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 JUNTAS ATORNILLAD ATORNILLADAS AS



 JUNTAS ATORNILLADAS ATORNILLADAS 



TORNILLOS DE ALTA RESISTENCIA







COMPORTAMIENTO DE ESTRUCTURAS DE ACERO I



•



El Research Council on Structural Connections (RCSC) ha preparado especificaciones y documentos relacionados con conexiones estructurales.



•



La Especificación del RCSC para Uniones Estructurales Usando Tornillos  ASTM A325 o A490 (2000), es ampliamente ampliamente usada, la cual contiene temas sobre uniones, conectores, estados límite, instalatición, e inspección.



 JUNTAS ATORNILLADAS



 JUNTAS TIPO APLASTAMIENTO Y  TIPO DESLIZAMIENTO CRÍTICO (FRICCIÓN) (5.3.3)
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PLANOS DE CORTANTE



 JUNTAS TIPO APLASTAMIENTO APLASTAMIENTO Mecanismo más simple para transferir carga, la transferencia de carga es vía cortante del pasador.



•



Las cuerdas o roscas de un tornillo pueden estar  incluidas (N) o excluidas (X) en los planos de corte



•



La capacidad de un tornillo es mayor con las roscas excluidas.



•



Los elementos conectados se deslizan contra el cuerpo del tornillo.



Roscas Excluidas del plano de Corte



TIPO DESLIZAMIENTO CRÍTICO



TIPO DESLIZAMIENTO CRÍTICO











Existe precompresión inicial entre placas debido a la tensión del perno. La transferencia de la carga P, en condiciones de servicio, se lleva a cabo vía fricción entre las placas y no existe aplastamiento de los tornillos contra el agujero. Mientras la fuerza de fricción T  no exceda la resistencia al cortante del perno o la resistencia al aplastamiento, no será afectada la capacidad de transferir carga a través de los planos de cortante entre placas.



El tornillo más usado de manera común es el ASTM  A325 3/4 ” con las roscas incluidas en los planos de corte. (AISC & NISD 2000)



La junta se diseña para que la carga se transfiera por aplastamiento. aplastamiento.







Roscas Incluidas en el plano de Corte



•



Las superficies de contacto en este tipo de uniones requieren de una preparación especial.



 PLANOS DE CORTANTE



 JUNTAS TIPO APLASTAMIENTO APLASTAMIENTO Mecanismo más simple para transferir carga, la transferencia de carga es vía cortante del pasador.



•



Las cuerdas o roscas de un tornillo pueden estar  incluidas (N) o excluidas (X) en los planos de corte



•



La capacidad de un tornillo es mayor con las roscas excluidas.



•



Los elementos conectados se deslizan contra el cuerpo del tornillo.



El tornillo más usado de manera común es el ASTM  A325 3/4 ” con las roscas incluidas en los planos de corte. (AISC & NISD 2000)



La junta se diseña para que la carga se transfiera por aplastamiento. aplastamiento.



Roscas Excluidas del plano de Corte



TIPO DESLIZAMIENTO CRÍTICO



TIPO DESLIZAMIENTO CRÍTICO 











Existe precompresión inicial entre placas debido a la tensión del perno. La transferencia de la carga P, en condiciones de servicio, se lleva a cabo vía fricción entre las placas y no existe aplastamiento de los tornillos contra el agujero. Mientras la fuerza de fricción T  no exceda la resistencia al cortante del perno o la resistencia al aplastamiento, no será afectada la capacidad de transferir carga a través de los planos de cortante entre placas.



Roscas Incluidas en el plano de Corte



Las superficies de contacto en este tipo de uniones requieren de una preparación especial.



•
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TORNILLOS ALTA RESISTENCIA 



En la Construcción de Estructuras de Acero existen muchos tipos de tornillos, tornillos, métodos de instalación, y tipos de uniones que se usan.



•



(AISC & NISD 2000)



TORNILLOS ALTA RESISTENCIA 



TORNILLOS DE ALTA RESISTENCIA  



•



Cuando se dejan expuestos, los tornillos pueden usarse como una expresión arquitectónica.



 



Cabeza hexagonal pesada (1/2 a 1½”); tabla 7.1 LRFDM



 ASTM A325-97 (120/105 ksi)  ASTM A 490-97 (150 ksi)



 PLANOS DE CORTANTE



 JUNTAS TIPO APLASTAMIENTO APLASTAMIENTO Mecanismo más simple para transferir carga, la transferencia de carga es vía cortante del pasador.
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Los elementos conectados se deslizan contra el cuerpo del tornillo.



El tornillo más usado de manera común es el ASTM  A325 3/4 ” con las roscas incluidas en los planos de corte. (AISC & NISD 2000)



La junta se diseña para que la carga se transfiera por aplastamiento. aplastamiento.



Roscas Excluidas del plano de Corte



TIPO DESLIZAMIENTO CRÍTICO



TIPO DESLIZAMIENTO CRÍTICO 











Existe precompresión inicial entre placas debido a la tensión del perno. La transferencia de la carga P, en condiciones de servicio, se lleva a cabo vía fricción entre las placas y no existe aplastamiento de los tornillos contra el agujero. Mientras la fuerza de fricción T  no exceda la resistencia al cortante del perno o la resistencia al aplastamiento, no será afectada la capacidad de transferir carga a través de los planos de cortante entre placas.



Roscas Incluidas en el plano de Corte



Las superficies de contacto en este tipo de uniones requieren de una preparación especial.
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TORNILLOS ALTA RESISTENCIA 



En la Construcción de Estructuras de Acero existen muchos tipos de tornillos, tornillos, métodos de instalación, y tipos de uniones que se usan.



•



(AISC & NISD 2000)



TORNILLOS ALTA RESISTENCIA 



TORNILLOS DE ALTA RESISTENCIA  



•



Cuando se dejan expuestos, los tornillos pueden usarse como una expresión arquitectónica.



 



Cabeza hexagonal pesada (1/2 a 1½”); tabla 7.1 LRFDM



 ASTM A325-97 (120/105 ksi)  ASTM A 490-97 (150 ksi)



 TORNILLOS ALTA RESISTENCIA 



En la Construcción de Estructuras de Acero existen muchos tipos de tornillos, tornillos, métodos de instalación, y tipos de uniones que se usan.



•



(AISC & NISD 2000)



TORNILLOS ALTA RESISTENCIA 



TORNILLOS DE ALTA RESISTENCIA  



•



Cuando se dejan expuestos, los tornillos pueden usarse como una expresión arquitectónica.



 



Cabeza hexagonal pesada (1/2 a 1½”); tabla 7.1 LRFDM



 ASTM A325-97 (120/105 ksi)  ASTM A 490-97 (150 ksi)
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TORNILLOS DE  ALTA  RESISTENCIA 















  











A325 PARA CONEXIONES ESTRUCTURALES.



El acero del tornillo tiene un máximo contenido de carbono de 0.30% (medio), es tratado en caliente (400º C), en tensión se comporta más como los aceros tratados con bajos contenidos de aleaciones, que los aceros con carbono. Su resistencia última es de 105 ksi (de 1 1/8” a 1½”) a 120 ksi (1/2” a 1”), y su esfuerzo de fluencia es 81 y 92 ksi, resp. Son más usuales en edificios (¾” y 7/8)” Existen 3 tipos de tornillos A325: tipo 1 (contenido medio de carbono, es el más usual, también se usa en altas temperatras), tipo 2 (acero con bajo contenido de carbono, en temperaturas atmosféricas), y tipo 3 (es resistente a la corrosión).



TORNILLOS ALTA RESISTENCIA  



7, DE ACERO CON CARBONO. 7, A3 0 







Bajo contenido de carbono



   



 



Se usan para conexiones temporales ó secundarias. Los hay en: grado A (60 ksi), en aplicaciones generales, y grado B (100 ksi, sin punto de fluencia definido), empleado en conexiones de tuberías. A 4 4 9  PARA CONEXIONES ESTRUCTURALES.



tienen la cabeza hexagonal regular y longitud de rosca m ayor. El AISC permite el uso de éstos tornillos en ciertas conexiones, cuando se requieren diámetros entre 1½ y 3, y para anclas de alta resistencia.



TORNILLOS DE 







 ALTA RESISTENCIA  RESISTENCIA  



A490 ESTRUCTURALES TRATADOS EN  CALIENTE.



El contenido de carbono es superior al 0.53% en tornillos de 1½”, y tienen







aleaciones similares al acero A514. La resistencia de fluencia va de 115 ksi (diám > 2½”, hasta 4”), a 130 ksi (2½” y











menos). Más usuales en puentes ( 7/8” a 1”).



Cuestan más que los tornillos A325, pero siendo más resistentes pueden requerirse en un número menor.



Existen 3 tipos de tornillos A449: tipo 1 (es el más usual, también se usa en altas temperatras), tipo 2 (acero con bajo contenido de  carbono, en temperaturas atmosféricas), y tipo 3 (es resistente a la corrosión).  



TORNILLOS DE ALTA RESISTENCIA   















Marcado



De acuerdo con las especificaciones ASTM, los tornillos, tuercas y rondanas rondanas de alta resistencia deben marcarse de manera distintiva. Estas marcas de identificación se señalan en la figura (ver página 16.4-8 del manual LRFD).  Algunas marcas son obligatorias. Por ejemplo, todas las cabezas de los tornillos  A325 se marcan con “A32 5”,







como se ilustra en la figura. Todos los tornillos A490 se



marcan con “A490”



 TORNILLOS DE  ALTA  RESISTENCIA 















  











A325 PARA CONEXIONES ESTRUCTURALES.



TORNILLOS DE 



El acero del tornillo tiene un máximo contenido de carbono de 0.30% (medio), es tratado en caliente (400º C), en tensión se comporta más como los aceros tratados con bajos contenidos de aleaciones, que los aceros con carbono. Su resistencia última es de 105 ksi (de 1 1/8” a 1½”) a 120 ksi (1/2” a 1”), y su esfuerzo de fluencia es 81 y 92 ksi, resp. Son más usuales en edificios (¾” y 7/8)” Existen 3 tipos de tornillos A325: tipo 1 (contenido medio de carbono, es el más usual, también se usa en altas temperatras), tipo 2 (acero con bajo contenido de carbono, en temperaturas atmosféricas), y tipo 3 (es resistente a la corrosión).



7, DE ACERO CON CARBONO. 7, A3 0 







Bajo contenido de carbono



   



 







A490 ESTRUCTURALES TRATADOS EN  CALIENTE.



El contenido de carbono es superior al 0.53% en tornillos de 1½”, y tienen







aleaciones similares al acero A514. La resistencia de fluencia va de 115 ksi (diám > 2½”, hasta 4”), a 130 ksi (2½” y











menos). Más usuales en puentes ( 7/8” a 1”).



Cuestan más que los tornillos A325, pero siendo más resistentes pueden requerirse en un número menor.



Existen 3 tipos de tornillos A449: tipo 1 (es el más usual, también se usa en altas temperatras), tipo 2 (acero con bajo contenido de  carbono, en temperaturas atmosféricas), y tipo 3 (es resistente a la corrosión).  



TORNILLOS DE ALTA RESISTENCIA 



TORNILLOS ALTA RESISTENCIA  







 ALTA RESISTENCIA  RESISTENCIA 



 



Se usan para conexiones temporales ó secundarias. Los hay en: grado A (60 ksi), en aplicaciones generales, y grado B (100 ksi, sin punto de fluencia definido), empleado en conexiones de tuberías.







A 4 4 9  PARA CONEXIONES ESTRUCTURALES.







tienen la cabeza hexagonal regular y longitud de rosca m ayor. El AISC permite el uso de éstos tornillos en ciertas conexiones, cuando se requieren diámetros entre 1½ y 3, y para anclas de alta resistencia.







Marcado



De acuerdo con las especificaciones ASTM, los tornillos, tuercas y rondanas rondanas de alta resistencia deben marcarse de manera distintiva. Estas marcas de identificación se señalan en la figura (ver página 16.4-8 del manual LRFD).  Algunas marcas son obligatorias. Por ejemplo, todas las cabezas de los tornillos  A325 se marcan con “A32 5”,







como se ilustra en la figura. Todos los tornillos A490 se



marcan con “A490”
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TORNILLOS ALTA RESISTENCIA  ASTM



 TORNILLOS ESPECIALES



(AISC & NISD 2000)



Notese que la designación ASTM se indica sobre la cabeza.



TORNILLOS DE ALTA RESISTENCIA  



TORNILLOS GALVANIZADOS



Los tornillos A325 se pueden galvanizar para protegerlos contra la corrosión, las propiedades mecánicas pueden disminuir en el proceso de tratamiento térmico. 











Los tornillos A490 no se galvanizan.



Puede existir un acoplamiento pobre si tornillo y tuerca no empatan. La lubricación sobre tornillos galvanizados es más durable.



