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TRIBUNAL CONSTITUCIONAL

1220 ACUERDO de 16 de enero de 1996, del Pleno
- del Tribunal Constitucional; por el que se habi-

lita, para la presentacion en el Registro Gene-

- ral del Tribunal del recurso de amparo elec-

toral, el dia 11 de febrero de 1996.

De conformidad con lo dispuesto en los articulos 49.3
vy 4y 119 de la Ley Organica 5/1985, de 19 de junio,
del Régimen Electoral General, y 8 del Acuerdo del Pleno
del Tribunal Constitucional de 23 de mayo de 1986 («Bo-
letin Oficial del Estado» del 24), y a los solos efectos
de la presentacién de recurso de amparo electoral el
Pleno ha acordado: .

Articulo 1.

El Registro General del Tribunal Constitucional estara
abierto el dia 11 de febrero de 1996, desde las nueve
treinta a las trece treinta horas, en la sede del mismo,
-calle Doménico Scalatti, nUmero 6, de esta villa.

Articulo 2.

El presente Acuerdo entrara en vigor el dia de su
publicacién en el «Boletin Oficial del Estado».

Madrid, 16 de enero de 1996. —El Presidente del Tri-

bunal Constitucional,
RODRIGUEZ BEREIJO

MINISTERIO DE DEFENSA

ORDEN 5/1996, de 11 de enero, por la que
se amplia la Orden 124/1995, de 8 de sep-
tiembre, sobre Registros Generales existentes
en el Ministerio de Defensa

1221

La Orden 124/1995, de 8 de septiembre, establecno

la lista de los Registros Generales que, a los efectos
de lo preceptuado por el articulo 38 de la Ley 30/1992,
de 16 de noviembre, de Régimen Juridico de las Admi-
nistraciones Publicas y del Procedimiento Administrativo
Comun, debian tener tal consideracién:en el amblto del
Ministerio de Defensa. '

A la citada lista, es necesario anadlr los orgamsmos
auténomos «Canal de Experiencias Hidrodinamicas de
El Pardo» y «Servicio Militar de Construcciones», que
también precisan contar con un registro general.

En su virtud, previa aprobacién del Ministro para las
Administraciones Publicas, dispongo:

Primero.—El apartado 5 del punto primero de la Orden

124/1995, de 8 de septiembre, por la que se regulan

los Registros Generales existentes en el Ministerio de
Defensa, queda ampliado y modificado en los términos
siguientes:

«b.6. El Reglstro de Canal de “Experiencias
Hldrodlnamlcas de El Pardo.

v5.7. El Registro del Servicio MI|ItaI‘ de Cons-
trucciones.

5.8. Los Registros de las Delegaciones Terri-
toriales de dichos organismos autonomos.»

Segundo.—La presente Orden entrara en vigor el dia
siguiente al de su publicacion en el «Boletin Oficial del
Estadon.

Madrid, 1.1 de enero.de 1996.

SUAREZ PERTIERRA
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~ MINISTERIO
DE ECONOMIA Y HACIENDA

CORRECCION-de errores de la Orden de 18
de diciembre de 1995 por la que se fija el
contravalor en pesetas de la unidad de cuenta
europea (ECU), a los efectos de la aplicacion
de las franquicias aduaneras y de las exen-
ciones del Impuesto sobre el Valor Anadido
correspondientes a las importaciones de bie-
nes con ocasiéon de matrimonio, importacio-
nes de bienes de escaso valor, importaciones
de bienes en régimen de viajeros, importa-
ciones de pequenos envios y entregas de bie-
nes efectuadas a viajeros en tiendas libres de
impuestos con ocasion de un viaje mtraco—
munitario.

Advertidos errores en la publicacién de la Orden de
18 de diciembre de 1995 por la que se fija el contravalor
en pesetas de la unidad de cuenta europea (ECU), a
los efectos de la-aplicacion de las franquicias aduaneras
y de las exenciones del Impuesto sobre el Valor Aiiadido
correspondientes a las importaciones de bienes con oca-
sién de matrimonio, importaciones de bienes de escaso
valor, importaciones de bienes en régimen de viajeros,
importaciones-de pequefios envios y entregas de bienes
efectuadas a viajeros en tiendas libres de impuestos con
ocasién de un viaje mtracomumtarlo inserta en el «Bo-
letin Oficial del Estado» ntimero 1, de fecha 1 de enero
de 1996, se transcribe a continuacion la oportuna rec-
tificacion:

En la pagina b, segunda columna, nimero tercero,
letra a), donde dice: «90 ECUs = 14.600 pesetas», debe
decir: «90 ECUs = 14 900 pesetas».

MINISTERIO DE OBRAS PUBLICAS,

'TRANSPORTES Y MEDIO AMBIENTE

1223 REAL DECRETO 1829/1995, de 10 de
noviembre, por el que se aprueba la norma
basica de la edificacion NBE EA-95 «Estruc-

turas de acero en edificacién».

El Real Decreto 1650/1977, de 10 de junio, sobre
Normativa de la Edificacion, dispone que son normas
basicas de la edificacion (NBE), las que a partir de los
fundamentos del conocimiento cientifico y tecnoldgico
establecen las reglas necesarias para su correcta apli-
cacion en el proyecto y ejecucion de los edificios. Dado
que: estas ‘normas- tiemen como finalidad fundamental
la de defender la seguridad de las personas, establecer

tas restantes condiciones minimas para atender las exi-

gencias humanas y proteger la economia de la sociedad,
las normas basicas de la edificacién son normas de obli-
gado cumplimiento para todos los proyectos y obras

.de edificacion.

Hasta la fecha, la normativa de obligado cumplimiento

-relacionada con las estructuras de acero en la edificaciéon

ha estado formada por una serie dispersa de normas
NBE MV aprobadas entre los afios 1966 y 1982. Por
ello, resulta aconsejable, para su mas facil manejo, la
agrupacion de todas esas normas en una sola norma
basica de la edificacién con estructura similar a la de
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otras normas bésicas, a la vez que se introducen algunas
modificaciones que resultan necesarias, particularmente,
en relacidon con las referencias a normas UNE que a
lo largo de estos afios han sufrido revisiones y modi-

ficaciones, consecuencia, en algunos casos, de la incor-

poraciéon de normas europeas. Esta agrupacién consti-
tuye un paso previo al estudio y adaptacién de esta
norma al «Eurocédigo para.las estructuras de acerow,
norma europea-con caracteraun experimental, que habra

de realizarse con la participacion de los sectores publicos.

y privados afectados. .

Por todo ello, este Real Decreto tiene por objeto apro-
bar la Norma Basica de la Edificacién NBE EA-95 «Es-
tructuras de acero en edificacidon», en la que se refunden
y ordenan en una sola norma bdasica de las normas basi-
cas de la edificacion (NBE) siguientes:

a) NBE MV 102-1975 «Acero laminado para estruc-
turas de edificacionn.

b) NBE MV 103-1972 «Caélculo de estructuras de
acero laminado en edificacién». -

c) NBE MV 104-1966 «Ejecucion de las estructuras
de acero laminado en la edificacién».

d) NBE MV 105-1967 «Roblones de acero».

e) NBE MV 106-1968 «Tornillos ordinarios v cali-
brados, tuercas y arandelas de acero para estructuras
de acero laminadon.

f) NBE MV 107-1968 «Tornillos de alta resistencia
y sus tuercas y arandelas». ‘

g) NBE MV 108-1976 «Perfiles huecos de acero
para estructuras de edificacion». o

h) NBEMV 109-1979 «Perfiles conformados de ac
ro para estructuras de edificacign».

" i) NBE MV 110-1982 «Calculo de las piezas de cha-
pa conformada de acero en edificacion», y

i) NBE MV 111-1980 «Placas y paneles de chapa

conformada de acero para la edificacion».

Finalmente, es de hacer constar que en la tramitacion

de este Real Decreto se ha cumplido el procedimiento -

de informacién en materia de normas y reglamentacio-
nes técnicas establecido en la Directiva 83/189/CEE
del Parlamento Europeo y del Consejo, de 28 de marzo,
y en el Real Decreto 1168/1995, de 7 de julio. :

En su virtud, a propuesta del Ministro de Obras Publi-
cas, Transportes y Medio Ambiente, y previa deliberacién
del Consejo de Ministros en su reunion del dia 10 de
.noviembre de 1995, : o

DISPONGO:

Articulo Unico.

Se aprueba la Norma Basica de la Edificacion
NBE EA-95 «Estructuras de acero en edificacion», que
se incluye en el anejo a este Real Decreto. ,

Disposicion transitoria Gnica.

