos de este tipo de clasificacion se muestran en la Figura C-C.1.1.
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Cuando los elementos secundarios transmiten parte de la carga como una conexién tipo “K” y
otra parte de la carga como una conexion tipo “Y”, “T”, o “a través”, la capacidad de cada
elemento se determinaria considerando una interaccién linear entre cada tipo de transferencia
de carga al que pertenece el elemento, distribuyendo proporcionalmente la carga. La Figura C-
C.1.1b ilustra como la fuerza normal al elemento principal podria diferir hasta un veinte por
ciento y atn considerarse que exhibe un comportamiento de conexién tipo “K”; esto permitiria
el acomodo de variaciones ligeras en las fuerzas de los elementos secundarios. Sin embargo, en
la conexion tipo “N” de la Figura C-C.1.1c, la relacion entre la fuerza de los elementos
secundarios y la fuerza normal al elemento principal seria de 2 a 1; en este caso la conexion
seria analizada tanto como tipo “K” (con las fuerzas balanceadas en los elementos secundarios)
y como tipo “a través” (debido a que el resto de la fuerza de la diagonal se transfiere a través de
la conexion), como se muestra en la Figura C-C.1.2.

Si el tamafio del espacio en una conexion tipo “K” con abertura, por ejemplo, en la Figura C-
C.1.1a, es mas grande que el valor permitido por el limite de excentricidad, la conexién tipo “K”
deberia ser disefiada como dos conexiones tipo “Y” independientes. De forma similar, en
conexiones tipo “K”, como en la Figura C-C.1.1d, donde un elemento secundario tiene poca o
nula carga, la conexion podria ser considerada como tipo “Y”.

Con tolerancia:

5Psen( 50% K"
100% 100% 0.5F .\Ln(”)i

50% "a través”

P K" 1.2P _"K" 100% \
\ A /,"" 7 7) \\v;_ S / 7) K "..\ 1 " 7)
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Figura C-C.1.1 Ejemplos de clasificacién de conexiones HSS.
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Figura C-C.1.2 Revision de una conexion tipo “K” con fuerzas no balanceadas por los elementos
secundarios.

Ademas de la clasificacidn anterior, se deben tener en cuenta los aspectos siguientes:

a) En conexiones con placas, estas se clasifican, de acuerdo con su posicidn (seccion C.2) respecto a la cuerda, en:
1) Placas transversales. Cuando el eje longitudinal de la placa es perpendicular al del perfil HSS (Figura C.1.2a).
2) Placas longitudinales. Cuando el eje longitudinal de la placa es paralelo al del perfil HSS (Figura C.1.2b).

3) Placas longitudinales a través. Cuando la placa longitudinal atraviesa completamente la seccion transversal del perfil
HSS, y se suelda por ambos lados (Figura C.1.2c).

4) Con placa en el extremo. Cuando la fuerza normal se aplica en el extremo del perfil HSS a través de una placa normal al
perfil (Figura C.1.2d).

b) En conexiones que transmiten momentos entre perfiles HSS solo se consideran:
1) Conexiones tipo T, 0 Y, con un solo elemento secundario perpendicular, o en diagonal, a la cuerda.

2) Conexiones a través, que tienen dos elementos secundarios, conectados a caras opuestas de la cuerda.

a) Placa transversal b) Placa longitudinal

¢) Placa longitudinal a través  d) Con placa en en extremo
FiguraC.1.2Tipos de conexiones con placa
C.2 Conexiones con placas (fuerzas concentradas)
La resistencia de disefio es FrR,
Definicion de parametros
A area total de la seccion transversal del miembro

B ancho total de una seccidn tubular rectangular (HSS rectangular), medido a 90 grados respecto al plano de la unién
B,  ancho de la placa, medido a 90 grados respecto al plano de la conexion
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D diametro exterior del tubo (HSS circular)