TORNILLOS DE ALTA 



 



RESISTENCIA 











 



Tuercas hexagonales pesadas 



mismo tamaño nominal que la cabeza del tornillo para utilizar una sola medida de llave para la cabeza y la tuerca. La tuerca ASTM A563 Grado C es la más utilizada y recomendada para el uso con los tornillos A325. La tuerca ASTM A563 Grado DH es una tuerca hexagonal pesada recomendada para uso con los tornillos A490. Rondanas



La función de una r o n d a n a  es aportar una superficie endurecida no abrasiva bajo el elemento atornillado (la tuerca, o con menos frecuencia, la cabeza del tornillo) que se pretensa, en forma específica para los procedimientos de instalación que dependen del torque para control o inspección.



 TORNILLOS ALTA RESISTENCIA  ASTM



 TORNILLOS ESPECIALES



(AISC & NISD 2000)



Notese que la designación ASTM se indica sobre la cabeza.



TORNILLOS DE ALTA RESISTENCIA  



TORNILLOS GALVANIZADOS



TORNILLOS DE ALTA 















RESISTENCIA 



Los tornillos A325 se pueden galvanizar para protegerlos contra la corrosión, las propiedades mecánicas pueden disminuir en el proceso de tratamiento térmico. 



















Los tornillos A490 no se galvanizan.







Puede existir un acoplamiento pobre si tornillo y tuerca no empatan. La lubricación sobre tornillos galvanizados es más durable.



Tuercas hexagonales pesadas 



mismo tamaño nominal que la cabeza del tornillo para utilizar una sola medida de llave para la cabeza y la tuerca. La tuerca ASTM A563 Grado C es la más utilizada y recomendada para el uso con los tornillos A325. La tuerca ASTM A563 Grado DH es una tuerca hexagonal pesada recomendada para uso con los tornillos A490. Rondanas



La función de una r o n d a n a  es aportar una superficie endurecida no abrasiva bajo el elemento atornillado (la tuerca, o con menos frecuencia, la cabeza del tornillo) que se pretensa, en forma específica para los procedimientos de instalación que dependen del torque para control o inspección.
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Rondanas



TORNILLOS DE ALTA  RESISTENCIA 



•



Se usan en muchas conexiones estructurales para difundir la presión del apriete del tornillo sobre un area mayor.



•



Se usan tambien para cubrir un agujero agrandado u ovalado (RCSC 2004)



•



Las rondanas planas son la más usadas



•



Se pueden usar rondanas trapezoidales (fig derecha) cuando la superficie tiene una pendiente, como el patín de una canal o una sección S.



•



Los tornillos A325 y A490 requieren una rondana bajo la cabeza o bajo la tuerca, al ser apretados.



TORNILLOS DE ALTA RESISTENCIA (J3.1 y 5.3.1-5.3.2).



Se requiere que los tornillos se instalen solo al apriete al contacto para dos condiciones:  1) Conexión tipo aplastamiento cuando el deslizamiento es permitido.  2) Aplicaciones de tensión-cortante (A325) cuando la fatiga y las vibraciones no son consideraciones de diseño.   Apriete al contacto: instalación de tornillos por un trabajador con llave, o con pocos impactos con una llave.



Instalación: Apriete al contacto







La instalación de “apriete al contacto” es cuando se atornilla con con una llave de impacto, o el apriete que proporciona un trabajador con una llave ordinaria.



 Rondanas



TORNILLOS DE ALTA  RESISTENCIA 



•



Se usan en muchas conexiones estructurales para difundir la presión del apriete del tornillo sobre un area mayor.



•



Se usan tambien para cubrir un agujero agrandado u ovalado (RCSC 2004)



•



Las rondanas planas son la más usadas



•



Se pueden usar rondanas trapezoidales (fig derecha) cuando la superficie tiene una pendiente, como el patín de una canal o una sección S.



•



Los tornillos A325 y A490 requieren una rondana bajo la cabeza o bajo la tuerca, al ser apretados.



Instalación: Apriete al contacto



TORNILLOS DE ALTA RESISTENCIA (J3.1 y 5.3.1-5.3.2).



Se requiere que los tornillos se instalen solo al apriete al contacto para dos condiciones:  1) Conexión tipo aplastamiento cuando el deslizamiento es permitido.  2) Aplicaciones de tensión-cortante (A325) cuando la fatiga y las vibraciones no son consideraciones de diseño.   Apriete al contacto: instalación de tornillos por un trabajador con llave, o con pocos impactos con una llave. 



La instalación de “apriete al contacto” es cuando se atornilla con con una llave de impacto, o el apriete que proporciona un trabajador con una llave ordinaria.
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a) Vuelta de Tuerca



TORNILLOS DE ALTA RESISTENCIA (J3.1 y 5.3.1 -5.3.2).



Todos los tornillos A325, A325M, A409 ó  A409M, deben apretarse a una tensión no menor que la especificada en la tabla 5.6 (J3.1 y J3.1M).  La tensión (pretensión) se realiza con 4 métodos reconocidos:  a) vuelta de la tuerca,  b) con un indicador directo de tensión,  c) con una llave calibrada ó  d) con un tornillo de diseño especial. 



•



1. El tornillo se aprieta al contacto 2. Se realizan marcas en la tuerca, tornillo, y en la superficie de acero en línea recta. 3. La parte no girada por la llave se previene contra el giro. 4. El tornillo se aprieta con una rotación establecida más alla de la condición de apriete al contacto. •



TORNILLOS DE ALTA  RESISTENCIA 







La pretensión mínima especificada de tornillos de



alta resistencia es igual al 70% de la resistencia a la tensión mínima especificada del tornillo, redondeada al kip más cercano. Ver Tabla J3.1 y J3.1M de la esp. 2005



La pretensión con la vuelta de tuerca incluye los siguientes pasos:



Esta rotación varía dependiendo del diámetro y longitud del tornillo (de 1/3 a 1 (RCSC 2004, AISC) vueltas).



 a) Vuelta de Tuerca



TORNILLOS DE ALTA RESISTENCIA (J3.1 y 5.3.1 -5.3.2).



Todos los tornillos A325, A325M, A409 ó  A409M, deben apretarse a una tensión no menor que la especificada en la tabla 5.6 (J3.1 y J3.1M).  La tensión (pretensión) se realiza con 4 métodos reconocidos:  a) vuelta de la tuerca,  b) con un indicador directo de tensión,  c) con una llave calibrada ó  d) con un tornillo de diseño especial. 



•



La pretensión con la vuelta de tuerca incluye los siguientes pasos: 1. El tornillo se aprieta al contacto 2. Se realizan marcas en la tuerca, tornillo, y en la superficie de acero en línea recta. 3. La parte no girada por la llave se previene contra el giro. 4. El tornillo se aprieta con una rotación establecida más alla de la condición de apriete al contacto.



•



Esta rotación varía dependiendo del diámetro y longitud del tornillo (de 1/3 a 1 (RCSC 2004, AISC) vueltas).



TORNILLOS DE ALTA  RESISTENCIA 







La pretensión mínima especificada de tornillos de



alta resistencia es igual al 70% de la resistencia a la tensión mínima especificada del tornillo, redondeada al kip más cercano. Ver Tabla J3.1 y J3.1M de la esp. 2005
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b) Indicadores Directos de Tension (ASTM F959)



Indicadores Directos de Tension (IDT)



IDT’s



Lamina Calibradora Otra manera de asegurar la pretensión deseada es con los indicadores directos de tensión (IDTs ó DTIs)



•



•



Estas rondanas tienen protuberancias que deben apoyarse contra el elemento sin atornillar.



•



Como el tornillo es apretado, las fuerzas de apriete tienden a aplanar las protuberancias y reduce el espacio.



(Adaptado de la Figura C-8.1 RCSC 2000)



Es necesario que los IDT se orienten adecuadamente en el arreglo a) La cabeza del tornillo está fija mientras que la tuerca gira  – IDT bajo la cabeza del tornillo .



b) La cabeza del tornillo está fija mientras que la tuerca gira  – IDT bajo la tuerca (se requiere rondana)



•



El espacio (gap) se mide con una lámina calibradora ( feeler gage)



c) La tuerca esta fija mientras la cabeza del tornillo gira  – IDT bajo la cabeza (se requiere rondana)



•



Cuando el espacio (gap) alcanza el tamaño deseado, el tornillo estará tensionado.



d) La tuerca esta fija mientras la cabeza del tornillo gira  – IDT bajo la tuerca.



(AISC & NISD 2000)



c) Usando una llave Calibrada



•



Con la llave calibrada de impacto se pretensionan los tornillos a una tension específica (izq.).



•



Un calibrador Skidmore-Wilhelm (derecha) se usa para calibrar la llave de impacto al nivel de torque al cual se aplicará la tensión.



•



Una muestra de tornillos representativo de los usados en la conexión se prueban para verificar que sea correcta la tensión aplicada (RCSC 2000, AISC)



d) Tornillos especiales ASTM F1852. (AISC)



•



Los tornillos especiales F1852, también se usan para controlar la tensión.



•



Se instalan con un taladro especial que tiene dos anillos coaxiales.



•



El anillo interno engancha la terminal roscada del tornillo.



•



El anillo exterior enganche a la tuerca.



•



Los dos anillos giran en sentido opuesto uno con respecto al otro para apretar el tornillo.



•



El extremo roscado del tornillo especial F1852 se corta a una tensión específica. (AISC 2003)



 b) Indicadores Directos de Tension (ASTM F959)



Indicadores Directos de Tension (IDT)



IDT’s



Lamina Calibradora Otra manera de asegurar la pretensión deseada es con los indicadores directos de tensión (IDTs ó DTIs)



•



•



Estas rondanas tienen protuberancias que deben apoyarse contra el elemento sin atornillar.



•



Como el tornillo es apretado, las fuerzas de apriete tienden a aplanar las protuberancias y reduce el espacio.



(Adaptado de la Figura C-8.1 RCSC 2000)



Es necesario que los IDT se orienten adecuadamente en el arreglo a) La cabeza del tornillo está fija mientras que la tuerca gira  – IDT bajo la cabeza del tornillo .



b) La cabeza del tornillo está fija mientras que la tuerca gira  – IDT bajo la tuerca (se requiere rondana)



•



El espacio (gap) se mide con una lámina calibradora ( feeler gage)



c) La tuerca esta fija mientras la cabeza del tornillo gira  – IDT bajo la cabeza (se requiere rondana)



•



Cuando el espacio (gap) alcanza el tamaño deseado, el tornillo estará tensionado.



d) La tuerca esta fija mientras la cabeza del tornillo gira  – IDT bajo la tuerca.



(AISC & NISD 2000)



c) Usando una llave Calibrada



•



Con la llave calibrada de impacto se pretensionan los tornillos a una tension específica (izq.).



•



Un calibrador Skidmore-Wilhelm (derecha) se usa para calibrar la llave de impacto al nivel de torque al cual se aplicará la tensión.



•



Una muestra de tornillos representativo de los usados en la conexión se prueban para verificar que sea correcta la tensión aplicada (RCSC 2000, AISC)



d) Tornillos especiales ASTM F1852. (AISC)



•



Los tornillos especiales F1852, también se usan para controlar la tensión.



•



Se instalan con un taladro especial que tiene dos anillos coaxiales.



•



El anillo interno engancha la terminal roscada del tornillo.



•



El anillo exterior enganche a la tuerca.



•



Los dos anillos giran en sentido opuesto uno con respecto al otro para apretar el tornillo.



•



El extremo roscado del tornillo especial F1852 se corta a una tensión específica. (AISC 2003)
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TAMAÑO Y USO DE AGUJEROS (J3.2; 5.3.4).



Tornillos especiales ASTM F1852



















•



Debe verificarse que los extremos han s ido cortados.



•



En algunos casos, debido a que exista espacio insuficiente para que entre el taladro, los tornillos F1852 se pueden apretar con otro método.







El tamaño máximo de los agujeros que se usan en juntas atornilladas o remachadas se especifica en la tabla 5.8 (tablas J3.3 y J3.3M AISC) Tamaño estándar STD . Se usan ampliamente. Holgados ó sobredimensionados OVS. Se pueden usar en conexiones por  deslizamiento crítico. No deben usarse en conexiones tipo aplastamiento. De ranura corta ó alargados cortos SSL. Se pueden usar en los dos tipos de conexiones, pero en las de tipo aplastamiento su lado largo debe ser  normal a la carga. Deben usarse rondanas. De ranura larga ó alargados largos LSL. Solo en una de las partes conectadas.



TAMAÑO Y USO DE AGUJEROS (J3.2; 5.3.4) .







Uso de agujeros alargados



 TAMAÑO Y USO DE AGUJEROS (J3.2; 5.3.4).