No sera obligatoria la aplicaciéon de la Norma Basica
de la Edificacion. NBE EA-95 «Estructuras de acero en
edificacién» a aquellos edificios que a la fecha de entrada
en vigor de este Real Decreto estén construyéndose,
tengan concedida licencia de edificacion, o sus proyectos

~

—

estén ya aprobados por las Administraciones publicas
competentes o visados por Colegios Profesionales.

Disposicion derogatoria unica.
Sin perjuicio de lo dispuesto en la disposicién tran-

sitoria unica, a la entrada en vigor de este Real Decreto
quedaran derogadas las siguientes disposiciones: '

a) Decreto 1851/1967, de 3 de junio, por el que

se aprueba la Norma MV 104-1966 «Ejecucién de las

estructuras de acero laminado en edificacion».

b) Decreto 685/1969, de 30 de enero, por el que
se aprueban las Normas MV 105-1967 «Roblones de
acero», MV 106-1968 «Tornillos ordinarios y calibrados,
tuercas y arandelas de acero para estructuras de acero
laminado» y MV 107-1968 «Tornillos de alta resistencia
Y sus tuercas y-arandelasy. -

c) Decreto 1353/1973, de 12 de abril, por el que
se aprueba la Norma Bdsica MV 103-1973 «Cdlculo de
ias estructuras de acero laminado en edificacion».

d) Real Decreto 2899/1976, de 16 de septiembre,
por.el que se aprueba la Norma Basica MV 102-1975
«Acero laminado para estructuras de edificacidn».

e) Real Decreto 3253/1976, de 23 de diciembre,
por el que se aprueba la Norma Béasica MV 108-1976
«Plerfiles huecos de acero para estructuras de edifica-
cién». :

f) Real Decreto 3180/1979, de 7 de diciembre, por
el que se aprueba la Norma Bésica de la Edificacion
NBE MV 109-1979 «Perfiles conformados de acero para
estructuras de edificaciénn.

g). Real Decreto 2169/1981, de 22 de mayo, por
el que se aprueba la Norma Basica de la Edificacién
NBE MV 111-1980 «Placas y paneles de chapa con-
formada de acero para la edificacién». ’

h) Real Decreto 2048/1982, de 28 de mayo, por
el que se aprueba la Norma Basica de la Edificacion
NBE MV 110-1982 «Célculo de las piezas de chapa con-
formada de acero en edificacion».

lgualmente, quedaran derogadas cuantas disposicio-
nes de igual o inferior rango se opongan a lo establecido
en este Real Decreto.

Disposicion final primera.

Se faculta-al Ministro de Obras Publicas, Transportes

-y Medio Ambiente para modificar, cuando proceda, las

referencias a las normas UNE que figuran en el apén-
dice 1 de la Norma Basica de la Edificacién NBE EA-95
«Estructuras de acero en edificacién», aprobada por este
Real Decreto.

Disposicion final segunda.
Este Real Decreto entrara en vigor a los tres meses
de su publicacién en el «Boletin Oficial del Estadon.
Dado en Madrid a 10 de noviembre de 1995.
JUAN CARLOSR.

EI Ministro de Obras Publicas,
Transportes y Medio Ambiente,

JOSE BORRELL FONTELLES
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PARTE 1 ’

PAﬁTE 2
- PARTE 3
’ PARTE 4

PARTE 5

- Norma Bésica de la Edificacién

NBE EA-95 -

Estructuras de acero en edificacion

APENDICE 1

Tabla de materias

INTRODUCCION

PRODUCTOS DE ACERO PARA ESTRUCTURAS
CALCULO DE LAS ESTRUCfURAS DE ACERO LAMINADO
CALCULO DE LAS PIEZAS DE CHAPA CONFORMADA

EJECUCION'DE LAS ESTRUCTURAS DE ACERO

NORMAS UNE DE REFERENCIA PARA ESTRUCTURAS DE ACERO )

APENDICE 2. NOTACION

Parte 1 Introduccién

Parte2 Productos de acero para es-
tructuras

11

20

2.1

22
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indice

1 0 Generalidades

Ambio de aplicacion
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Aplicacidn de la norma a les proyectos
Aplicacion de la norma a la ejecucion
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Pertiles y chapas de acero laminado

211
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Aceros para perfiles y chapas -
Caracteristicas mecanicas_de los aceros
Composicion quimica

Garantia de las caracieristicas-

Condiciones de suministro y recepcion
Productos laminades

! Pérﬁ%es hweces de acero

226
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2.31
232
233
234
235
236
237

Acero para perfiles huecos

, C_aracterfs&cas mecaricas del acevo
.Composicidn quimica
- Suministro de los perfiles huecos

Ensayos de recepcion  \.
Series de perfiles huecos
Tolzrancias en los perfiles huecos

Perfiles y placas contormados de acero

Acerc para perfiles y placas,contormados
Caracteristicas mecanicas del acero
Composicién quimica

Suministro de los pertiles y placas conformados
Ensayos de recepcitn ‘
Series de perfiles y piacas contormados
Telerancias en los perfiles y placas contormados

Roblones ¢e acero

241
242
243
244

T 245
246
247

248.

Clases de roblones

Roblones de cabeza esiérica
Roblones de cabeza bombeada
Roblones de eabeza plana

Acero para roblones

Caracteristicas garantizadas
Suministro y recepcion

Notacion para los planos de ejecucion

BOE nim. 16
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Anejos de la Parte 2

Parte 3 Caiculo de las estructuras
de acero laminado

2.5 -Tornilios o
Clases de tornillos

251
252 - Rosca para tornilios ordinarios y calibrados
253 Tornillos ordinarios.
254 Tornillos calibradbs .
1 2.5.5. - Tuercas y arandelas para tornillos ordinarios y calibrados
256 Caracteristicas de los aceros para tornillos ordinarios y
calibrados '
25.7 Tornillos de alta resistencia
258 Tuercas
259 Arandelas ) ,
25.10 Caracteristicas de los aceros para tornillos de alta re-
sistencia )
2.5.11  Caracteristicas garantizadas
2.5.12 Suministro y recepcion
2.5.13 Notacidn para los planos de ejecucidn
Anejo 2.A1 Productos laminados <
Tabla 2.A1.1  Perfiles IPN
“Tabla 2.A12  Perfiles IPE .
-~ Tabla:2.A1.3  Perfiles HEB, HEA y HEM
Tabla 2.A1.4 Perfiles UPN '
Tabla2.A1.5 Perfiles L
" Tabla 2.A1.6 Perfiles LD
Tabla 2.A1.7 Perfiles T
Tabla 2.A1.8 Redondos
-Tabla 2.A1.2 Cuadrados
Tab'a 2.A1.10 Rectangulares
Aneja 2.A2 Perfiles huecos '
Tabla 2.A2.1 Perfiles huecos redondos
Tabla 2.A22 Perfiles huecos cuadrados -
Tabla 2.A2.3 Perfiles huecos rectangulares
Anejo 2.A3 Perfiles'y placas conformados

Tabld 2.A3.1
Tabla 2.A32
Tabla 2.A3.3
Tabla 2.A3.4
Tabla 2.A35
Tabla 2.A3.6
Tabia 2.A3.7
Tabla 2.A3.8

30 Generalidades

3.1 - Bases de calculo

Perfiles conformacos L

Perfiles conformados LD
Perfiles conformados U

Pertiles conformados C

Perfiles conformados Q2 (omega)
Perfiles conformados Z

Placa ondulada

Placa grecada

Condiciones de seguridad

_Condiciones de deformacion
- Métodos de célculo

Acciones caracteristicas

Acciones ponderadas

Condiciones de agotamiento

Resistencia de calculo del acero

Eleccion de la clase de acero

Constantes elésticas del acero ,
Coeficiente de dilatacion térmica del acero

32 Piezas de direciriz recta sometidas a compresién

321
322

3.3 Piezas

Clases de piezas
Solicitaciones consideradas
Términos de seccion

- Longitud de pandeo

Esbeltez mecanica de una pieza
Espesores de los elementos planos de piezas comprimidas

Calculo a pandeo de piezas sometidas a compresion
centrada L :

Calculo de los enlaces de las piezas compuestas
Piezas solicitadas a compresién excéntrica

de direciriz recta'sometidas a traccioén

.33.1 Clases de piezas
3.3.2 - Solicitaciones consideradas
333 Esbeltez mecénica de las piezas en traccién

\



1418 - : _Jueves< 18 enero 1996 BOE nim. 16

3.3.4 . Céfculo de piezas solicitadas a traccion centrada
3.3.5 'Calculo de las piezas solicitadas a traccion excéntrica