Fy,  esfuerzo de fluencia minimo especificado del acero de la HSS

Fy,  esfuerzo de fluencia minimo especificado del acero de la placa

Fu esfuerzo minimo especificado de ruptura en tension del acero

H peralte total de una HSS rectangular, medido en el plano de la conexion
S modulo de seccion elastico de la HSS

k radio exterior de las esquinas de una seccién HSS > 1.5t

longitud de apoyo de la carga, medida paralelamente al eje del perfil HSS (o a través del ancho del tubo en el caso
de placas en el extremo)

t grueso de disefio de la pared de la HSS

tp grueso de la pared de la placa

o

C.2.1 Secciones circulares huecas (HSS circulares)

Las resistencias disponibles de conexiones con cargas concentradas que estén dentro de los limites de la tablaC.2.2 se
determinan como se indica en la tabla C.2.1.

C.2.2 Secciones rectangulares huecas (HSS rectangulares)

Las resistencias disponibles de conexiones con cargas concentradas que estan dentro de los limites de la tabla C.2.4 se
determinan como se indica en la tabla C.2.3.

Comentario:

Las ecuaciones para la revision de conexiones de placas transversales a elementos HSS también
podrian ser adaptadas para conexiones a momento de vigas de patin ancho a elementos HSS, al
considerar los patines como un par de placas transversales e ignorando el alma de la viga. Para
estas conexiones de patin ancho el momento seria transferido por un par de fuerzas en los
patines de la viga, y la resistencia en flexion de la conexidn estaria dada por la resistencia de la
conexidn de la placa transversal al perfil HSS multiplicada por la distancia entre los centros del
patin de la viga.

El modo de falla por cortante debido a la rotacién del extremo de la viga, cuando una placa
gruesa es unida a un elemento HSS de pared relativamente delgada, es evitada con la ecuacion
(C.2.3). Esta regla de disefio es valida siempre y cuando la pared del elemento HSS no sea
clasificada como seccidn tipo 4 (esbelta).

En la Tabla C.2.3 no habria revision del estado limite de la plastificacién del elemento HSS en
conexiones de placa transversal a HSS, porque este no regiria el disefio en casos préacticos. Sin
embargo, en el caso de que exista una gran fuerza de compresion en el elemento HSS, como
cuando este se usa como columna, el disefiador debe tener en consideracidn que la carga tiene
una influencia negativa en la linea de fluencia de plastificacién del modo de falla.

En la Tabla C.2.3 se dan dos estados limite de falla para la resistencia de la pared de un
elemento HSS rectangular, o cuadrado, con transferencia de carga mediante una placa en el
extremo, como se muestra en la Figura C-C.2.1. En general, el elemento HSS rectangular puede
tener dimensiones B x H, pero la ilustracion en la tabla muestra la longitud soporte (ancho), Iy,
orientado para la transferencia de carga hacia la pared de dimension B. Una distribucion
conservadora, con una pendiente considerada de 2.5:1, desde cada cara de la placa en el
extremo, lo cual produce una distribucion de la carga de (5t, + I). Si esto es menor que B, sélo
las dos paredes de dimension B seran efectivas en resistir la carga, e incluso ellas seran
parcialmente efectivas debido que la distribucion de la carga no es en toda la pared. Si (5t, + I)
> B, las cuatro caras del elemento rectangular HSS recibiran de forma efectiva la carga, sin
embargo, la placa tap6n debe ser lo suficientemente gruesa para que esto suceda.
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En las ecuaciones C.2.14 y C.2.15 se ha ignorado conservadoramente el tamafio de cualquier
pierna de filete. Si dicho tamafio es conocido, se puede asumir que la dispersién de la carga
inicia desde el borde de la soldadura. EI mismo modelo de dispersion de carga, como se muestra
en la Figura C-C.2.1, aplica para conexiones de placas extremas con elementos HSS.

1l
L <]

B —

Figura C-C.2.1 Distribucion de carga desde una fuerza concentrada a través de una placa
extrema.