Tornillos especiales ASTM F1852



















•



Debe verificarse que los extremos han s ido cortados.



•



En algunos casos, debido a que exista espacio insuficiente para que entre el taladro, los tornillos F1852 se pueden apretar con otro método.







El tamaño máximo de los agujeros que se usan en juntas atornilladas o remachadas se especifica en la tabla 5.8 (tablas J3.3 y J3.3M AISC) Tamaño estándar STD . Se usan ampliamente. Holgados ó sobredimensionados OVS. Se pueden usar en conexiones por  deslizamiento crítico. No deben usarse en conexiones tipo aplastamiento. De ranura corta ó alargados cortos SSL. Se pueden usar en los dos tipos de conexiones, pero en las de tipo aplastamiento su lado largo debe ser  normal a la carga. Deben usarse rondanas. De ranura larga ó alargados largos LSL. Solo en una de las partes conectadas.



TAMAÑO Y USO DE AGUJEROS (J3.2; 5.3.4) .







Uso de agujeros alargados
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TAMAÑO Y USO DE AGUJEROS (J3.2; 5.3.4). Los agujeros se punzonan, subpunzonan y escarean, o se taladran (Sección M2.5 del LRFD). La práctica común es utilizar agujeros punzonados para obras en edificios y puentes comunes para carreteras. Los agujeros se pueden punzonar si el espesor del material es menor o igual al















diámetro nominal del tornillo + 1/8”. Los agujeros estándar se punzonan 1/16” + el diámetro nominal, d , del tornillo.



El punzonamiento hace que la pieza metálica se estire y la extensión del estiramiento depende del espesor del metal y del número de agujeros (figura), el punzonado daña parte del material alrededor del agujero.







SEPARACIONES MÍNIMAS (J3.3 y 5.3.6) 



En cualquier tipo de conexión es preferible una separación de 3d, pero nunca menor que 2 2/3d.



TAMAÑO Y USO DE AGUJEROS (J3.2; 5.3.4). 



Si el espesor del material es superior al diámetro nominal del tornillo + 1/8”, es necesario rimarlo. Esto consiste en subpunzonar los agujeros 1/16” más pequeños y después escariarlos hasta el diámetro del tornillo más 1/16”, una v ez que se ensamblan las















piezas a unir. El propósito del escareado es retirar el material que rodea al agujero, que se daña de alguna manera durante el punzonado, y para asegurar un mejor ajuste y coincidencia de los agujeros. Cuando el acero utilizado es muy grueso, o de muy alta resistencia, por lo general los agujeros se taladran. Es decir, en placas de acero  A514 de más de ½ “, los agujeros deben taladrarse . En ciertas situaciones, algunas especificaciones exigen que todos los agujeros sean taladreados. La técnica de taladrear es la más costosa de las tres.



DISTANCIA MÍNIMA AL BORDE (J3.4; 5.3.7) 







No debe ser menor de acuerdo a la tabla 5.9, ó tablas J3.4 y J3.4M AISC; ó como se requiera según 5.3.13, ó J3.10. Son separaciones para facilitar la construcción, y no necesariamente satisfacen los requisitos de resistencia por  aplastamiento.



 TAMAÑO Y USO DE AGUJEROS (J3.2; 5.3.4). Los agujeros se punzonan, subpunzonan y escarean, o se taladran (Sección M2.5 del LRFD). La práctica común es utilizar agujeros punzonados para obras en edificios y puentes comunes para carreteras. Los agujeros se pueden punzonar si el espesor del material es menor o igual al















diámetro nominal del tornillo + 1/8”. Los agujeros estándar se punzonan 1/16” + el diámetro nominal, d , del tornillo.



El punzonamiento hace que la pieza metálica se estire y la extensión del estiramiento depende del espesor del metal y del número de agujeros (figura), el punzonado daña parte del material alrededor del agujero.







SEPARACIONES MÍNIMAS (J3.3 y 5.3.6) 



En cualquier tipo de conexión es preferible una separación de 3d, pero nunca menor que 2 2/3d.



TAMAÑO Y USO DE AGUJEROS (J3.2; 5.3.4). 



Si el espesor del material es superior al diámetro nominal del tornillo + 1/8”, es necesario rimarlo. Esto consiste en subpunzonar los agujeros 1/16” más pequeños y después escariarlos hasta el diámetro del tornillo más 1/16”, una v ez que se ensamblan las















piezas a unir. El propósito del escareado es retirar el material que rodea al agujero, que se daña de alguna manera durante el punzonado, y para asegurar un mejor ajuste y coincidencia de los agujeros. Cuando el acero utilizado es muy grueso, o de muy alta resistencia, por lo general los agujeros se taladran. Es decir, en placas de acero  A514 de más de ½ “, los agujeros deben taladrarse . En ciertas situaciones, algunas especificaciones exigen que todos los agujeros sean taladreados. La técnica de taladrear es la más costosa de las tres.



DISTANCIA MÍNIMA AL BORDE (J3.4; 5.3.7) 







No debe ser menor de acuerdo a la tabla 5.9, ó tablas J3.4 y J3.4M AISC; ó como se requiera según 5.3.13, ó J3.10. Son separaciones para facilitar la construcción, y no necesariamente satisfacen los requisitos de resistencia por  aplastamiento.
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ESPACIAMIENTOS MÁXIMOS ENTRE  AGUJEROS Y AL BORDE (J3.5 y 5.3.8). 











La distancia del centro del tornillo al borde es 12 veces el espesor de la parte conectada sin exceder de 150 mm. La separación longitudinal entre tornillos de dos placas en contacto ó una placa y un perfil es: a) Si los elementos están pintados ó no, y no están sujetos a corrosión, no excederá 24 veces el espesor de la placa más delgada, ó 300 mm (12”).







b) Si los elementos de acero intemperizable no están pintados, y están sujetos a corrosión, no excederá 14 veces el espeso de la placa más delgada, ó 180 mm (7”).







Con estos límites, se pretende, excluir la humedad para evitar la corrosión .



 JUNTAS SIMPLES ATORNILLADAS



COMPORTAMIENTO



 ESPACIAMIENTOS MÁXIMOS ENTRE  AGUJEROS Y AL BORDE (J3.5 y 5.3.8). 











La distancia del centro del tornillo al borde es 12 veces el espesor de la parte conectada sin exceder de 150 mm. La separación longitudinal entre tornillos de dos placas en contacto ó una placa y un perfil es: a) Si los elementos están pintados ó no, y no están sujetos a corrosión, no excederá 24 veces el espesor de la placa más delgada, ó 300 mm (12”).







b) Si los elementos de acero intemperizable no están pintados, y están sujetos a corrosión, no excederá 14 veces el espeso de la placa más delgada, ó 180 mm (7”).







Con estos límites, se pretende, excluir la humedad para evitar la corrosión .



 JUNTAS SIMPLES ATORNILLADAS



COMPORTAMIENTO
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MODOS DE FALLA 



MODOS DE FALLA 



ESTADOS LÍMITE         



falla por cortante del tornillo. desgarramiento por  cortante de placa. aplastamiento del tornillo. aplastamiento de la placa falla por tensión del tornillo flexión del tornillo fractura por tensión de la placa. Deslizamiento de placas.  Alisamiento de cuerdas.



Fluencia por  aplastam iento



Fluencia y Fractura en tornillos y m aterial conectado (CASOS a) a d))



RESISTENCIA NOMINAL EN CORTANTE



INDIVIDUAL La resistencia nominal es: Rn = Fu An



Donde Fu es la resistencia a tensión del tornillo, y  An es el área neta del perno, y debe ser el área de la parte roscada.  O bien, en términos del área total: 



Rn =Fu (0.75 Ab) 



Donde Ab es el área total del perno (An varía entre 75% y 79 % de Ag).



Fractura por  aplastamie nto



Fluencia por  aplastamie nto



RESISTENCIA NOMINAL EN TENSIÓN







Fractura por  aplastamie nto











 R = m A t = m A (0.62F ) n b u b u La resistencia a cortante tu se determinó experimentalmente como el 62% de la resistencia a tensión.



Reducción de la eficiencia en cortante debido a la longitud



 MODOS DE FALLA 



MODOS DE FALLA 



ESTADOS LÍMITE         



falla por cortante del tornillo. desgarramiento por  cortante de placa. aplastamiento del tornillo. aplastamiento de la placa falla por tensión del tornillo flexión del tornillo fractura por tensión de la placa. Deslizamiento de placas.  Alisamiento de cuerdas.



Fluencia por  aplastam iento



Fluencia por  aplastamie nto



Fluencia y Fractura en tornillos y m aterial conectado (CASOS a) a d))



RESISTENCIA NOMINAL EN TENSIÓN



RESISTENCIA NOMINAL EN CORTANTE



INDIVIDUAL 



Fractura por  aplastamie nto



Fractura por  aplastamie nto



La resistencia nominal es:



 R = m A t = m A (0.62F ) n b u b u La resistencia a cortante tu se determinó experimentalmente como el 62% de la resistencia a tensión.







Rn = Fu An



Reducción de la eficiencia en cortante debido a la longitud







Donde Fu es la resistencia a tensión del tornillo, y  An es el área neta del perno, y debe ser el área de la parte roscada.  O bien, en términos del área total: 



Rn =Fu (0.75 Ab) 



Donde Ab es el área total del perno (An varía entre 75% y 79 % de Ag).
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RESISTENCIA NOMINAL EN CORTANTE: Reducción de eficiencia por longitud (deformación diferencial)



RESISTENCIA DE DISEÑO DE LOS TORNILLOS EN TENSIÓN Ó EN CORTANTE (J3.6 y 5.3.9) .  







[en uniones largas, la def. dif., produce una distribución desigual de fuerzas entre los conectores, los del extremo toman una  parte desproporcionada de la carga total, de modo que se reduce la máxima resistencia individual (20% de reducción si  L>50”)]











FR Rn = 0.75 (Fn Ab) ; f Rn = 0.75 (Fn Ab)



Fn, de tabla 5.7 tabla J3.2



En tensión, la resistencia se aplica para los tornillos independientemente de su instalación inicial (pretensados o no), [se ha mostrado que no afecta]. Tampoco se toma en cuenta en la resis tencia la variación de Fu debido al diámetro (por el FR conservador). El efecto de deformación diferencial sobre el cortante, se aplica a todas las conexiones, por simplicidad



Rn = [fact. Red.] m Ab tu = [0.8] m Ab (0.62Fu) = m Ab (0.5Fu) Rn = [fact. Red.] m 0.75 Ab tu = [0.8] m 0.75 Ab (0.62Fu) = m Ab (0.37Fu)



RESISTENCIA NOMINAL POR APLASTAMIENTO EN AGUJEROS DE TORNILLOS DE ALTA RESISTENCIA.







Si a es cero, se obtiene un límite inferior para la resistencia de cortante Rn desarrollada a lo largo de las líneas punteadas. Rn = 2t(L - d/2)







up



Donde tup es la resistencia última al esfuerzo cortante de la placa, para los aceros comunes se toma como el 70 % de la resistencia a la ruptura en tensión, Fu, de manera que: Rn = 1.4 Fu dt(L/d - 1/2)







La experiencia ha mostrado que la distancia entre centros de tornillos es c omo mínimo 2 2/3 d, entonces la resistencia nominal al aplastamiento se obtiene sustituyendo L por 2.67 d: Rn = 1.4 Fu dt(2.67 - 0.5) = 3.0 Fudt



 RESISTENCIA NOMINAL EN CORTANTE: Reducción de eficiencia por longitud (deformación diferencial)



RESISTENCIA DE DISEÑO DE LOS TORNILLOS EN TENSIÓN Ó EN CORTANTE (J3.6 y 5.3.9) .  



Fn, de tabla 5.7 tabla J3.2



En tensión, la resistencia se aplica para los tornillos independientemente de su instalación inicial (pretensados o no), [se ha mostrado que no afecta]. Tampoco se toma en cuenta en la resis tencia la variación de Fu debido al diámetro (por el FR conservador). El efecto de deformación diferencial sobre el cortante, se aplica a todas las conexiones, por simplicidad







[en uniones largas, la def. dif., produce una distribución desigual de fuerzas entre los conectores, los del extremo toman una  parte desproporcionada de la carga total, de modo que se reduce la máxima resistencia individual (20% de reducción si  L>50”)]



FR Rn = 0.75 (Fn Ab) ; f Rn = 0.75 (Fn Ab)











Rn = [fact. Red.] m Ab tu = [0.8] m Ab (0.62Fu) = m Ab (0.5Fu) Rn = [fact. Red.] m 0.75 Ab tu = [0.8] m 0.75 Ab (0.62Fu) = m Ab (0.37Fu)



RESISTENCIA NOMINAL POR APLASTAMIENTO EN AGUJEROS DE TORNILLOS DE ALTA RESISTENCIA.