3.4 Piezas de directriz recta sometidas a flexién
3.4.1 Vigas de alma llena
3.4.2 Vigas de celosia
3.43 Calculo de tensiones
34.4 Flechas
345 Pandeo lateral de vigas
3.46 Abolladura del alma-en las vigas de alma llena
3.4.7 Rigidizadores

35 Métodos anelasticos de calculo
3.5.1  Aceptacién de métodos de calculo no elasucos
352 Bases de caiculo
3.5.3 Arriostramientos verticales
3.5.4 Soportes
35.5 Influencia del esfuerzo cortante
3.5.6 Rigidizadores de alma
3.5.7 Relaciones maxnmas anchura-espesor
3.5.8 Uniones
359 Arriostramientos 'aterales

3.6 Uniornes roblonacas y atornillacas
3.6.1 Disposiciones y recomendaciones generales
3.6.2 Elementos de unién
3.6.3 Disposiciones constructivas
3.6.4 Calculo de los esfuerzos en los elementos de umon
3.6.5 Resistencia de los elementos de unién

3.7 Uniones soldadas
3.7.1 Generalidades
3.7.2 Uniones con soldadura a tope
3.7.3 Uniones con soldaduras de angulo

3.8 Aparatos de apoyo’

- 3.8.1 Generalidades
3.8.2 Apoyos fijos
3.8.3 Apoyos moviles

Anejos de la Parte 3 , Anejo 3.A1 . Recomendaciones para la eleccion de la calidad del
- acero en estructuras scldadas :
Tabla 3.A1.1  Clasificacion previa de un elemento es-
tructural
Tabla 3.A12 Eleccior. de la calidad en acero A37 para
elementos soldados solicitados a traccion

Tabla 3.A1.3 Eleccion de la calidad en acero A42 para
- elementos soldados solicitados a traccion

v Tabla 3.A14 Eleccion de la calidad en acero A52 para
elementos soldados solicitados a traccién

Anejo 3.A2 Calculo de las tensiones en piezas de directriz recta
Tabla 3.A2.1 Tensiones normales y tangenciaies

Anejo 3.A3 Célculo de piezas solicitadas a torsién
Tabla 3.A3.1 Piezas solicitadas a torsion uniforme

~Anejo 3.A4 Pandeo lateral de vigas
Tabla 3.A4.1 Coeficiente x para ménsulas

Anejo 3.A5 -Calculo de los esfuerzos en los, elementos de unidn -,

Anejo 3.A6 Calculd de soldaduras de angulo que constituyen una
unién
~ Tabla3.A6.1  Uniones planas

Parte 4 Calculo de las piezas de cha- 4.0 Generalidades
pa conformada .
4.1 Bases de cilculo
41.1 Proceso de calculo
412 Elevacion del limite elastico del acero .
4.1.3 Elementos planos de una pieza
414 Dimensiones de un elemento plano
415 Rigidizadores
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Anejos de la Parte 4

Parte5 Ejecucion de las estructuras’

de acero

42

43

44

45

46

. 443 Piezas sometidas a torsion

Abolladura

42.1 Concepto

422 Abolladura por tensiones normales

423 Tensiones en los elementos no rigidizados

424 Tensiones en !os elementos rigidizados ;
425 Abolladura por tensiones tangenciales

426 Abolladura por tensiones normales y tangenciales

Combadura

43.1 Concepto

4.3.2 Cabezas comprimidas

4.3.3 Lonrgitud de combadura

434 Coeficiente de combadura

435 Piezas arriostradas a lo largo de su directriz

Piezas sometidas a flexién y a torsién
441 Consideraciones generales
442 Piezas sometidas a flexion

444 Correas

4.4.5 Comprobacion de las tensiones -
446 Cargas concentradas .

44.7 Deformaciones

Pnezas sometidas a compresion simple y compuesta
451 Generalidades

452 Pandeo simple

453 Pandeo con tcrsion

454 Pandeo de los perfiles L

Uniones
46.1 ‘Medios de unién
46.2 Uniones roblonadas

-4.6.3 Uniones atornilladas

46.4 Uniones soldadas '
46.5 Uniones longitudinaies de una pieza compuesta
46.6 Pertill compuesto de 2U o de 2C

Anejo 4.A1 Calculo numérico iterativo de los términos de seccién y

5.0
5.1

52

53

funciones coordenadas de una pieza de chapa confor-
mada

Generalidades

Uniones roblonadas y atormlladas

5.1.1 Generalidades

5.12 Agujeros

5.1.3 Calentamiento de los roblones

5.1.4 Colocacidn de los roblones

5.1.5 Colocacidén de los tornillos ordinarios’
5.1.6 Colocacién de los tornillos calibrados
5.1.7 Colocacion de tornillos de alta resistencia

Uniones soldadas

52.1 Generalidades

522 Prescripciones para las soldaduras

§2.3 Prescripciones segun la disposicién de la soldadura

524 Orden de ejecucion de cordones y soldaduras en el soldeo
manual

525 Preparacion de bordes en soldaduras a tope

52.6 Deformaciones y tensiones resicuales

'52.7 Calificacion de las soldaduras ~

Ejecucién en taller

53.1 Planos de taller

532 Plantillaje

5.3.3 Preparacion, enderezado y conformacubn
5.34 Marcado de ejecucién

535 Corte -

5.3.6 Perforaciones

53.7 Armago

5.3.8 Marcas de identificacién
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5.4 Montaje en obra
- 541 Programa de montaje
542 Elementos de la estructura
543 Equipo de montaje -
5.4.4 Manipulacién -
5.45  Asiento de las bases de 10s pilares
.-546 Asientos de ros emparnltados de cimentacién
5.4.7 Montaje

5.5 Tolerancias
55.1 Especificaciones de las tolerancias
- 552 Comprobaciones de las dimensiones
.55.3 Tolerancias en tos perfiles y chapas
554 Clementos realizados én tzller .
555 - Conjuntos montados en obra ’
- 556  Uniones

. ' £6 Proteccion
56.1 Especificaciones sobre las proteccmnes
5.6.2 Superficies de contacto-
56.3 Superticies contiguas al-terreno
56.4 Condiciones de la pintura
5.6.5 Preparacion de las superficies
5.6.6 Ejecucion del pintado
5.6.7 Pintado en taller
5.6.8 Pintado en obra

Apéndices . Apendace 1 Normas UNE de referencia para estructuras de acero

Apéndice 2 Observacmnes ala notacnon empleada
Parte 1 Introduccion

1.0 Generalidades

El objeto de esta norma es establecer las prescripciones técnicas suficientes
para proporcionar la confianza adecuada respecto a la seguridad de las estruc-
turas de acero en la edificacion. -

Se refunden y ordenan en esta norma NBE EA-95 la serie completa de normas
relativas a estructuras de acero NBE-MV 102 a NBE-MV 111,

No esta contemplada en esta norma la proteccion contra el fuego, que es obje-
to de la Norma Basica de fa Edificacion NBE CPl-QI “Condiciones de protec-
cion contra incendios en los ed«ﬁcnos i

1.1 Ambito de aplicacion

Esta norma debe aplicarse al proyecto y a la ejecucién, tanto en taller como en
obra, de las estructuras de acero en la editicaciéon o de sus elementos estruc-
turales.

-

111 Aplicacién de la norma a los El autor del proyecto de una edificacién, con estructura o elementos estruc(urales
proyectos de acero, esta obligado a conocer y a lener en cuenta esta norma; no obstante,
podra adopiar prescripciones diferentes a las establecidas en ella, en cuvo caso
se justificara documentalmente que las soluciones adoptadas no disminuyen el
nivel de seguridad establecido por la norma. )
La documentacion del proyecto.se adecuara a las condiciones senaladas a
continuacion.

1.1.1.1  Memoria En la memoria técnica, ademas de la descripcién y justiticacion funcional de la

. solucion estructural adoptada, se incluira un anejo de calculo, desarrollado de
tal forma que los calculos de ta estructura puedan ser desarrollados por una
tercera persona, en el que expresamente debe figurar:
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1.1.12 Planos .

1.1.1.3 Pliego de prescnpclones téc-
nicas

1.1.1.4 - Presupuesto

1.12 Apllcacuon de la norma a la
ejecucion

Ambito de aplicacion

- la simplificacion realizada sobre la estructura real para asnmclarla a una ideal

de calculo;
— las acciones previstas en el cdiculo, ajustadas a la Norma Basica de la
Edificacion NBE AE-88 «Acciones en la edificacidon»:

- — los coelicientes de seguridad;

— las condiciones de deformapbilicad;

— los métodos de célculo y las hipolesis de carga utilizados:

— la especificacion de los materiales considerados, con mducacnon de las clases
de acero;

— las solicitaciones de cada elemenlo estructural y el corresponduen'e dimen-
sionamiento con su identifieacion en los planos;

— las condiciones de ejecucion y montaje.