Tabla C.2.1Resistencias de conexiones de placas unidas a miembros HSS circulares

Flexion de la placa

Tipo de conexion Resistencia disponible de la conexion En el plano Fuera del plano
Conexiones con placa transversal Estado limite: fluencia local de la HSS por
tipo T o a través carga axial en la placa
Ri g Myp—x
55 -
N R,send = Ft*| —— [Q, con ; M, =05B R,
S [ _.L_t 1-0.81-%> -
S N N D
p _
‘ By Fr=0.90
Conexiones con placa longitudinal
tipo Y, T o através Estado limite: plastificacion de la HSS por

carga axial en la placa

M, =0.8I,R -
RnsenH=5.5Fyt2(1+0.25|—5ij (C.2.2) " .

Fr=0.90
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Conexiones con placa longitudinal
tipo T

t ”\ % tp

D

Estados limites: de la placa y de penetracion en
la HSS por carga cortante en la placa

Para R, ver Capitulo 10
Ademas, se debe cumplir la siguiente
desigualdad: - -

tSF”t

(C.2.3)

Conexiones con placa en el extremo

Estado limite: fluencia local de la HSS por

carga axial
T ' '
" R, =2Ft(5t, +l,)<F,A  (C24)
Funciones

Qs = 1.0 para perfiles HSS en la cara en que la conexion esta en tension (C.2.5%
=1.0-0.3U(1 + U) para perfiles HSS en la cara en que la conexion esta en compresion (C.2.5b)

p donde P, y M, se determinan en la cara de la conexion en la que los esfuerzos de
U=—+— compresion son mas bajos. P, y M, se refieren a las resistencias requeridas en el perfil (C.2.6)

FA FS HSS (acciones de disefio).

TablaC.2.2Limites de aplicacion de la tabla C.2.1

Angulo de la placa que aplica la carga

Relacion de esbeltez de las paredes de la

HSS

Relacién de anchos
Resistencia del material

Ductilidad

0> 30°
D/t< 50 para conexiones tipo T bajo carga axial o flexion en la placa

D/t< 40 para conexiones a través con carga axial o flexion en la placa

D/t<0.11 E/F, bajo fuerza de cortante aplicada por la placa

D/t<0.11 E/F, para conexiones con placa en compresion en el extremo

0.2 <B,/D < 1.0 para conexiones con placa transversal
F,<360 Mpa (3600 kg/cm?)

F,/F,<0.8
Nota: Es aceptable el acero ASTM A500 Grado C.

TablaC.2.3Resistencias de conexiones de placas unidas a miembros HSS rectangulares

Tipo de conexion

Resistencia disponible de la conexion

Conexion con placa transversal tipo T o a traves

con carga axial en la placa

Estado limite: fluencia local de la placa, para todos los valores de 3
R—EFtB <Ft B (C.2.7)
ﬂ“Bpf n_B/ty p=ywpop =
Fr=0.95

0.85B<By,<B-2t

R, =0.6F t(2t, +2B, )

Fr=0.95

Estado limite: penetracion por fluencia en cortante de la HSS, cuando

(C.2.8)
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B=B,/B

Estado limite: fluencia local de las paredes laterales de la HSS, cuando

B=10
R, = 2F,t(5k +1,) (C.2.9)
FR =1.00

Conexion con placa transversal tipo T o a traves

con carga axial en la placa(Continuacién)

Estado limite: arrugamiento local de las paredes laterales de la HSS,
cuando B = 1.0 y la placa esta en compresion, para conexiones tipo T

3l,
b e

FR =0.75

R =16t (1+ (C.2.10)

Estado limite: arrugamiento local de las paredes laterales de la HSS,
cuando B = 1.0 y la placa esta en compresion, para conexiones a traves

@ ) EFo (c2.11)
il e ‘ -
Fr=0.90
Conexion con placa longitudinal tipo Y, To a o o
través, con carga axial en ella Es