Si a es cero, se obtiene un límite inferior para la resistencia de cortante Rn desarrollada a lo largo de las líneas punteadas.







Rn = 2t(L - d/2)



up



Donde tup es la resistencia última al esfuerzo cortante de la placa, para los aceros comunes se toma como el 70 % de la resistencia a la ruptura en tensión, Fu, de manera que:







Rn = 1.4 Fu dt(L/d - 1/2)



La experiencia ha mostrado que la distancia entre centros de tornillos es c omo mínimo 2 2/3 d, entonces la resistencia nominal al aplastamiento se obtiene sustituyendo L por 2.67 d:







Rn = 1.4 Fu dt(2.67 - 0.5) = 3.0 Fudt



13



RESISTENCIA NOMINAL POR APLASTAMIENTO EN  AGUJEROS DE TORNILLOS DE ALTA RESISTENCIA.



RESISTENCIA POR APLASTAMIENTO EN AGUJEROS DE TORNILLOS DE ALTA RESISTENCIA. (5.3.13, J3.10 AISC) . 







   



Según algunos experimentos se ha visto que cuando se alcanza la resistencia por el aplastamiento dado por la última expresión, sin que exista fractura, es posible que el agujero se alargue demasiado, por lo tanto esa expresión debe usarse cuando la deformación del material no es una consideración de diseño. De lo contrario se debe usar : Para agujeros estándar ó alargados cortos: Rn = 2.4 Fu dt Para agujeros estándar ó alargados cortos: Rn = 2.0 Fu dt Para agujero más cercano al borde con una distancia menor de 1.5 d: Rn = Lt Fu







Diseño según las NTC



Cuando la deformación del agujero a cargas de servicio es una consideración de diseño: FR Rn = 0.75 (1.2 Lc t Fu) < 0.75 (2.4 d t Fu)







Cuando la deformación del agujero a cargas de servicio no es una consideración de diseño: FR Rn = 0.75 (1.5 Lc t Fu) < 0.75 (3.0 d t Fu)







Para tornillo de ranura larga, con la ranura perpendicular a la dirección de la fuerza: consideración de diseño: FR Rn = 0.75 (1.0 Lc t Fu) < 0.75 (2.0 d t Fu)



   







donde Rn- resistencia nominal FR- factor de reducción (= 0.75). d- diámetro nominal Lc- distancia entre los bordes de los agujeros adyacentes, o entre agujero y el borde de la placa. t- espesor de la placa.



RESISTENCIA POR APLASTAMIENTO EN AGUJEROS DE TORNILLOS DE ALTA RESISTENCIA. (5.3.13, J3.10 AISC) 







 



Los valores de resistencia se proporcionan como una medida de la resistencia del material sobre el cual los tornillos se apoyan, y no como protección de éstos. La resistencia al aplastamiento se puede limitar por  deformación excesiva o por desgarramiento del barreno. La especificación AISC es consistente con RCSC. Cuando la fuerza llega a 2,4dtFu comienzan a desarrollarse elongaciones de ¼”. (lo mismo sucede







para ovalados largos con 2,0dtFu.) Desde la versión 1999 se usa Lc y no Le



 RESISTENCIA NOMINAL POR APLASTAMIENTO EN  AGUJEROS DE TORNILLOS DE ALTA RESISTENCIA.



RESISTENCIA POR APLASTAMIENTO EN AGUJEROS DE TORNILLOS DE ALTA RESISTENCIA. (5.3.13, J3.10 AISC) . 







   



Según algunos experimentos se ha visto que cuando se alcanza la resistencia por el aplastamiento dado por la última expresión, sin que exista fractura, es posible que el agujero se alargue demasiado, por lo tanto esa expresión debe usarse cuando la deformación del material no es una consideración de diseño. De lo contrario se debe usar : Para agujeros estándar ó alargados cortos: Rn = 2.4 Fu dt Para agujeros estándar ó alargados cortos: Rn = 2.0 Fu dt Para agujero más cercano al borde con una distancia menor de 1.5 d: Rn = Lt Fu







Diseño según las NTC



Cuando la deformación del agujero a cargas de servicio es una consideración de diseño: FR Rn = 0.75 (1.2 Lc t Fu) < 0.75 (2.4 d t Fu)







Cuando la deformación del agujero a cargas de servicio no es una consideración de diseño: FR Rn = 0.75 (1.5 Lc t Fu) < 0.75 (3.0 d t Fu)







Para tornillo de ranura larga, con la ranura perpendicular a la dirección de la fuerza: consideración de diseño: FR Rn = 0.75 (1.0 Lc t Fu) < 0.75 (2.0 d t Fu)



   







donde Rn- resistencia nominal FR- factor de reducción (= 0.75). d- diámetro nominal Lc- distancia entre los bordes de los agujeros adyacentes, o entre agujero y el borde de la placa. t- espesor de la placa.



RESISTENCIA POR APLASTAMIENTO EN AGUJEROS DE TORNILLOS DE ALTA RESISTENCIA. (5.3.13, J3.10 AISC) 







 



Los valores de resistencia se proporcionan como una medida de la resistencia del material sobre el cual los tornillos se apoyan, y no como protección de éstos. La resistencia al aplastamiento se puede limitar por  deformación excesiva o por desgarramiento del barreno. La especificación AISC es consistente con RCSC. Cuando la fuerza llega a 2,4dtFu comienzan a desarrollarse elongaciones de ¼”. (lo mismo sucede







para ovalados largos con 2,0dtFu.) Desde la versión 1999 se usa Lc y no Le
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RESISTENCIA POR APLASTAMIENTO EN AGUJEROS DE TORNILLOS DE ALTA RESISTENCIA. (5.3.13, J10 AISC-LRFD) .    



Ver Ejemplos: Salmon y Johnson: Vinnakota: 6.13.1 a 6.13.3 (pag. 217 a 224). Segui: 7.1 a 7.4.



 JUNTAS TIPO DESLIZAMIENTO CRÍTICO CON TORNILLOS DE ALTA  RESISTENCIA (J3.8 y 5.3.11).



DESLIZAMIENTO CRÍTICO (cuándo usar)



 JUNTAS TIPO DESLIZAMIENTO CRÍTICO 







De acuerdo a las especificaciones RCSC (2000), las uniones tipo deslizamiento crítico se requieren solo en las siguientes aplicaciones que involucran cortante o combinación de cortante y tensión: 1. Juntas que se sujetan a cargas de fatiga (reversibles en dirección). (no aplica al  caso de arriostramiento por viento) 2. Juntas que utilizan agujeros sobredimensionados. 3. Juntas que utlizan agujeros ovalados, excepto aquellos sujetos a cargas aplicadas más o menos perpendicular a la dimensión mayor del agujero. 4. Juntas en las que el deslizamiento en las superficies de contacto puede ser en detrimento del comportamiento de la estructura.







Se deben utilizar cuando el ing. de diseño estime que se afectará la serviciabilidad de la estructura por excesiva distorsión, o que se puede c ausar una reducción en resistencia o estabilidad aun cuando la resistencia disponible de la conexión es adecuada. Ejem: conexiones sujetas a f atiga, o con agujeros sobredimensionados o alargados con carga paralela. La mayoría de las CX con STD se diseñan al aplastamiento (cuando hay 3 o más agujeros uno está al aplastamiento antes de cargar, por lo que no hay libertad).



 RESISTENCIA POR APLASTAMIENTO EN AGUJEROS DE TORNILLOS DE ALTA RESISTENCIA. (5.3.13, J10 AISC-LRFD) .    



Ver Ejemplos: Salmon y Johnson: Vinnakota: 6.13.1 a 6.13.3 (pag. 217 a 224). Segui: 7.1 a 7.4.



 JUNTAS TIPO DESLIZAMIENTO CRÍTICO CON TORNILLOS DE ALTA  RESISTENCIA (J3.8 y 5.3.11).



DESLIZAMIENTO CRÍTICO (cuándo usar)



 JUNTAS TIPO DESLIZAMIENTO CRÍTICO 







De acuerdo a las especificaciones RCSC (2000), las uniones tipo deslizamiento crítico se requieren solo en las siguientes aplicaciones que involucran cortante o combinación de cortante y tensión: 1. Juntas que se sujetan a cargas de fatiga (reversibles en dirección). (no aplica al  caso de arriostramiento por viento)







Se deben utilizar cuando el ing. de diseño estime que se afectará la serviciabilidad de la estructura por excesiva distorsión, o que se puede c ausar una reducción en resistencia o estabilidad aun cuando la resistencia disponible de la conexión es adecuada. Ejem: conexiones sujetas a f atiga, o con agujeros sobredimensionados o alargados con carga paralela. La mayoría de las CX con STD se diseñan al aplastamiento (cuando hay 3 o más agujeros uno está al aplastamiento antes de cargar, por lo que no hay libertad).



2. Juntas que utilizan agujeros sobredimensionados. 3. Juntas que utlizan agujeros ovalados, excepto aquellos sujetos a cargas aplicadas más o menos perpendicular a la dimensión mayor del agujero. 4. Juntas en las que el deslizamiento en las superficies de contacto puede ser en detrimento del comportamiento de la estructura.
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 JUNTAS TIPO DESLIZAMIENTO CRÍTICO CON TORNILLOS DE ALTA RESISTENCIA (J8 y 5.3.11).















 JUNTAS TIPO DESLIZAMIENTO CRÍTICO 



 A) DISEÑO CON FACTORES DE CARGA. B) DISEÑO CON CARGAS DE SERVICIO . En la resistencia a cortante (fuerza de fricción T) el coeficiente de deslizamiento depende de las condiciones de la superficie (acabado, pintura, aceite, ó de algún tratamiento especial de la superficie). El rango de varía de 0.2 a 0.6 Se considera que ocurre deslizamiento cuando se rompe el efecto de la fricción, y las dos superficies se deslizan una respecto a la otra por un monto relativamente considerable. En el diseño de conexiones por  deslizam iento crítico , se puede dividir la fuerza de fricción T entre el área del tornillo para obtener 



E j e m p l o . Se desea determinar la fuerza P requerida para causar  deslizamiento en una conexión de un tornillo A325 de 7/8”, la



conexión es a tensión, si el coeficiente de deslizamiento crítico 0.33, c alcular también el esfuerzo cortante fv. 



La carga de pretensión para este tornillo es:







Por tanto:



Tb = 174 kN



(39 kips)



P = Tb = 0.33 (174) = 57.4 kN (12.9 kips) 



Debido a que la acción total de la conexión es un efecto de cortante, el “esfuerzo cortante”, fv en el tornillo de 7/8, que causa deslizamiento es: fv = P/Ab = 0.05742 / 3.88x10 -4 = 148 Mpa (21.4 ksi)



un “esfuerzo cortante” en el tornillo, con el fin de seguir un



procedimiento similar al del diseño de conexiones tipo aplastamiento.







 JUNTAS TIPO DESLIZAMIENTO CRÍTICO 







La máxima carga de servicio aceptable correspondiente al “esfuerzo cortante” según LRFD99 y las NTC se encuentra en la Tabla 5.11 (LRFD99 Tabla J3.6). Para un tornillo A325 el esfuerzo máximo aceptable es 117 Mpa (17.0 ksi).



Entonces según el ejemplo anterior el margen de seguridad sería 148/117 = 1.26; puesto que es una consideración de servicio más que de resistencia este factor de seguridad parecería razonable (es un 70 % del usado para resistencia según el AISC).



El AISC99 (y NTC) se basan en este “esfuerzo cortante” en conexiones donde no se tolera el deslizamiento bajo cargas de servicio. Por lo tanto el deslizamiento en la conexión es un estado límite de servicio.



 JUNTAS TIPO DESLIZAMIENTO CRÍTICO



















El hecho de que se presente el deslizamiento no significa que se haya alcanzado la falla. Sin embargo, cuando las conexiones se sujetan a cargas reversibles es deseable que no se presente el deslizamiento ante cargas de servicio. La carga repetida puede introducir fatiga si se presenta el deslizamiento, y con mayor razón si se utilizan agujeros holgados. Como la resistencia al deslizamiento depende del área de contacto entre las piezas, los valores de Fv se deben reducir cuando se trata de agujeros muy largos, debido a que reduce el área de contacto (según sea el caso en un 85 % ó un 70%).



  JUNTAS TIPO DESLIZAMIENTO CRÍTICO CON TORNILLOS DE ALTA RESISTENCIA (J8 y 5.3.11).