. Cuando se efectuen célculos con ayuda de ordenador, se completara el ane;o

de calculo indicando las etapas que se han resuelto con programas distintos; se
espeacificard para cada programa su identificacion, su objeto y su campo de
aplicacion, con aplicacidn precisa sobre la presentacién de los datos introgucidos
por el proyectista y los resultados generados por el programa.

En los planos de estructura se representaran graficamente los elementos es-
tructurales,.con tas cotas, en milimetros, necesarias para establecer sus dimen-
siones, de tal modo que no se precise obtenerlas por medicion; se acompanaran
de las notas necesanas para dehmrlos

Se especificaran los perfiles empleados las disposiciones de armado y las
diferentes uniones, de tal forma que con todo ello se puedan realizar los planos
de taller y el programa de rmontaje en obra.

.\

En el pliego de prescripciones técnicas del proyecto se incluiran los articulos
precisos para establecer las condiciones exigibles z los materiales y a la ejecucion
de cada unidad de obra, haciendo referencia a esta norma, a pliegos generales
de prescripciones técnicas y completando, cuando sea necesario, con aquellas
condiciones particulares que se estime oportuno.establecer.

En el presupuesto del proyecto, las unidades de obra correspondientes a la
estructura de acero constituiran un capitulo diferenciado, tanto respecto a las
mediciones como a los precios y valoraciones.

En cada unidad de obra de la estructura de acero se indicaran las caracteristicas-

de los materiales empleados en ella, las condiciones de ejecucion, la unidad y
criteric de medicién y el precio unitario con los costes indirectos que se con-
sideran incluidos en él.

El contratista esta obligado a que, en la obra, el personal a sus érdenes conozca
y cumpla |a norma en la parte que les afecte, salvo que el proyecto o la direccion
facultativa, expresamente y por escrito, eslablezca'm métodos de ejecucién dis-
tintos a los indicados en ella. :

€l jefe de taller y €l jefe de montaje de la estruclura asicomo el persona' a sus
6rdenes, estan obligados a conocer y a cumplir Ias especificaciones del proyecto
y la norma, en la parte que les afecte.

Corresponde a la dnreccsdn facultativa vigilar y verificar el cumplimiento del
proyecto y de {a norma, en la ejecucion. .

Parte 2 Producto de acero para estructuras

2.0 Generalidades

‘Las reglas establecidas en esta parte se aplican a productos laminados en caliente
de espesor mayor que 3 mm, a perfiles huecos y conformados en frio o caliente
destinados a servir de elementos resistentes de espesor constante igual o mayor
que 2 mm, a roblones y a tornillos ordinarios, calubrados y de alta resistenciza
empleados en estructuras de acero, asi COmo a sus tuercas y arandelas.

En el caso de produclos provenientes de paises que sean parte del acuerdo de!

Espacio Econdémico Europeo, éstos estaran sujetos a lo previsto en el Real Decreto
1.630/1992, per 2l que se dictan disposiciones para la libre circulacién de productos

“de construccion, en aplicacién de la Directiva 8%/106/CEE, y en particular. en lo
referente a lus procedimientos especiales de reconocimiento, los productos estaran
sujetos a lo dispuesto en el-articulo:9 del citado real decreto.
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Tabla 2.1.3 Composicién quimica de los aceros

Clases de acero

' ‘Espesor A37b A37b -A37c A37d A42b Ad42c A42d AS2bD AS52c  AS2d .
) X = AR T TR o (5_’ < (5)
_Estado de desoxidacién (1) , € NE =~ NE 'K NE  NE K NE NE K
Sobre cotada  C % méx 'S10mm 017 017 - 047 017 022 020 020 022 020 020
> 10 mm ) .
<16mm 017 017 017 017 022 020 020 024 020 020
> i6 mm )
<40mm 0200 020 020 020 024 022 022 024 ° 022 020Q2)
>40mm  — 020 020 020 024 022 022 024 022 022
P % max 0050 0050 0045 0040 0050 0045 0040 0050 0045 0.040
S % max . 0050 0050 0045 0040 0050 0045 0040 GOS0 0045 0.040
. Ny (3) % méx 0007 0009 0003 — . 0009 0009 ~— 0009 0009 —
Sobre producto  C % méx <10mm 021 019 019 019 025 023 023 025 022 022
‘ " >10 mm ' o ‘ ,
<16mm 021 019 019 019. 025 023 023 027 022 022
- > 16 mm - C ;
<40mm 025 023 023 023 027 025 025 . 027 024 022(2)
>40mm — 023 027 023 027 025 025. 027 024 024
P % max 0065 0060 0055 0050 0060 0055 0050 0060 0055 0050
S % max 0065 0060 0055 0050 0060 0055 0050 0060 0055 0.050
N; (4) % max 0079 0010 0010 — 0010 0010 — 0010 0010 —

me Etervescente: NE: No efervescente. sin elememos fijadores de Ny K Calmado, para’ conseguar gmno fino, nmediante elementos fijadores de N; (por

ejemplo: Al > 0.020%).

(2) Hasta espesor 30'mm. Para espesor >> 30 mm: 0.22% sobré colada; 0.24% sobre producto. |
2) Puede adniitirse maxime de 1,0 010 0.011 0.012. En aceros fabricados en horno ckéctrico el lumne es O 012%. Si el maximo de P se rsduce en: 0.005;

0.010; 0.015.

(4) Puede admitirse maximo de-N,: 0.011; 0.012. En aceros fabricados en horno eléctrica el limite €s 0.015%. Si el maximo de P se reduce en: 0.05; 0.010.
(5) En los aceros de Llipo AS2 se oxnge ademas: Si maximo 0.55%; M, maximo 1.60%.

214 Garantia de las caracte-
risticas

215 Condiciones de suminlstro
y recepcién

2.15.1 Suministro de {08 productos

El fabricante garantiza las. caracteristicas mecanicas y la composicién quimica
de los productos laminados que suministra, es decir, garantiza que cumpilen
todas las condiciones que, para la correspondiente clase de acero, se especifican
en las tablas 2.1 2 y213 cuando los ensayos se han realizado segun |o indicado
en2.1.5.

Esta garantia se materializa meduame el marcado que percept:vamente deben
llevar fos productos segun 2.1.6.-

El consumidor puede acosta suya: encargar ala fabrica, 0 aun laboratono
oficial, 0 acreditado en el 4rea técnica correspondiente, que realice ensayos o
andlisis quimicos y extienda el documento que corresponda con los resultados-
ohtenidos

Las condiciones técnicas de suministro de los productos serdn objeto de convenio

. entre el consumidor y el fabricante, y se ajustaran a lo que se establece en esta

norma y en las condiciones generales de la norma UNE 36 007 en todo lo que
no contradiga a la presente.

Los productos no presentaran defectos mtemos 0 externos que perjudiquen a
su correcta utilizacion,

Los fabricantes, para ofrecer ia garantia de las catactensllcas de 2.1.4, realizaran
sobre .las coladas y sobre los produC!OS laminados los ensayos que juzguen
precisos y en {a forma que crean convenienie.

Los ensayos de recepcién que, segun se indica en 2.1.4, el consumidor puede
encargar a cada partida para comprobar el cumplimienio de la garantia, se
realizaran dividiendo la partida en unidades de inspeccién de aCuerdo con
2152, tomando las muestras en cada unidad de inspeccién segin 2.1.53
realizando los ensayos se Un2.154,2.155y2.156,yefectuando, ensu caso
los analisis quimicos de acuerdo con 2.1.5.7. .

Jueves 18 enero 1996 BOE nim. 16
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- Resistencia a traccion

Alargamiento de rotura

Doblado

Resiliencia

N

Es la carga unita

segun 2.1.54.

Esel aumento § (1) de la distancia inicial entre puntos, en el ensayo de traccion
segun 2.1.5.4 después de producida la rotura de la probela, y reconstruida ésta,

b

expresado en tanto por ciento de la distancia inicial.

Es un-indice de la duclilidad del material, definido por la ausencia o presencia

de fisuras en el ensayo de doblado segun 2.1.55.

Es la energia p (1) absorbida
. entallada, segiin 2.156.