 JUNTAS TIPO DESLIZAMIENTO CRÍTICO 



 A) DISEÑO CON FACTORES DE CARGA. B) DISEÑO CON CARGAS DE SERVICIO . En la resistencia a cortante (fuerza de fricción T) el coeficiente de deslizamiento depende de las condiciones de la superficie (acabado, pintura, aceite, ó de algún tratamiento especial de la superficie). El rango de varía de 0.2 a 0.6 Se considera que ocurre deslizamiento cuando se rompe el efecto de la fricción, y las dos superficies se deslizan una respecto a la otra por un monto relativamente considerable. En el diseño de conexiones por  deslizam iento crítico , se puede dividir la fuerza de fricción T entre el área del tornillo para obtener 















E j e m p l o . Se desea determinar la fuerza P requerida para causar  deslizamiento en una conexión de un tornillo A325 de 7/8”, la



conexión es a tensión, si el coeficiente de deslizamiento crítico 0.33, c alcular también el esfuerzo cortante fv. 



La carga de pretensión para este tornillo es:







Por tanto:



Tb = 174 kN



(39 kips)



P = Tb = 0.33 (174) = 57.4 kN (12.9 kips) 



Debido a que la acción total de la conexión es un efecto de cortante, el “esfuerzo cortante”, fv en el tornillo de 7/8, que causa deslizamiento es: fv = P/Ab = 0.05742 / 3.88x10 -4 = 148 Mpa (21.4 ksi)



un “esfuerzo cortante” en el tornillo, con el fin de seguir un



procedimiento similar al del diseño de conexiones tipo aplastamiento.







 JUNTAS TIPO DESLIZAMIENTO CRÍTICO La máxima carga de servicio aceptable correspondiente al “esfuerzo cortante” según LRFD99 y las NTC se encuentra en la Tabla 5.11 (LRFD99 Tabla J3.6). Para un tornillo A325 el esfuerzo máximo aceptable es 117 Mpa (17.0 ksi).







Entonces según el ejemplo anterior el margen de seguridad sería 148/117 = 1.26; puesto que es una consideración de servicio más que de resistencia este factor de seguridad parecería razonable (es un 70 % del usado para resistencia según el AISC).







El AISC99 (y NTC) se basan en este “esfuerzo cortante” en conexiones donde no se tolera el deslizamiento bajo cargas de servicio. Por lo tanto el deslizamiento en la conexión es un estado límite de servicio.



 JUNTAS TIPO DESLIZAMIENTO CRÍTICO



















El hecho de que se presente el deslizamiento no significa que se haya alcanzado la falla. Sin embargo, cuando las conexiones se sujetan a cargas reversibles es deseable que no se presente el deslizamiento ante cargas de servicio. La carga repetida puede introducir fatiga si se presenta el deslizamiento, y con mayor razón si se utilizan agujeros holgados. Como la resistencia al deslizamiento depende del área de contacto entre las piezas, los valores de Fv se deben reducir cuando se trata de agujeros muy largos, debido a que reduce el área de contacto (según sea el caso en un 85 % ó un 70%).
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Conexiones al deslizamiento Crítico   



Diseño con Cargas Factorizadas: LRFD99: Bdsf = fs(1.13) mTbNs Si agujeros STD y m=0.33, Bdsf = 0.373Tb 



Conexiones al deslizamiento Crítico (1999), y RCSC (2004) 



Bdsf > Bvu (c. factorizadas)







Diseño con cargas de servicio:







RCSCS:







LRFD99:







Fv= fs(0.8)m0.75Fub =17 ksi (A325),



Bdss= fs(0.8)mTbNs Bdsf = fsFv AbNs 







Bdsf > Bvu (servico)



 JUNTAS TIPO DESLIZAMIENTO CRÍTICO  



















Diseño según LRFD99 y las NTC



Se requiere de todas las consideraciones de estados límite por  resistencia. Debe incluirse cortante, tensión directa y aplastamiento del material en contacto. Se debe proporcionar suficiente resistencia ante cargas factorizadas, pero además se debe garantizar que las cargas de servicio se transmitan adecuadamente por fricción sin que se presente el deslizamiento. Con cargas factorizadas:  rstr = 1.13 Tb Ns (5.4) Con cargas de servicio: 



= FR Fv Ab



En el procedimiento de cargas factorizadas, la resistencia nominal al deslizamiento, se calcula como una función del coeficiente de deslizamiento medio, m. se usa un factor de 1.13, para tomar en cuenta un 13% del valor  medio esperado más alto, de la tensión en el tornillo de la instalación con el método de l a llave calibrada (supuesta mayor que la tensión mínima especificada). En el de cargas de servicio se usa un concepto de probabilidad de desplazamiento que implica un 90% de confiabilidad que el deslizamiento no pueda ocurrir a la carga nominal si se usa el método de pretensionamiento de calibración, o un 95% de confiabilidad si se usa el método de vuelta a la tuerca.



Conexiones al deslizamiento Crítico 



 AISC2005: 



fR n= fmDuhscTbNs







LRFD: f=1 (Edo. Límite de servicio)







LRFD: f=0.85 (Si el nivel es de resistencia requerida)



 Conexiones al deslizamiento Crítico Diseño con Cargas Factorizadas: LRFD99: Bdsf = fs(1.13) mTbNs Si agujeros STD y m=0.33, Bdsf = 0.373Tb



  







Conexiones al deslizamiento Crítico (1999), y RCSC (2004) 



Bdsf > Bvu (c. factorizadas)







Diseño con cargas de servicio:







RCSCS:







LRFD99:







Fv= fs(0.8)m0.75Fub =17 ksi (A325),



Bdss= fs(0.8)mTbNs Bdsf = fsFv AbNs 







Bdsf > Bvu (servico)



 JUNTAS TIPO DESLIZAMIENTO CRÍTICO  



















Diseño según LRFD99 y las NTC



Se requiere de todas las consideraciones de estados límite por  resistencia. Debe incluirse cortante, tensión directa y aplastamiento del material en contacto. Se debe proporcionar suficiente resistencia ante cargas factorizadas, pero además se debe garantizar que las cargas de servicio se transmitan adecuadamente por fricción sin que se presente el deslizamiento. Con cargas factorizadas:  rstr = 1.13 Tb Ns (5.4) Con cargas de servicio: 



En el procedimiento de cargas factorizadas, la resistencia nominal al deslizamiento, se calcula como una función del coeficiente de deslizamiento medio, m. se usa un factor de 1.13, para tomar en cuenta un 13% del valor  medio esperado más alto, de la tensión en el tornillo de la instalación con el método de l a llave calibrada (supuesta mayor que la tensión mínima especificada). En el de cargas de servicio se usa un concepto de probabilidad de desplazamiento que implica un 90% de confiabilidad que el deslizamiento no pueda ocurrir a la carga nominal si se usa el método de pretensionamiento de calibración, o un 95% de confiabilidad si se usa el método de vuelta a la tuerca.



Conexiones al deslizamiento Crítico 



 AISC2005: 



fR n= fmDuhscTbNs







LRFD: f=1 (Edo. Límite de servicio)







LRFD: f=0.85 (Si el nivel es de resistencia requerida)



= FR Fv Ab
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RCSC 2004



 JUNTAS TIPO DESLIZAMIENTO CRÍTICO (JDC) 







 JUNTAS TIPO DESLIZAMIENTO CRÍTICO 



1. 2. 3. 4.



Ejemplos donde no aplican las consideraciones usuales de que domine el estado de servicio : Relaciones de aspecto altas de marcos contraventeados, donde el deslizamiento por OVS SSL es grande y puede generar P D.  Armaduras flat de techo de gran claro con OVS o SSL donde la ll uvia estancada genere gran deslizamiento. Miembros en compresión compuestos donde los deslizamientos en los extremos pueda reducir la carga crítica (al aumentar k). Cualquier situación donde la consideración de deformaciones pequeñas se viole debido al deslizamiento.



La resistencia al deslizamiento se ha visto tradicionalmente como un ELS y se han diseñado para resistir deslizamiento como JDC debido a combinaciones de carga de servicio y se checa como una JAP debido a efectos de combinaciones de cargas resistentes (últimas). Pero hay situaciones en las que las deformaciones debidas a deslizamiento en agujeros OVS y SSL conducen a cargas incrementadas mayores que las cargas resistentes.



 JUNTAS TIPO DESLIZAMIENTO CRÍTICO 



 AISC 1999: “Si la conexión se diseña tal que no se







pueda deslizar bajo los efectos de cargas de servicio, entonces los efectos de cargas factorizadas sobre la estructura deformada (por el máximo monto de deslizamiento en agujeros alargados) se debe incluir en el análisis estructural.  Alternativamente la conexión se puede diseñar tal que no deslice con cargas mayores que las factorizadas.”







Con lo anterior se tienen confusiones.



 RCSC 2004



 JUNTAS TIPO DESLIZAMIENTO CRÍTICO (JDC) 







 JUNTAS TIPO DESLIZAMIENTO CRÍTICO 



1. 2. 3. 4.



Ejemplos donde no aplican las consideraciones usuales de que domine el estado de servicio : Relaciones de aspecto altas de marcos contraventeados, donde el deslizamiento por OVS SSL es grande y puede generar P D.  Armaduras flat de techo de gran claro con OVS o SSL donde la ll uvia estancada genere gran deslizamiento. Miembros en compresión compuestos donde los deslizamientos en los extremos pueda reducir la carga crítica (al aumentar k). Cualquier situación donde la consideración de deformaciones pequeñas se viole debido al deslizamiento.



La resistencia al deslizamiento se ha visto tradicionalmente como un ELS y se han diseñado para resistir deslizamiento como JDC debido a combinaciones de carga de servicio y se checa como una JAP debido a efectos de combinaciones de cargas resistentes (últimas). Pero hay situaciones en las que las deformaciones debidas a deslizamiento en agujeros OVS y SSL conducen a cargas incrementadas mayores que las cargas resistentes.



 JUNTAS TIPO DESLIZAMIENTO CRÍTICO 



 AISC 1999: “Si la conexión se diseña tal que no se







pueda deslizar bajo los efectos de cargas de servicio, entonces los efectos de cargas factorizadas sobre la estructura deformada (por el máximo monto de deslizamiento en agujeros alargados) se debe incluir en el análisis estructural.  Alternativamente la conexión se puede diseñar tal que no deslice con cargas mayores que las factorizadas.”







Con lo anterior se tienen confusiones.
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 JUNTAS TIPO DESLIZAMIENTO CRÍTICO   



Lecturas complementarias: Comentarios AISC2005, J3.8. Comentarios RCSC2004, 5.4.



Preguntas de Repaso parte 1 











1. ¿Cuál es la clasificación de las conexiones de acuerdo a su diseño? ¿Cómo trabaja cada una de ellas? 2. ¿Cuáles son los tornillos de alta resistencia más utilizados en la Construcción de Edificios y Puentes? ¿Mencione alguna característica relevantes? 3. En Tornillos de Alt a resistencia, a que se refieren los siguientes términos: “Apriete al Contacto”, “Pretensado”, “Carga de prueba”















4. ¿Cuáles son los 4 m étodos reconocidos para la instalación de tornillos? ¿en que consiste cada uno de ellos? 5. Tamaño y uso de agujeros: a) Clasific ación aceptada por  especificaciones y normas. b) Métodos para realizarlos. c) 6. Distancias y separaciones mínimas y máximas: ¿para que se establecen esas separaciones?



Preguntas de Repaso parte 1 



  











7. Identifique los Modos de falla y los estados límite de conexiones simples atornilladas. 8. Resistencias nominales: 8a. I. Resistencia en Tensión. ¿Cómo se asigna? 8b. II. Resistencia en Cortante. ¿qué factores influyen en la asignación de la resistencia nominal? 8c. III. Resistencia al aplastamiento. ¿en qué criterios se basa su resistencia nominal? 9. Comente sobre los Criterios para utilizar las conexiones tipo Deslizamiento crítico.



SEGUNDA PARTE



  JUNTAS TIPO DESLIZAMIENTO CRÍTICO   



Lecturas complementarias: Comentarios AISC2005, J3.8. Comentarios RCSC2004, 5.4.



Preguntas de Repaso parte 1 











1. ¿Cuál es la clasificación de las conexiones de acuerdo a su diseño? ¿Cómo trabaja cada una de ellas? 2. ¿Cuáles son los tornillos de alta resistencia más utilizados en la Construcción de Edificios y Puentes? ¿Mencione alguna característica relevantes? 3. En Tornillos de Alt a resistencia, a que se refieren los siguientes términos: “Apriete al Contacto”, “Pretensado”, “Carga de prueba”















4. ¿Cuáles son los 4 m étodos reconocidos para la instalación de tornillos? ¿en que consiste cada uno de ellos? 5. Tamaño y uso de agujeros: a) Clasific ación aceptada por  especificaciones y normas. b) Métodos para realizarlos. c) 6. Distancias y separaciones mínimas y máximas: ¿para que se establecen esas separaciones?



Preguntas de Repaso parte 1 



  











7. Identifique los Modos de falla y los estados límite de conexiones simples atornilladas. 8. Resistencias nominales: 8a. I. Resistencia en Tensión. ¿Cómo se asigna? 8b. II. Resistencia en Cortante. ¿qué factores influyen en la asignación de la resistencia nominal? 8c. III. Resistencia al aplastamiento. ¿en qué criterios se basa su resistencia nominal? 9. Comente sobre los Criterios para utilizar las conexiones tipo Deslizamiento crítico.



SEGUNDA PARTE
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 Tipos de uniones 



CASOS DE CARGA  EN  JUNTAS:



    



  



 JUNTAS EN CORTANTE EXCÉNTRICO



Cargas céntricas: Tensión y Cortante (parte 1) Cargas excéntricas: I Cortante Excéntrico (Torsión): ¿Qué métodos de análisis y diseño se pueden aplicar? ¿En que consiste el método tradicional? Cuando se usa el método de resistencia últim a, ¿cuál es el procedimiento? ¿cómo se aplica el CIR? ¿Qué herramientas existen? II Tensión y Cortante: M III Cortante y Flexión



 JUNTAS EN CORTANTE EXCÉNTRICO 



Métodos:



 A) Vector Elástico Tradicional  B) Excentricidad reducida (no se usa)  C) Resistencia Última. 



  Tipos de uniones Cargas céntricas: Tensión y Cortante (parte 1) Cargas excéntricas: I Cortante Excéntrico (Torsión): ¿Qué métodos de análisis y diseño se pueden aplicar? ¿En que consiste el método tradicional? Cuando se usa el método de resistencia últim a, ¿cuál es el procedimiento? ¿cómo se aplica el CIR? ¿Qué herramientas existen? II Tensión y Cortante: M III Cortante y Flexión



 



CASOS DE CARGA  EN  JUNTAS:



   



  



 JUNTAS EN CORTANTE EXCÉNTRICO



 JUNTAS EN CORTANTE EXCÉNTRICO 



Métodos:



 A) Vector Elástico Tradicional  B) Excentricidad reducida (no se usa)  C) Resistencia Última. 
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 A) ANÁLISIS ELÁSTICO TRADICIONAL  Rv =



 R x =



 P 



 N 



 M  =  R1d 1   R2d 2  ...   R6d 6 =



 Rd 



 My



 x   y 2



 R =



2



 y  R y =



 R



 y



Ejemplo



e = 3  2 = 5  pu lg



 Mx



 x   y 2



 Rv 2  R x2



 M  = 24(5) = 120 kips   pu lg 2



Ejemplo E1 . Empleando el método elástico



calcule la fuerza máxima R sobre cada tornillo en el grupo de tornillos excéntricamente cargados. Todos los tornillos son del mismo tamaño.



 x    y 2



 R x =



 R y =



 Rv =



B) ANÁLISIS POR RESISTENCIA ÚLTIMA  











Método de análisis plástico. Es un método más racional. La aplicación de P produce translación y rotación del grupo de conectores. La rotación y la translación se pueden reducir a una rotación pura alrededor de un punto definido como centro instan táneo d e  . rotación 







Se establece el equilibrio.



= 6(2) 2  4(3) 2 = 60  pu lg 2
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 x    y 2
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 Mx
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=



2



=



120(3) = 6.0 kips  60



=



120(2) = 4.0 kips  60



24 = 4.0 kips  6



 R =



 R



 R =



4.0  4.02  6.02 = 10.0 kips



 y



 Rv   R x2 2



Centro instantáneo de rotación 



 F 



 H 



= 0;



n



=  R  sen    P  sen   = 0 i



i



i 1



 F 



V 



= 0;



n



=  R



i



cos  i  P  cos   = 0



i 1 n



 M  = 0; =  R



i



d i  P (e   xo cos    yo  sen  ) = 0



i 1



Cuando Ri es proporcional a la deformación, o cuando  es igual a 0 o o a 90º, el ángulo a es igual al ángulo , y la ecuación se reduce a: n



 M  = 0;  R d   P (e  r  ) = 0 i



i =1



i



o



  A) ANÁLISIS ELÁSTICO TRADICIONAL  Rv =



 R x =
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 M  =  R1d 1   R2d 2  ...   R6d 6 =



 My
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 y  R y =
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Ejemplo



e = 3  2 = 5  pu lg



 Mx



 x   y 2



 M  = 24(5) = 120 kips   pu lg 2



 Rv 2  R x2



Ejemplo E1 . Empleando el método elástico



calcule la fuerza máxima R sobre cada tornillo en el grupo de tornillos excéntricamente cargados. Todos los tornillos son del mismo tamaño.



 x    y 2



 R x =



 R y =



 Rv =



B) ANÁLISIS POR RESISTENCIA ÚLTIMA  











Método de análisis plástico. Es un método más racional. La aplicación de P produce translación y rotación del grupo de conectores. La rotación y la translación se pueden reducir a una rotación pura alrededor de un punto definido como
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120(2) = 4.0 kips  60



24 = 4.0 kips  6
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4.0  4.02  6.02 = 10.0 kips
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Centro instantáneo de rotación 



 F 
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= 0;



n



=  R  sen    P  sen   = 0 i
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i 1
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V 



= 0;
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=  R
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cos  i  P  cos   = 0
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 M  = 0; =  R
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d i  P (e   xo cos    yo  sen  ) = 0



i 1



Cuando Ri es proporcional a la deformación, o cuando  es igual a 0 o o a 90º, el ángulo a es igual al ángulo , y la ecuación se reduce a:



centro instan táneo d e  . rotación  



= 6(2) 2  4(3) 2 = 60  pu lg 2



2



Se establece el equilibrio.



n



 M  = 0;  R d   P (e  r  ) = 0 i



i



o



i =1
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Centro instantáneo de rotación  



La expresión propuesta en el manual del AISC de esta relación fuerza R, contra deformación D, es:



Ejemplo:  A325-X (3/4)



 Ri =  Rult (1  e 10D )0.55 











donde R ult=tu Ab, y e es la base del logaritmo Neperiano (y no la excentricidad), la gráfica para esta variación se muestra en la figura. Los coeficientes 10 y 0.55 se determinaron experimentalmente y el máximo D a la falla es 0.34 pulg. Este método puede utilizar otra relación para la resistencia diferente a la de la última ecuación.



Ejemplo



Centro instantáneo de rotación  















Se considera que las restricciones a miembros o conexiones no genera rotación en otro punto diferente al teórico. Se usa el término “centro instantáneo” porque hay uno



para cada carga diferente.  A excentricidades grandes r pequeñas y viceversa (a cortante directo r tiende a infinito). En uniones al deslizamiento crítico se reemplaza la resistencia última por la resistencia al deslizamiento.
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Tablas de diseño del manual LRFD 



Para un patrón determinado de tornillos en una junta atornillada sujeta a una carga cortante excéntrica P , la carga última P u es proporcional a la resistencia nominal de un solo tornillo r n. Por tanto, la resistencia de diseño, fRn, de un grupo de tornillos en cortante excéntrica puede expresarse como:



Tablas de diseño



 P d  = f  Rn = C f r n



 P d  = f  Rn = C f r n



 ANÁLISIS POR RESISTENCIA ÚLTIMA   















Ejemplo LRFDM (p 8.32-8.36.) Solución . La resistencia de un solo tornillo en cortante simple con planos no excluidos es: fr n = 0.75 [(0.8)(0.62 Fu)(0.75 A)] = 0.75 [(48)(0.60)] = 21.6 k ips/tornillo De la Tabla 7.19 de la 3 era edición del manual LRFD (o la 8-20 de la 2ª edición): Para =0o, s=3 pulg, e=16 pulg, n=6, C=3.55.



 P d  = f  Rn = C f r n = 3.55 X 21.6 = 76.68 kips 



Nota: si se resuelve este problema con el método elástico se obtiene una carga de 61.3 kips, lo que representa una resistencia menor en un 20 % respecto al método de resistencia última.



Fórmula aproximada de diseño







Cuando las tablas no aplican o para prediseño (Salmon 4ª Ed, pag 150).



n=



6 M   Rp
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 JUNTAS TIPO APLASTAMIENTO EN TENSIÓN Y  CORTANTE COMBINADOS (J3.7; 5.3.10). (a) Conexión donde dos ángulos











 JUNTAS TIPO APLASTAMIENTO EN TENSIÓN Y  CORTANTE COMBINADOS (J3.7; 5.3.10).



unen el alma de la viga al patín de la columna. Estas conexiones se usan cuando el momento a transmitir no es muy grande, por lo que las fuerzas de tensión en los tornillos no son significativas. (b) El momento se transmite a través de los patines de la viga, en este caso el momento a transmitir es grande. (c) y (d) conectores a tensión y cortante.







FR Rn = 0.75 (Ft Ab) ;







Ft- de tabla 5.10 (J3.5)



TENSIÓN Y CORTANTE COMBINADOS EN CONEXIONES TIPO DESLIZAMIENTO CRÌTICO (5.3.12).



 V    T    F  A   T    1.0  V  b   b 
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Especificaciones AISC



Ejemplos de diseño



CONECTORES EN TENSIÓN AXIAL (efecto de cargas externas sobre el pretensionado)



CONECTORES EN TENSIÓN AXIAL Debido a P, es mayor  el cambio DC en la compresión de las    A p      A    = T b 1   p    P  T  f   1  placas debido a su    Ab      Ab   rigidez. Y menor  DT en  P  la tensión de los T  f   = T b   A tornillos. 1   p  Ab   A mayor carga    Ab   aumenta DC hasta que   P * = T b 1  se separa a la carga   A p      crítica P* (Cf=0; Ci=Tb). (T  f    T b )



C i = T b  P  C  f   = T  f    b =   p =



T  f    T b  Ab E b



t 



C i  C  f    A p E  p



T  f    T b  Ab E b T  f    T b  Ab E b



= =



t 



C i  C  f    A p E  p T b  T  f    P   A p E  p



 A p  Ab



= T b  T  f     P 
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Cortante y Flexión



Cortante y Flexión 











Se presenta una rotación de la placa del patín de la ménsula, de tal manera que la parte superior de la placa tenderá a alejarse y, por tanto, experimentará tensión, mientras que la parte inferior de la placa presionará contra la columna. La rotación se presenta mediante deformación de los elementos de conexión (placa de la ménsula y patín de la columna), una vez que s e ha superado el preesfuerzo, mediante la elongación de los tornillos. Estas conexiones se pueden analizar  al utilizar la analogía del concreto elástico o el bloque de esfuerzo de contacto plástico (Whitney ) acoplado a los tornillos que actúan con sus resistencias últimas.























 



Se supone que la carga directa Py (= P ) se distribuye por igual entre todos los tornillos del grupo ( Bv=P/N) Sea Bo (Tb) la pretensión, en cada uno de los N tornillos del grupo. Esta pretensión precomprimirá las placas del patín, lo que dará como resultado esfuerzos de contacto equilibrados, fo (fig). Se supone que el esfuerzo de contacto inicial es uniforme en el área bh, se tiene: fo=NBo/bh=nnr Bo/bh; Si s es el espaciamento vertical (paso) de los tornillos, el área tributaria de contacto de cada tornillo es ( bs/nr ), y la fuerza de compresión resultante que actúa sobre esta área es:  Co=(bs/n )fo=Bo. r 



El estado del límite elástico



corresponde a la carga a la cual la tensión en el tornillo extremo alcanza su resistencia a tensión nominal, o en la que la presión de aplastamiento en el borde inferior alcanza la presión de aplastamientonominal. La analogía plástica (estado límite plástico ) asigna valores de fluencia a los esfuerzos de todos los componentes de la conexión. El balance de las fuerzas de tensión y compresión sitúa al eje neutro plástico (ENP) aún más abajo de la junta, por lo general por debajo de la ubicación del ENE.



Cortante y Flexión: Separación del borde superior.



Cortante y Flexión 



La analogía elástica supone una distribución lineal de esfuerzos en el peralte de la junta, con el eje neutro elástico (ENE) que se desplaza hacia el extremo de compresión de la junta.















 Al aplicar un momento M , la distribución de fuerzas de los tornillos es una función de la rigidez de las placas del patín, de la pretensión del tornillo y del nivel del momento aplicado. Si las placas de patín son rígidas, pueden despreciarse las deformaciones debidas a flexión transversal de las placas y, por tanto, las fuerzas de apalancamiento que se desarrollan en los tornillos. Se supone que las secciones planas (caras de patín) permanecen planas. En el caso de niveles bajos de momento M , la placa del patín de la ménsula gira alrededor del centro de gravedad del área de contacto, bh. Esta rotación cambiará los esfuerzos de contacto y, por tanto, las fuerzas en los tornillos (Se aliviará la compresión en la parte superior y aumentará en la parte inferior (fig).
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El estado del límite elástico



corresponde a la carga a la cual la tensión en el tornillo extremo alcanza su resistencia a tensión nominal, o en la que la presión de aplastamiento en el borde inferior alcanza la presión de aplastamientonominal. La analogía plástica (estado límite plástico ) asigna valores de fluencia a los esfuerzos de todos los componentes de la conexión. El balance de las fuerzas de tensión y compresión sitúa al eje neutro plástico (ENP) aún más abajo de la junta, por lo general por debajo de la ubicación del ENE.