‘Tabla 2.1.2 Caracteristicas mecanicas de los aceros

ria méxim_a o, (1), soportada durante el ensayd a traccion -

en el ensayo de flexion por choque, con probeta

' Probeta

" Clases de acero

AS2c

. Caracteristicas mecani- Espesor A37Tb A37c A37d A42D Ad2c A42d  AS2b AS2d’
cas ‘ - . X - 5
“Limile elastico <16 mm 24 24 24 26 26 26 3% 36 3
g, kp/mm? minimo ' .
> 16 mm ) : o
! < 40 mm 23 23 23 25 25 25 35(1) 35 . 35
>40 mm - ‘
<63 mm 22 22 22 24 24 24 34(1) 34 34
Alargamiento de rotura” <40 mm - fongitudinal | 26 26 26 24 24 24 22(1) .22 22
& kp/mm? minimo o transversal |24 24 24 - 22 22 22 20 20 20
>40mm  longitudinal | 25 25 25 23 23 23 21(1) - 21 21
~ =63mm_ . transversal | 23 23 .23 .24 21 21 19 19 19
Resistencia a traccion » ' 3748 37-45 3745, 42-53 4250 4250 5262 5262 52-62
o, kp/mm? minimd-maximo (2 . ’
Doblado satisfactorio longitudinat | 1a la 1a. 2a 2a 2a 252 252 25a
en espesor a sobre . : i . T
mandril de didmetro : transversal | 2a 15a 15a 238a 25a 25a 3a 3a 3a
Resiliencia Ene‘rgia absorbida p kb/m min| 26 28 28 28 28 28 28 28 28
‘ Temperatura de ensayo °C | +20 0O 20 +20 0 20 +20 .0 -20

(1) En los aceros de upo AS2 el éspesor limite de 40 mm se sustituye por 36 mm.

(2) Saivo acuerdo en contrario. no serd objelo de rechazo si en la resistencia a traccién se obtienen 2 kp/mm? de menos. Tam

C y d se obtienen 2 kp/mm? de mds.

213 Composicién quimica

~

‘-

En la tabla 2.1.3 se definen Ioé.'limites de contenido de carbono C, tésforo P,
azufre S, y nitrégeno N,, para la colada y para fos productos, como resultado de

x

los analisis efectuados segun los métodos definidos en2.157.

(1) Ensiderurga ta notacion es: Limite elastco R, .. Resistencia a traccion R,,. Alargamiento ge rotura
A, y Energia absorbiga KV, segun las normas UNE 7 474-1 (EN 10002-1) y 7 475-1 (EN 10 045-1).

poco si en los aceros de grados

b
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Aceros y notaciones Esta norma, al tratarse de una-refundicion de las normas MV, mantiene las
' designaciones de acero A37, A42y AS52 con los grados b, ¢, d, para cada uno
de ellos; no obstante, la designacidn comercial actual de acercs es la que
figura en las normas UNE EN 10 025 y UNE EN 10 210-1. En ambas normas se
incluyen correspondencias entre esas- designaciones y las designaciones de
normas anteriores de varios paises. '

En la tabla siguiente se indican las comespondencias entre las designaciones

utilizadas -en esta norma basica y las designaciones segin UNE EN 10 025
para los productos laminados en caliente mas usuales.

Designacién segun NBE-EA Designacion sequn UNE EN 10025 (1)
A37b S$235JR
' - 5235 JR G2

A37c ’ $235J0
A37d : S$235J2G3
Ad42b - -
Ad2c -
Ad42d : -

) , : S275JR

2 $275J0

(2) S275J2G3
A52b ‘ S355JR
AS52c -~ 8355J0
AS52d. ‘ S355J2G3

~£1) La designacion de aceros nara construccidn metélica segun UNE EN 10025 utilitiza una
‘notacién atfanumérica que comienza con la letra S, sezguida de tres digitos que indican el
valor minimo del limite elastico ‘expresado enN/mm® a los que se afaden otras letras y
numeros que corresponden al grado y otras aptitudes.
(2) Estas designaciones se corresponden conA 44b A 44c y A44d, respectivamente
segun UNE 36 080-73.

La correspondencia sefialada en la tabla -no supone equivalencia exacta de los
aceros, en consecuencia, en la wtilizecion de aceros con designacion distinta
de los de ésta norma basica, deberan comprobarse aquellas caracteristicas
que se consideren fundamentales en cada caso.

2.1 Perfiles y chapas de acero laminado

211 Aceros para perfiles y Se definen las clases de acero, por su tipd y grado, que se indican en la Tabla
chapas 2.1.1 teniendo en cuenta lo expuesto en 2.0.
Tabla 2.1.1 Aceros para perfiles y - —
chapas . ' : Grado
) ) . Tipo . b , c d
A37 A37b A37c A37d
A42 Ad2b ; Ad2c A42d
A52 AS2b : AS2c AS2d

Los aceros que se utilizan para perfiles y chapas son de la clase A37by de la
clase A42b. Los aceros de las clases A42c y A42d tienen utilizaciones especificas

- en casos de exigencias especiales de alta soldabilidad o de insensibilidad a la
rotura fragil. ' f ' : .
Los aceros de la clase A52b tienen su utilizaci6n en los casos en que se requieren
altas resistencias, y los de las clases AS2c y A52d tienen utilizacién especitica
en casos de exigencias especiales de alta soldabilidad o de insensibilidad a la

. rotura fragil.
212 Caracteristicas mecani- Las caracteristicas mecanicas de aceros se establecen en la tabla 2.12 en la
cas de los aceros cual son: . :
Limite elastico ' Es la carga unitaria g, (1), referida a la seccion inicial de la probeta, que correspon-

de a la cadencia en el ensayo a traccion segun 2.1.5.4, determinada por la de-
' : tencion de la aguja de lectura de la maquina de ensayo. Esta definicion correspon-
de al limite superior de cadencia segin la norma UNE 7 474-1 (EN 10 002-1).

(i ) Ensiderurgia ta notaciones’ Limiieve'léstico R.w. Resistencia a traccion R,,. Alargamiento de rotura
A,y Energia absorbida KV, segun las normas UNE 7 474-1 (EN 10 002-1) y 7 475-1 (EN 10 045-1).
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2152 - Composicién de las unidades
de inspeccion

2.153. Toma de muestras

unidades de inspeccidn segun la norma UNE 36 080 {E 12 225).

 Si sobre una partida se featizan ensavas de recepcion, ésta se dividira en -

Cada unidad de inspeccién se compondra de productos de la misma serie

(2.1.62)y de 1a misma clase de acero (2.1.1) tales que sus espesores, en el lugar
de la muestra para el ensayo de traccion, estén dentro de uno de los siguientcs
grupos: hasta 16 mm, entre 16 y 40 mm, mayor que 40 mm. . - '

El peso de cada unidad de inspeccion, salvo acuerdo en contrario, lo fijara el .
* consumidor, pero NO serd mayor que 20 1. _ ’

Las muestras para preparacion de las probetas utilizadas en los ensayos meca-
nicos, o para los andlisis quimicos, se tomaran de productos de la unidad de
inspeccion sacados al azar, segun las normas UNE 36 300 y UNE 36 400.

Las probetas para el ensayo de traccién serdn en general de seccién rectangular. -

con anchura no mayor que 30 mm y espesor igual al def producto o que 30 mm
en los de espesor mayor, rebajando por una sola cara. En redondos y en
productos de espesor mayot que 40 mm se permite utilizar probetas de seccion
circular. a ~ ) ’

En todos los productos.'exceptq chapa, las probetas seran longitudinales (eje
en la direccién del faminadc), tomadas de la forma siguiente: en pertiles. d< los

lugares A de la figura 2.1.53a, b, ¢, d, e y t; en redondos, cuadrados y rectan- )

gulares, si el espesor no es mayor que 40 mm, de cualquier lugar, y si es mayor,
de los lugares A de las figuras 2.1.5.3g, h, e, i; en rectangulares de ancho mayor
que 150. mm, del lugar A de la figura 2.1.5.3j. v ‘

En chapa las probetas seran transversales (eje perpendicular a la direccion d
laminado), tomadas del lugar A de la figura 2.1.5.3f. -

Las probetas para el ensayo de doblado seran rectangulares, analogas a las dei .

ensayo de traccién, excepto en redondos, que seran un trozo de producto
cuando su didmetro no sea mayor que 30 mm, y si es mayor puede rebajarse
por maquinado hasta un espesor no.menor que 20 mmi. '

Las probetas para ensayo de resiliencia seran longitudinales, tomadas de 1os

- lugares B de las figuras 2.1.5.3a,b,c.d.e. 1. g, h, iy jcon una cara lateral fo mas

proxima posible a la cara del producto, y a arista de la entalladura perpendicular
a esta cara, como se indica en {a figura 2.1.5.3k. .