Cortante y Flexión: Separación del borde superior.



Cortante y Flexión 



La analogía elástica supone una distribución lineal de esfuerzos en el peralte de la junta, con el eje neutro elástico (ENE) que se desplaza hacia el extremo de compresión de la junta.
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Cortante y Flexión: Separación del borde superior. 



El cambio de Df en el esfuerzo de aplastamiento, en el tornillo extremo localizado a una distancia c del eje x , puede calcularse por medio de la fórmula de vigas, como: 



















6Mps / nr h3 (h-s) s = C = Bo.



















Si M>M  ps, se libera la precompresión de la parte superior de las superficies de contacto. Por tanto, como la ménsula tiende a deformarse, los tornillos superiores están sujetos a tensión y a cortante. La compresión debida al momento es resistida por los esfuerzos de aplastamiento en la superficie de contacto en la parte inferior de la placa con el patín de la columna. Suele hacerse caso omiso de los agujeros, de modo que la parte comprimida se puede considerar rectangular. Por tanto, la sección de contacto entre el soporte y la cara de la columna consta de áreas de tornillos en tensión arriba del EN y un área de compresión rectangular debajo de éste.



Pdps =



[nr h3 / 6(h - s)s] (Tb /ez)



En conexiones por deslizamiento aunque se reduce la fricción en la parte superior se incrementa en la inferior por lo que no es necesario utilizar el requerimiento de reducción por cargas combinadas. Pero debe revisarse que N (resistencia de diseño de un tornillo en D.C.).







[nota Bo=Tb] 



Estado límite elástico (fluencia del tornillo extremo)



Mps = [nr h3 / 6(h - s)s] Bo



La carga de diseño P dps, de la ménsula (E.L. de separación de placas), es: 



C = f (bs/nr )=6M/nr h3 (h-s) s.



Denotando al momento como M ps, y considerando lo estudiado antes:



Rescribiendo: 



La reducción DC en la fuerza de contacto C o, en el área tributaria al tornillo extremo es: 







f = Mc/I = 6M/bh 3(h-s)



Cortante y Flexión: Separación del borde superior.



Estado límite elástico (fluencia del tornillo extremo) 











El ENE suele localizarse muy abajo del c.g. del grupo de tornillos. Debido a la deformación por flexión de los patines, el esfuerzo de aplastamiento en los bordes laterales de la placa del patín es menor que el esfuerzo de aplastamiento uniforme a través del ancho de la placa del patín indicado por la fórmula de la flexión. Puede usarse un ancho efectivo be en lugar de todo el ancho b  del patín de la ménsula. Este ancho efectivo depende de la rigidez a la flexión del patín de la ménsula. LRFDM sugiere que el ancho efectivo del patín se limite a 8t f , donde t f es el espesor  del patín más delgado. Los esfuerzos varían linealmente; se supone que los tornillos por  debajo del ENE sólo resisten cortante. Es probable que la variación triangular supuesta en la zona de presión no sea cierta, pero la zona es pequeña y no afectará demasiado los resultados.
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Estado límite elástico (fluencia del tornillo extremo) 



Mps = [nr h3 / 6(h - s)s] Bo
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Rescribiendo: 
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Cortante y Flexión: Separación del borde superior.



Estado límite elástico (fluencia del tornillo extremo) 











El ENE suele localizarse muy abajo del c.g. del grupo de tornillos. Debido a la deformación por flexión de los patines, el esfuerzo de aplastamiento en los bordes laterales de la placa del patín es menor que el esfuerzo de aplastamiento uniforme a través del ancho de la placa del patín indicado por la fórmula de la flexión. Puede usarse un ancho efectivo be en lugar de todo el ancho b  del patín de la ménsula. Este ancho efectivo depende de la rigidez a la flexión del patín de la ménsula. LRFDM sugiere que el ancho efectivo del patín se limite a 8t f , donde t f es el espesor  del patín más delgado. Los esfuerzos varían linealmente; se supone que los tornillos por  debajo del ENE sólo resisten cortante. Es probable que la variación triangular supuesta en la zona de presión no sea cierta, pero la zona es pequeña y no afectará demasiado los resultados.
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Estado límite elástico (fluencia del tornillo extremo) 







Para determinar entre cuáles filas de tornillos está el ENE, y para iniciar la iteración se supone que la distancia desde la parte inferior de la ménsula hasta el ENE está entre 1/6 y 1/7 de h. Luego se revisa la ubicación del ENE por equilibrio de momentos, si se toman ambos momentos alrededor de un eje de referencia arbitrario se obtiene (fig):



be  y 2



2



Estado límite elástico (fluencia del tornillo e xtremo) 







 I  =



   







i = k 



Donde: y = peralte del bloque de compresión desde el borde inferior   Ab = área nominal de un tornillo be = ancho efectivo del bloque de compresión, = mín [ b, 8tf ] k = el número de la primera fila de tornillos justo por arriba del ENE ( k =2 en la figura) d i  = distancia del borde inferior a la i-ésima fila de tornillos.







 







n



  (nr  Ab )(d i   y )2 i = k 



B) Además, el esfuerzo máximo de aplastamiento en el borde inferior de la placa es: f bp = My/I  Si M els2 representa el momento, cuando f bp es igual a la presión nominal de contacto para el estado límite de aplastamiento de la placa en el soporte, entonces: Mels2=(FbpI)/y  Donde: F bp = presión de aplastamiento nominal = F y  Por tanto, el estado límite elástico que controla se alcanza cuando el tornillo extremo llega a su resistencia nominal a tensión, B’ nt, o cuando la resistencia de aplastamiento alcanza la presión nom inal de aplastamiento, F bp, lo que ocurra primero. Por ello:  Mels = min [Mels1, Mels2 ] La resistencia de diseño de la junta tipo aplastamiento, que corresponde al estado límite de fluencia, es:  Pdels = f Mels/ez



 A) La carga de tensión crítica siempre estará en la fila superior. Si la distancia del ENE al tornillo se denota c n, la carga de tensión en el tornillo crítico es:



Bt = (Mcn/I)Ab



Los tornillos están sujetos a cortante y a tensión combinados, y su resistencia de diseño está regida por las fórmulas de interacción. Sea B’nt la resistencia nominal a tensión de un tornillo sujeto a carga cortante y a tensión combinados. Si M els1 es el momento correspondiente al estado límite de fluencia del tornillo extremo, entonces: Mels1 =(B’tntI)/(Abcn) 



Estado límite plástico 







3



3



 



Estado límite elástico (fluencia del tornillo extremo) 



be y



n



=  nr  Ab (d i   y)



 



Si el ENE está entre filas diferentes a las s upuestas, la ecuación debe ser  rescrita para una posición de un nuevo intento. Una vez que se encuentre y, el momento de inercia del área efectiva, se calcula como:















Se puede determinar el momento correspondiente al estado límite plástico de la conexión atornillada, con la distribución de esfuerzos límite mostrada en la figura. Las fuerzas en los tornillos son las resistencias a la tensión nominal B’nt  (resistencia, Bnt , reducida debido a la presencia de cortante.) Se supone que el área de aplastamiento está comprimida de manera uniforme con la presión de aplastamiento nominal, Fbp. La ubicación del eje neutro plástico (ENP) se determina a partir del equilibrio de fuerzas: n



be  y p F bp = nr   B'nt  i = j



    







Donde yp = distancia del borde inferior de la zona de compresión al ENP  j  = el número de la primera fila de tornillos que se encuentra justo arr iba del ENP. Fbp = presión nominal de aplastamiento (= Fy ) be = ancho efectivo del bloque de compresión como be, Fy , nr y B’nt son conocidos, la posición del ENP, yp, se encuentra con facilidad. El momento correspondiente al estado límite plástico de la conexión es: n 1 2 '  M  pls = be y  p F bp   nr  Bnt  (d i  y p ) 2 i =  j La resistencia de diseño de la junta que corresponde al estado límite plástico es: Pdpls = f Mpls/ez 



 Estado límite elástico (fluencia del tornillo extremo) 







Estado límite elástico (fluencia del tornillo e xtremo)



Para determinar entre cuáles filas de tornillos está el ENE, y para iniciar la iteración se supone que la distancia desde la parte inferior de la ménsula hasta el ENE está entre 1/6 y 1/7 de h. Luego se revisa la ubicación del ENE por equilibrio de momentos, si se toman ambos momentos alrededor de un eje de referencia arbitrario se obtiene (fig):



be  y 2
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 I  =



   







i = k 



Donde: y = peralte del bloque de compresión desde el borde inferior 
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n



  (nr  Ab )(d i   y )2 i = k 







 Ab = área nominal de un tornillo







be = ancho efectivo del bloque de compresión, = mín [ b, 8tf ] k = el número de la primera fila de tornillos justo por arriba del ENE ( k =2 en la figura) d i  = distancia del borde inferior a la i-ésima fila de tornillos.







Bt = (Mcn/I)Ab



Los tornillos están sujetos a cortante y a tensión combinados, y su resistencia de diseño está regida por las fórmulas de interacción. Sea B’nt la resistencia nominal a tensión de un tornillo sujeto a carga cortante y a tensión combinados. Si M els1 es el momento correspondiente al estado límite de fluencia del tornillo extremo, entonces: Mels1 =(B’tntI)/(Abcn) 



Estado límite plástico 
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 A) La carga de tensión crítica siempre estará en la fila superior. Si la distancia del ENE al tornillo se denota c n, la carga de tensión en el tornillo crítico es:



Estado límite elástico (fluencia del tornillo extremo) 



be y



n



=  nr  Ab (d i   y)



 



Si el ENE está entre filas diferentes a las s upuestas, la ecuación debe ser  rescrita para una posición de un nuevo intento. Una vez que se encuentre y, el momento de inercia del área efectiva, se calcula como:



B) Además, el esfuerzo máximo de aplastamiento en el borde inferior de la placa es: f bp = My/I  Si M els2 representa el momento, cuando f bp es igual a la presión nominal de contacto para el estado límite de aplastamiento de la placa en el soporte, entonces: Mels2=(FbpI)/y  Donde: F bp = presión de aplastamiento nominal = F y  Por tanto, el estado límite elástico que controla se alcanza cuando el tornillo extremo llega a su resistencia nominal a tensión, B’ nt, o cuando la resistencia de aplastamiento alcanza la presión nom inal de aplastamiento, F bp, lo que ocurra primero. Por ello:  Mels = min [Mels1, Mels2 ] La resistencia de diseño de la junta tipo aplastamiento, que corresponde al estado límite de fluencia, es:  Pdels = f Mels/ez















Se puede determinar el momento correspondiente al estado límite plástico de la conexión atornillada, con la distribución de esfuerzos límite mostrada en la figura. Las fuerzas en los tornillos son las resistencias a la tensión nominal B’nt  (resistencia, Bnt , reducida debido a la presencia de cortante.) Se supone que el área de aplastamiento está comprimida de manera uniforme con la presión de aplastamiento nominal, Fbp. La ubicación del eje neutro plástico (ENP) se determina a partir del equilibrio de fuerzas: n



be  y p F bp = nr   B'nt  i = j



    







Donde yp = distancia del borde inferior de la zona de compresión al ENP  j  = el número de la primera fila de tornillos que se encuentra justo arr iba del ENP. Fbp = presión nominal de aplastamiento (= Fy ) be = ancho efectivo del bloque de compresión como be, Fy , nr y B’nt son conocidos, la posición del ENP, yp, se encuentra con facilidad. El momento correspondiente al estado límite plástico de la conexión es: n 1 2 '  M  pls = be y  p F bp   nr  Bnt  (d i  y p ) 2 i =  j La resistencia de diseño de la junta que corresponde al estado límite plástico es: Pdpls = f Mpls/ez 



28



ejemplo



ENP en el centro de gravedad del grupo de tornillos 











    



Los grupos de tornillos cargados excéntricamente considerado en esta sección pueden diseñarse de manera conservadora al emplear el método presentado en la parte 7 del LRFDM. Se supone que el ENP se localiza en el c.g. del grupo. Los tornillos que se encuentran arriba del ENP están a tensión, y los que se encuentran debajo están a







“compresión”. Se supone una distribución de esfuerzos plástica. La f uerza a tensión en cada tornillo que se encuentra arriba del ENP causada por la excentricidad de la carga factorizada alrededor del grupo de tornillos está dada por:



Btu = Puez/n’dm  donde , Pu = carga factorizada aplicada en la junta, kips ez = excentricidad de la carga aplicada alrededor del grupo de tornillos n’ = número de tornillos arriba del eje neutro d m = brazo entre las fuerzas resultantes de tensión y de compresión La fuerza cortante en cada tornillo debida a la carga factorizada aplicada está dada  por: 











Bvu = Pu/N



Los tornillos que se encuentran arriba del ENP están sujetos a la fuerza de t ensión Bt u, a la fuerza cortante Bvu y al efecto de la acción de apalancamiento; los tornillos si tuados abajo del ENE están sujetos sólo a la fuerza cortante Bvu. LRFDS requiere: 



Btu 


Bvu 






 



 



Análisis de una junta atornillada en cortante y flexión.



Una sección cortada de un perfil W1871 está unido a un patín de columna con 10 tornillos A325-X de 7/8 pulg de diámetro completamente apretados en dos líneas verticales con un paso de 3 pulg y una distancia al extremo de 1 1/2 pulg. La ménsula está sujeta a una carga vertical P con una excentricidad de 15 pulg. Determine la capacidad P ; (a) suponiendo que no hay separación con cargas factorizadas, (b) si está permitida la separación, y (c ) a la resistencia última. (Puede despreciarse la acción de apalancamiento.)
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Análisis de una junta atornillada en cortante y flexión.
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Algunas diapositivas fueron originalmente desarrolladas por: Dr. Donald White (Georgia Institute of Technology)



2L 4 x 3 1/2 x ¼ LLBB Ag = 3.62 in.2



Tn



Angle Yielding: Tn = 0.9 Fy Ag = 0.9 x 36 x 3.62 = 117.3k LRFD (Tn/



= 36 x 3.62 / 1.67 = 78.0 k)



 ASD 1
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Algunas diapositivas fueron originalmente desarrolladas por: Dr. Donald White (Georgia Institute of Technology)



2L 4 x 3 1/2 x ¼ LLBB Ag = 3.62 in.2



Tn



Angle Yielding: Tn = 0.9 Fy Ag = 0.9 x 36 x 3.62 = 117.3k LRFD (Tn/



= 36 x 3.62 / 1.67 = 78.0 k)



 ASD 1



L



2L 4 x 3 1/2 x ¼ LLBB



Tn x = x = 0.909 in.



Angle Rupture: Tn = 0.75 Fu Ae = 0.75 Fu UAn An = Ag-Ah = 3.62  – (0.5) (3/4 + 1/16 + 1/16) = 3.18 in2 U = 1 - x/L = 1  – 0.909/6 = 0.849 < 0.9 Tn = 0.75 x 58 x 0.849 x 3.18 = 117.4 k (Tn/



= 58 x 0.849 x 3.18 / 2.0 = 78.3 k) 2



1



 11/02/2011



Lc



Lc 2L 4 x 3 1/2 x ¼ LLBB



Tn



Angle Bearing / Tear Out Bearing: 2.4Futd = (2.4 x 58) (0.5 x 3/4) = 52.2k Edge:



1.2FuLct = (1.2 x 58) (1.25 - 13/32) (0.5) = 29.4 k < 52.2 k



Other: 1.2FuLct = (1.2 x 58) (3.0 - 13/16) (0.50) = 76.1 k > 52.2 k 3



2L 4 x 3 1/2 x ¼ LLBB



Tn



Angle Bearing / Tear Out Tn = 0.75 (1 x edge + 2 x other) = 0.75 ( 29.4 + 2 x 52.2) = 100.4 k (Tn/



= (29.4 + 2 x 52.2) / 2.0 = 66.9 k)



4
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A gv , A nv



2L 4 x 3 1/2 x ¼ LLBB



T n



2" 3" 11 4"



A gt, A nt 3"



Angle Block Shear: Agv = 0.5 x 7.25 = 3.625 in 2 Anv = 0.5 [7.25 - (2.5 x 7/8)] = 2.53 in 2 Agt = 0.5 x 2.0 = 1.0 in 2 Ant = 0.5 [2.0  – (0.5 x 7/8)] = 0.781 in 2 5



A gv , A nv



2L 4 x 3 1/2 x ¼ LLBB



T n



2" 11 " 3" 4



Rn = max Rn



3"



A gt, A



nt



Shear rupture + Tension yield Shear yield + Tension rupture



= 0.6x36x3.625 + 58x0.781 =



= 78.3 + 45.3 Rn = 0.75 (78.3 + 45.3) = 92.7k (Rn/ = (78.3 + 45.3) / 2.0 = 61.8 k) 6
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2L 4 x 3 1/2 x 1/4 LLBB A g = 3.62 in.2 x = x = 0.909 in.



5/16 5/8" PL



7"



5"



2"



3"



11 " 4



3"



T n



1 14"



Bolt Rupture: 3 - ¾ in. A325-N Bolts in Double Shear With rv = 31.8 k (double shear) (Table 7-1) Tn = 3 x 31.8 = 95.4 k (Tn/ = 3 x 21.2 = 63.6 k) 7



2L 4 x 3 1/2 x 1/4 LLBB A g = 3.62 in.2 x = x = 0.909 in.



5/16 5/8" PL



7"



5"



2"



11 " 4



3"



3"



T n



11 " 4



Plate Bearing / Tear Out: Plate t = 5/8 in. From angle calculation by proportion: Tn = (0.625 / 0.50) (100.4) = 125.5 k (Tn/



= (0.625 / 0.50) (66.9) = 83.6 k) 8
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30°



5/8 in. Plate



T n



6.48 in. 30° Plate Yielding at Whitmore Section: Ag = 0.625 x 6.48 = 4.05 in 2 Tn= 0.9 Fy Ag = (0.9 x 36) (4.05) =131.2k (Tn/ = 36 x 4.05 / 1.67 = 87.3 k)



9



30°



5/8 in. Plate



6.48 in.



Tn



30° Plate Rupture at Whitmore Section: Ae = UAn U = 1.0 for plates An = (6.48  –0.875)(0.625) = 3.50 in2 < 0.85Ag = 0.85(4.05) = 3.44 in2 Tn = 0.75 Fu Ae = (0.75 x 58) (1.0 x 3.44) = 149.6k (Tn/ = 58 (1.0 x 3.44) / 2.0 = 99.8 k) 10
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2L 4 x 3 1/2 x 1/4 LLBB 2 A g = 3.62 in. x = x = 0.909 in.



5/16 5/8" PL



7"



5"



2"



11 4"



3" 3"



T n



1 14"



Connection Tn = 92.7 k (Block Shear) (Tn/



= 61.8 k (Block Shear))



12



Bolt Types A307  – machine bolts Ft = 45 ksi A325  – high strength bolts Ft = 90 ksi A490  – high strength bolts Ft = 113 ksi



13
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A325 and A490 Bolts



3/4 in. Dia.



7/8 in. Dia.



1 1/4 in. Dia.



14



Bolts: Connection Types Types of Connections: (a) Bearing Type N - threads iNcluded in shear plane X - threads eXcluded from shear plane (b) Slip Critical SC - slip critical Ex: ¾ in. A325 - N 15
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Bolt Shear Strength (Table J3.2) Design Strength of one Bolt, rv : = 0.75 rv = Fv Ab Ab = nominal bolt area Fv = nominal strength from Table J3.2 rv = 0.75 Fv Ab = design strength Note: Tensile area is accounted for in Fv. 16



17
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Table J3.2 Continued



18



Bolts: Connection Length Effect Table J3.2 Footnote [f] When bearing-type connections used to splice tension members have a fastener pattern whose length, measured parallel to the line of force, exceeds 50 in., tabulated values shall  be reduced by 20 percent.



19
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Bolt Shear Strength Design Strength of the Connection: Rv = 0.75 rv x Number of Bolts x Number of Shear Planes



T



T



n



/2



T



n



/2



n



20



Bolt Slip (-SC Connections) •



Connections should be classified as Slip-Critical only when the slip is deemed to affect the serviceability or the strength of the structure



•



For connections with 3 or more bolts in std holes or slots perpendicular to the direction of the force, the freedom to slip generally does not exist because one or more of the bolts is in bearing before the load is applied



21
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Bolt Slip (-SC Connections) •



•



•



• •



Slip is viewed as a serviceability limit state, except where the deformations due to slip in connections with oversized holes and slotted holes parallel to the load could impact the strength For connections in which prevention of slip is a serviceability limit state, = 1.0 For connections designed to prevent slip as a strength limit state, = 0.85 The design loads are used in either case Connections must still be designed for bearing 22



Bolt Slip (-SC Connections) Section J3.8. High-Strength Bolts in Slip-Critical  Connections rv =



DuhscTb Ns



= mean slip coefficient (0.35-0.50) Tb= minimum bolt pretension, Table J3.1 Ns= number of shear planes Du = 1.13, reflects mean installed pretension hsc = 1.0 (std), 0.85 (oversized & short-slotted) & 0.70 (long-slotted holes)
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Bolts: Combined Tension and Shear in Bearing Connections f t



Fnt  1.3Fnt 



Fnt f v < Fv



Fv



Fnt Fnv



f v



 Fnt



 = 0.75



f v



24



Bolts: Combined Tension and Shear in SC-Connections Reduction in slip resistance per bolt accounting for smaller clamping force: k s



 1



Tu D u T b N b



25
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Bolt Holes Hole Types and Dimensions (Table J3.3): •



Standard (Std.) db + 1/16 in.



•



Oversized (OVS) db + 1/8 to 5/16 in.



•



Short Slots (SS) Std. x OVS + 1/16 in.



•



Long Slots (LS) Std. x up to 2.5 bolt diameters



(Standard Hole is Default for Lecture) 26



27
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Bolt Holes in Calculations •



For all hole related limit states except bolt tear out, the effective hole diameter used in calculations is d h = dh + 1/16 in. The additional 1/16 in. accounts for damage.



•



For tear out, the actual hole diameter is used.



•



For bearing, the bolt diameter is used. 28



Bolts: Bearing and Tear Out Bearing



Tu



Tu



Tear out Lc



Lc



29
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Tear out



Bearing



30



Bolts: Bearing and Tear Out Section J3.10 Bearing Strength at Bolt Holes = 0.75 For standard, oversized, and short-slotted holes Rn = 1.2 L ct Fu < 2.4 db t Fu 1.2 Lc t Fu is the tear out strength 2.4 db t Fu is the bearing strength Lc = clear distance Tu



Lc



Lc



31
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Example:



Determine the Bearing/Tear Out Design Strength PL 1/2" x 7" A36, F u = 58 ksi



11 " 2 4"



T n



11 2" 3" 11 2"



Bearing Strength:



3/4" A325-N Bolts Std. Holes



2.4dbtFu = 2.4 x 0.75 x 0.5 x 58 = 52.2 k Edge Bolts: L c



= 1.5  – 13/32 = 1.09 in.



1.2LctFu = 1.2 x 1.09 x 0.5 x 58 = 37.9 k 32



Example: Determine the Bearing/Tear Out Design Strength Continued Other Bolts: L c= 3.0  – 13/16 = 2.19 in. 1.2 L ct Fu = 1.2 x 2.19 x 0.5 x 58 = 76.2 k > 52.2 k Design Strength: Rn = 0.75 [2 x edge + 2 x other] = 0.75 [2 x 37.9 + 2 x 52.2] =135.2 k 33
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Bolts: Minimum Spacing and Edge e s Distance e s



Tu



e



Section J3.3 Minimum Spacing The distance between centers of standard, oversized, or slotted holes, shall not be less than 2 2/3 times the nominal diameter of  the fastener; a distance 3d is preferred . 34



db



db



Note: Sheared plates require larger edge distance.



35
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Bolts: Strength



18



 11/02/2011



19



 							    

			

		    

		

            

	            

    




    
	
	    
		
		    ×
		    Report "Juntas Atornilladas"

		

		
		    
			Your name
			
		    

		    
			Email
			
		    

		    
			Reason
			-Select Reason-
Pornographic
Defamatory
Illegal/Unlawful
Spam
Other Terms Of Service Violation
File a copyright complaint


		    

		    
			Description
			
		    

		    
			
			    

			

		    

		    
		

		
		    Close
		    Send
		

	    

	

    




	
	    
		Copyright © 2024 IDOC.TIPS. All rights reserved.
		
		    About Us | 
		    Privacy Policy |  
		    Terms of Service |  
		    Copyright | 
		    Contact Us | 
		    Cookie Policy
		

	    

	    

	
	
	    
		
		    
			×
			Sign In

		    

		    
			
			    
				Email
				
			    

			    
				Password
				
			    

			    
				
				    
					
					 Remember me
				    
				    Forgot password?
				


			    

			    Sign In
			
	
		    

		

	    

	


	
	
	

	
	

	
	
	
	    Our partners will collect data and use cookies for ad personalization and measurement. Learn how we and our ad partner Google, collect and use data. Agree & close
	

	
	
    