‘Para los andlisis quimicos se tomaran muestras de los 'ugares 8 de las figuras

2153a,b,c, d, e f. g h iyj dividiendo cada muestra en tres, una para
ensayar en el laboratorio del fabricante, otra para entregar al consumidor, y
una tercera para realizar el ensayo de contraste en un lzbcratorio oficial, o
acreditado en el area técnica correspondiente, si fuera preciso.

1320,
) ' ) 213 } :
‘Ay8 f P s e —

ayb

a - - b ¢
2y u:"|‘
Gi: 4 _
Ay8 Ay8
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2156 Ensayo de resiliencia

2154 Ensayo de !raéci_én

2155 - -Ensayo de doblado

2157  Analisis quimicos

2158 “ Dureza Brinell

Figura 2.1.5.3 " Toma de muestras

Ei ensayo de tracci6n se reahzara segun la norma UNE 7 474-1 (EN 10 002-1).

Se ensayara una' probeta determinando solamente las caracteristicas: limite

elastico o, resistencia a traccion o, y aiaigamicnto de rotura é.

Se reatizara el ensayo-de- doblado-detinido en la ncrma UNE 7 472, sobre el
mandril que figura en Ia tabla de caraceristicas para la clase de acero.
La cara externa de la p:cbata doblada sera siempre una casa de laminacion.

. Se eosayara una probeta; siendo aceplable el resultadce <i no aparecen grietas.

Se reallzara segun fa norma UNE 7 475-1 (EN 10 045- 1), empleando la probela
A, con entalladura en V a 45°, de 10 mm de anchurp.

Se ensayaran tres probetas, efaboradas con muestras tomadas contiguas en un
producto, adoptando como resnhencna p. 12’ medida de la energia absorbada en
los tres ensayos.

: k _En productos de espesor menor que 10 mm, se realizara el ensayo cuando se
- especifique, detaliando la- probe{a -que se va a emplear y, prevno acuerdo, el

valor de la resiliencia garantizada, para esta. pmbela

Los analisis quimicos sobre el produclo se realizaran segln las normas sugunentes '
Carbono: . UNE 7014, UNE 7 331, UNE 7 349.

" Féstoro: UNE 7 029,
Azufre: UNE 7 019.
Nitrégeno:- UNE 36 317-1.
Silicio: UNE 7028. -

" Manganeso: UNE 7 027.

Cuando exista mas de un melodo de ensayo puede elegsrse el mas conve-
niente.: ‘

El ensayc de dureza Brinell no. iatrfxa parte de los ensayos de recepcion, pero
por su sencillez puede utlluzarse por el consumidor con caracter orientativo.
Se realizara segun la norma UNE 7 422, medlame bola de 10 mm y carga de
3.000 kp.

En funci6n del diametro de la huella se determina el numero HB segln la tabla
2.158, en la que figura ademés la remstencua a traccion equivaiente, que tiene
caracter orientativo.’ .

N\ . -
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Tabla 2.1.5.8 Dureza Brineli

2159 Resultado de los en-
$ayos

2.1.6. ~ Productos laminados

2161 Series de productos . -

Tabla2.1.6.1 Serie de productos de

acero

Didmetro de Nomero "+ Resistencia a Error aproximado
“la huella” - ‘ traccién equivalente  en ia equivalencia

mm : HB . kp/mm?2 kp/mmz2

421 205 <70 "5

426 . 200 . 69 4

432 195 67 4

437 B 190 65 4

4.42 i85 - 63 4

448 - 180 62 4

454 175 50 3

460 170 58 5

467 165 56 '3

4.74 160 55 3

481 185 53 3

488 150 ' . 51 3

4.96 145 50 3

5.04 140 49 3

5.13 - 135 . 47 3

6§22 130 45 3

531 - 128 T 44 2

542 120 42 2

552 115 40 2 7

563 110 39 2

575 105 a7 - 2

587 100 35. 2

6.02 95 35 2

616 90 32 2

632 85 30 ?

6.48 80 28 2

iyl
g -

Si los resuitados de todos los ensayos de recepcion de una unidad de inspeocuén
cumplen lo prescrito, ésta es aceptatie.

Si algun resultado no cumple lo prescrito, habiéndose observado en el corres-
pondiente ensayo alguna anormalidad no imputable al material como defecto
en la mecanizacion de la probeta, irregular funcionamiento de fa maquina de

. ensayo, defectuoso montaje de la probeta en la maquina, etc., el ensayo se

considera nulo y debe repetirse correctamente sobre nueva probeta. Si algun
resuttado no cumple lo prescrito habiéndose efectuado el correspondiente ensayo
correctamente, se realizaran dos contraensayos, segun lo prwcnben fas normas
UNE 36 007 y UNE 36 080, sobre probetas tomadas de dos piezas distintas de
la unidad de inspeccién que se esta ensayando. Si los dos resultados de los
contraensayos cumpien lo prescrito, la unidad de inspeccion es aceplable en
caso con«ano es rechazable

.

Ltos productos de acero laminado en caliente comprendidos en esta Parte 2 se

agrupan en series por las caracteristicas geométricas de su seccién. Las series

utilizadas actualmente se indican en la tabla 2.1.6:1 en la que se incluye, en

forma de ejemplo, la notacién que se usara en los planos y en los escritos en
que se describan estos productos. :
No se prescribe la utilizacién de productos de estas series con otras dimensiones,

0 de productos de nuevas series que puedan fabricarse en el futuro.

Serie ‘ ’ Notacién (en forma de ejemplo)
Pedil IPN IPN - 340
Pertil IPE , IPE 500
Pertit HEB P HEB 180
Pertil HEA HEA ’ ) 220
Pertil HEM . HEM 280

- Perfit UPN UPN 200
Perfil L . L 404
Perdil LD L 120808
Perfil T T - 8506
“Redondo @ 8
Cuadrado # 20
Rectangular ¥* 10020
Chapa L 1800.8.8000
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2162 . Marcado de los pro- Todo peml laminado llevara las siglas de la fabrica, marcadas a intervalos, en
ductos relieve producido con los rodillos de faminacién.

) Los demas productos, redondos, cuadrados, rectangulares y chapa, irdn igual-
mente marcados con las siglas de fa fabrica mediante procedimiento elegido
por el fabricante.

El simbolo de la clese de acero ird marcado ademas en todo produclo pudlendo
hacerse en el laminado, 0 mediante troquel 0 pintura indeleble.

2163 Tolerancias en los pro- Las tolerancias en las dtmensuones la conhguracuén y el peso son Ias establecidas
' ductos en latabla 2.1.6.3.
: Son admisibles los defectos superficiales cuando, supnmtdos por esmenlado
el perfit cumple las tolerancias.
Por convenio entrc fabricante y consumidor preden establecerse tolerancias
mas estrictas para el caso de aplicaciones especiales.

Tabla 2.1.6.3 Tolerancias en los productos

Tolerancas dimensionales en mm (ligura pigina siguiente) Iob@mas en Tolerancia
fongitud L . .
- de flecha Tolerancias
Pecfil . Aluz  Ala Espesor  Espesor Asimetria Curvado Desvio |Long.  Toler. | ¢ - en peso
mm h b e ¢, S c t m mm mm %
a0 [+20 4TS° 05 05  10. 10 10 <1 450 | NS0 | Enelloe
1602206 [$20 $20 305. -0 10 10 14 0001SL | 24
1PN 20a306 {$30 £25- $06 -10 13 15 19 :
320a400 |$30 30 #0B -5 15 15 23 >14 475 | 1240 | Encada perti
402600 |40 $30 #1015 20 20 32 - 9 1 oootoL | 16 :
30a120 (420 +20 205 10 15 0 10 | R<360 | Eneliote
1402180 [+3 -2 43 -2 208 415 25 15 14 | <UD | oot | 24 -
1PE 202270 |30 30 408 15 25 1S 20 .
002400 |430 #30 10 20 35 15 27 .- '
4502500 {$40 40 210 420 35 20 30 >14 475 | 230 | Encadapedd
5502600 {450 240 10 20 35 20 33 o oootoL | 6
1002160 [+4 2 #30 #10 #1525 15 15 - hs400 | Enelloe ‘
HEB [ 1802220 |430 430 #10 215 25 15 22 <KW 20 ] onoist | te
2403260 [430 - 30 10 #2025 15 3
202400 |430° #30 15 £20 30 15 36 _
HEA |4s0aso0 240 #30 15 20 30 20 36 >14 475 | N>40 | Encadapedi
5502600 (450 30 415 430 S0 20 38 : ootoL | 46
1002140 [+4 2 £30 210 420 25 15 15 : h<400 | Enellote
1603220 [£30 30 40 20 25 15 23 <U 20 1 oonoist | o2e
HEw | 2902260 430 430 15 420 25 15 32 :
2802360 |40 30 HS5 425 35 15 37 -
402450 (250 430 415 25 35 20 37 >14 475 | N>4%0 | Encada pedi
5003600 [+8 -6 230 £15 30 50 20 37 : oootoL | 16
Enel lote
. : | < 150 =
2202 300 :30 20 305 10 15 15 - ”
‘ >14 +75 En cada perfit
- 6
. 408 50 |10 104 .10 <1 4p | 2510 | eenmm
L 608 70 [11S 105 - 20 = 0.0040L 4|56 | >
802100 {20 - 08 - - = 20
Lo 1202150 {25 o H0 : 30 >1s g7 | 32190 Enellote |+8| 45 | 44
1802200 [£30 © . 12 ‘ 0 1= . 00025L lEnelperitf 210 | 46 | 5
. ‘ hen mm
, . <14 150 ‘
T 40a S0 [+10 100 05 €5 10 _ 10 000401 40-60 | €0-100
602100 {15 $15 108 +08 10 20 ’ Enel lote +5 . +4
2 47
1,4 s Enefperfil] 46 6

(Continua)
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Tabla 2.1.6.3 Tolerancias en los productos (fin)

Tolerancias dimensionales en m (figura inferior) | | 2 d IOF Tolerancia
. N R o de flecha | Tolerancias
Perd  |Atua. Ala  ‘Espesor Espsa -Asimetria Curvado Desm Long. - | Toler. { en peso
mm ho b Y s P m mm mm %
Producto mm - ‘l’oﬁerancas dumuonalzsenmm (hguca mlenor) ' denmm
- <12 | 25 | >0
Diametro d Diametro 6] Ovalicad u 0 6 le1a] >
6ald 404 06 - 0.0040L -
Redondo | 16225 405 08 100 Eneltote | 38| 46 | 14
BaR | 08| 10 212 | ¥
36250 | 308 | s2- A 0 |Enetprod.| £10 | 18 | +6
ladod Ladu d_[Redondeo r] Revirado @ <12 | *75 a>40 denmm
6atd 104 0 |@=an -0 6 | 814 |>14
Cuada- | 16225 05 | 15 Jguiouni 0.0040L
do BaR 106 20 |tario) >1p | H100 Enetiole | 381 36 | 34
¥as0 108 25 |4 porm - -0 Enelprod.| 10 | 48 | 46
Espesor e | Anchura b B@e Anchura b <1 +75° ] v<1s0 lEneliowe -
4310 |20a 75} 02 | +10 - -0 | ooodoL jH4
Rectin- | 12220 | 80at40] 203 | 412 : -
gho | 25230 l150a200f 104 | +15 (o, | +100 | 92150 | Enelproducto
35240 [300a400] 205 | #18 2R | 00025L |46

Espesor e | Anchura b | Espesor e | Anchura b

4310 | <2000 | 03 +20
Chapa 12220 |2000-2000| -04 +25
2523 | >3000| -06 +30
BSaw -8

e b | <2000 j2000a3000} > 3000

4a1C 5 | 210 49
>4 +40 0} 12220 +4 150° 16
25220 13 ] 240 15
>10 | 450 0} BSadw 3 | 135 | 4

<4 430 0

Las tolerancias en longitud se leruefqn al producto con corte en caliente. Sirse‘espedfia corte en frio serdn de £5 mm

Asimetria S Cutvado C
s= b, - by
2

Desviot=1,21, Ovalidad u | Flechat
' en redondos B

;ai : u=6d -6,

2.2 Perfiles huecos de acero

221 Acero para perfiles
huecos

222 Caracteristicas mecé-
" nicas def acaro ’

El acero comercial para perfiles huecos incluidos en esta norma es el acero
A42b, no aleado, seguin la clasificacién de la norma UNE 36 004 (EN 10 020),
teniendo en cuenta lo indicado en 2.0.

La estructura del acero sera homogénea, conseguida por un buen proceso en
la fabricacion, y un correcto faminado y conformacién estando exenta de de-
fectos, como el rechupe, que perjudique a su cofrecto uso.

Las caracteristicas mecanicas de! acero A42b de la chapa empleada para
la fabricacion de perfiles huecos conformados en frio son las indicadas en la
tabla 222.A.

Las propiedades mecénicas de los permes conformados en frio se modifican en
parte por el proceso de fabricacion por 10 que el fabricante garantizara las
prepiedades indicadas en la tabla 222.B.

Las caracleristicas mecdnicas de los perfiles huecos taminados en caliente se
indican en la UNE EN 10 210-1.
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Tabla222A Caracteristicas mecs-
nicas de la chapa de
acero

Tabla 2.2.2.B Caracteristicas meca-
nicas de los pertiles
huecos conformados
en frio

" Ensayo de traccion

Ensayo de doblado

Ensayo de aplastamiento

223 Composicién quimica

Tabla 22.3 Composicién quimica

224 Suministro de los perti-

les huecos

Limite elastico - g, = 26 kp/aam?

Resistencia a tracsién o, = 42 kp/mm? < 53 kp/mm?

Alargamiento de rotura - 6 =24%'

Doblado - Salisfactorio realtzando el ensayo segin UNE 7 472 .

Salvo acuerdo en contrario, la chapa no sera objeto de rechazo si en la resistencia
a traccion se obtienen 2 kp/mm2 de menos.

Limite eldstico O = 26 kp/mm?

Resistencia a traccion o, = 42 kp/mm?

Alargamiento de rotura 6 =20%

Dobiado Satisfactoric realizando ef ensayo segun UNE 7 472
Aplastamiento Satisfactorio realizando el ensayo segun UNE 7 208

Salvo acuerdo en contrario, tos perfiles huecos no seran objeto de rechazo sien
la resistencia a traccion se obtignen 2 kp/mm? de menos.

Las tres primeras caracteristicas se determinaran mediante ensayo de traccion,
realizado en los perfiles huecos redondos, cuadrados y rectangulares segun a
norma UNE 7 474-1 (EN 10 002-1), sobre probeta cortada longitudinaimente en
el centro de la cara mayor, excluyendo la zona detormada por la curvatura y la.
soldadura si existe.

Etensayo de doblado, exigible a los perfiles huecos cuadrados y rectangulares,
se realizara segun la_norma UNE 7 472 empleando como probeta una tira
cortada longitudinalmente def perfil, de espesor e y anchura Se, que no incluya
la soldadura, si existe, realizando el ensayo sobre mandril de diametro 2e.

El ensayo de aplastamiento, exigitle solamente a los pertiles huecos redondos,
se realizara segun la norma UNE 7 208 situando la soldadura de la probeta, si
existe, equidistante de las generatrices de apoyo en las placas. El cnsayo consta
de dos etapas y debe ser satisfactorio en ambas.

En la primera etapa, para comprobar la ductilidad de la soldadura, se acercan
las placas hasta la distancia 2d/3, siendo d el diametro del perfil, y no debe
apreciarse grieta alguna en la cara exterior ni en la interior de la soldadura.
En la segunda etapa, para comprobar la ductilidad del acero se contingan
acercando las placas hasla la distancia 4e, stendo e e! espesor del perfil, y no
debe apreciarse grieta alguna salvo en la zona de la soldadura.

Los limites garantizados por el fabricante para Ia COfnpOSICIéﬂ quimica del
acero conformado en frio se dan en la tabla 2.2.3.

- La composicidn quimica de los periales conformados en caliente se especifica

en la UNE EN 10 210-1.
Los andlisis quimicos sobre el producto se realizan segun las normas siguientes:

Carbono C UNE 7 014, UNE 7 331 6 UNE 7 349
Azufre S.  UNE 7019
Féstoro P UNE 7 029

_Nitrégeno N, UNE 36 317-1

Cuando exista mas de un método de ensayo puede elegirse el mas conveniente.

Sobre Carbono C Azufre S FOSt'oro P Nitrégeno N,
% maximo % maximo % maximo % maximo
Colada 022 0.050 0050 . 0009
0.045 0.010
) 0.040 0.011
- 0.035 0012
Producto 025 ’ 0.060 0.060 0010
‘ 0.055 0.011
0.050 0.012

El limite de N, depende del contenido de P, con los valores que iiguian encada
fiia.

En los aceros al horno eléctrico el limite maximo Nz, en todos los casos, es de
0.012 por 100 sobre colada y de 0.015 por 100 sobre producto.

Las condiciones técnicas de suministro de los perfiles conformados en frio seran
objeto de convenio entre el consumidor y el fabricante y se ajustaran a lo que

establece esta norma y a las condiciones generales de 1a UNE EN 10 021, y para

lcs perfiles huecos conformadons en caliente se seguira la UNE EN 10 210-1.
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Ensayos de recepcién

Unidades de inspeociéri

Toma de muestras

Resultado de los ensayos

226

Tabla2.26 Series de perfiles huecos

"Tolerancias en los per-

227
- files huecos

Series de perfiles huecos

No se agmitiran perfiles hu:

El fabricante garantiza las caracteristicas mecanicas y la composicién quimica
de los perfiles huecos que suminisira con su marca, es decir, garantiza que
cumplen todas las condicicnes que se especifican en las tablas 222.8y 223
cuando los ensayos se han realizado segun 1o indicado. Sera objeto de convenio
el caso excepcional de qu- 2l suministro se realice con certiticado de ensayos
0 de recepcién.

Los fabricantes, para ofrecer eslas garantias, realizaran lcs ensayos que juzguen
precisos y en la forma que crean conveniente.

Los perfiles huecos se suministran habitualmente en longitudes de 6 m, 3 my
12 m con Ia tolerancia normal esiablecida en la tabla 2.2.7. El consumidor
puede solicitar el suministro en longitudes especificadas con lz tolerancia normal
o cen la tolerancia restringida que figura 1ambién en la misma tabla y, previo
convenio, con otras toleranc as.

s suminisirados con snldadura lransversal.

Los ensayos de recepcién que. en casos excepcionales, el consumidor puede
realizar para comprobar el cumplimiento de las garantias del fabricante, se
realizaran dlvndeendo a pamda en unidades de inspeccion.

Cada unidad de mspeocnbn se compondré de periiles huecos de la mnsma serie
(22.6) tales que sus espesores estén dentro de uno de los elgunemes grupos:

Hasta 4 mm.

Mayores de 4 mm.

El peso de cada unidad de inspeccién lo fqara el consumudm pero no sera
mayor que 10 t.

Las muestras para preparacién de las probetas utilizadas en los ensayos meca-
nicos, o para los andlisis quimicos, se tomaran de perfiles huecos de cada
unidad de inspeccién, elegidos al azar segun las indicaciones de las normas
‘UNE 36 300 y UNE 36 400.

Si los resultados de t1odos los ensayos de recepcién de una unidad de mspeccu‘m

-cumplen {0 prescrito, ésta es aceptable.

N

Si algun resultado rio cumple lo prescrito, habiéndose observado en el corres-
pondiente ensayo alguna anormalidad no imputable al material, como detecto
de la mecanizacion de la probeta, irregular funcionamiento de la maquina de
ensayo, defectuoso montaje de la probeta en la maquina, etc., el ensayo se
anula y vuelve a realizarse correctamente sobre nueva probeta.

Si.algun resultado no cumple 10 prescrito habiéndose efectuado el correspon-
diente ensayo correctamente, se realizardn dos contraénsayos sobre probetas
tomadas ¢'2 dos perfiles huecos distintos de la unidad de inspeccion que se esta
ensayando, elegidos al azar. Si los dos resultados de estos contraensayos'cum-
plen los prescritp, la unidad de inspeccién es aceptable; en caso contrario, es
rechazable. .

- Enlatabla 22 6 fuguran a litulo informativo, series normalizadas para los perfites
 conformados en frio, en donde se incluyen, en forma de ejemplo, las notaciones

para usar en los planos y en los documentos en que se describan estos productos.
La referencia a eslas series no-excluye la posible utilizacion de otras series
normalizadas.

En las tablas del Anejo 2.A2 figuran a titulo informativo datos sobre perfiles que
se utilizan usuaimente.

. Todo perfil hueco llevara las siglas de la fabrica y la del acero marcadas inde-

leblemente mediante procedimiento elegido por el fabricante.

Serie Notacion (en forma de ejemplo)
Pertit hueco redondc @ 1004

Perfil hueco cuadrado # 803

Perfil hueco rectangular # 1601203

Las tlolerancias en las dimensiones, 12 configuracién y el peso de los perfiles
huecos conformados en {rio seran las establecidas en la tabla 227.

Scn admisibles tos defectos superficiales cuando, suprimidos por esmerilado,
el espesor del perfil cumple las tolerancias.

PR
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- e s B _ ‘ ‘ .
;: Tv 227 L huecos en ",’" - Diametro dy tados a 6 b Espesore Longitud L Pesogp
| | Diametro Tolerancia Dimension  Tolerancia  Tolerancia  Tolerancia
40a 60 +05 | 2y3 +025 Normal ~ Enellote
65a 90 07 ‘428 +0.30 +108 +4
- :g 2150 :tt(l) .(8) : R}asuingida En el producto
' +10 +6
_‘ 0 ,
Flecha t En perliles cuadrados y rectangulares:

2.3 Perfiles y placas conformados de acero

23.1

cas conformados
232 Caracteristicas mecani-
* : cas del acero i

~Tabla 232 Caracteristicas mecéni-
- ‘cas del acero

Ensayo de traccién

Ensayo de doblado

Composicion qultilica

t=<00021

‘Aoemparapedi!esypla—y

- Ortogonalidad

w Tolerancia entre 80° y 92°

i Radio exterior r
Tolerancias £ e

-

$
*

Revirado
Tolerancia 1° por m’

El acero para los pertiles y placas conformados incluidos en esta norma es et
acero contormado A37b, no aleado, segin la clasiticacién de la norma UNE 36
004 (EN 10 020), teniendo en -:uenta o indicado en 2.0. g

No se consideran incluidos los pettiles y placas conformados fabricados con
otros aceros de caraclerisis.as superiores a las del A370, lo cual ro impide que
puedan utilizarse. : .

La estructura del acero sera homogénea, conseguida por un buen proceso de
fabricacién y un correcto laminado y conformacion, y estara exenta de defectos
que perjudiquen a su correcto uso.

El acero puede fatyicarse por cualquiers de los procedimientos usuales, con-
version por soplade con oxigeno (proceso LD, etc.), horno eléctrico, Martin-
Siemens y convertidor acido o basico. .

A peticion del consumidor, al hacer el pedido, el tabricante indicasa el procedi-
miento empleado. '

La banda de acero empleada para conformar sera laminada en caliente, con
bordes redondezados. de laminacién o vivos de cizallado, recubierta o no.

Las caracteristicas mecanicas dzl acero A37b de los perfiles y placas conforma-
dos son las indicadas en la tabla 2.3.2.

Limite etdstice
_Resistencia a traccién
Alargamiento de rotura
Doblado

g = 24 kp/mm?2 ~

g, 2 37 kp/mme

& 2 26% )

Satistactorio realizando el ensayo segiin UNE 7 472

- 8alvo acuerdo en contrario, el acero no seré objeto de rechazo si en la resistencia

a traccion se obtienen 3 kp/mm? de menos.

Las tres primeras caracteristicas se determinaran mediante ensayo de traccion,
realizado segun la norma UNE 7 474-1 (EN 10 002-1 ). segun el espesar, sobre
probeta cortada loagitudinalmente cn el centro de a cara plana mayor dei perfil
0 placa, excluyends la zona deiormada por fa curvatura.

Elensayo de dobiado se realizara segun ia norma UNE 7 472, empleando como
probeta una tira cortada fongitudinalmente del centro de ia cara plana mayor
del perfil 0 placa, de espesor e’y anchuia Se, realizando el ensayo sobre mandrii

de diametro 2e.

Lcs limites de composicion guimica que garantiza el fabricante para el acero
A37b de pertiles o placas conformados son los indicados en la tabta 233.
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. Tabla 233 Composicién quimica.. '
, pos quimica Sobre Carbono C Azufre S Fésforo P Nitrégeno N,
’ % maximo % maximo % maximo % maximo
Colada 0.17 0.050 0050 0.009
' 0.045 0.010
0.040 0.011
0.035 0.012
Producto 021 0.060 0.060 - 0010
0.055 0011
0.050 0012

234 Suministro de los perfi-
les y placas conforma-
dos

235 Ensayos de recepcion

Unidades de inspeccion.
Toma de muestras '

Resultados de los ensayos

¥

236 Series de perfiles y pla-
cas confonﬁ'ados

-

-Et limite de Nz depende del contenido de P, con los valores que figuran en cada
fila.
En los aceros al horno eléctrico el limite maximo de N, en todos ios casos es de
0.012 por 100 sobre colada y de 0.015 por 100 sobre productc.

Las condiciones técnicas de suministro de los perfiles y placas conformados
seran objeto de convenio entre el consumidor y el fabricante; se ajustaran a lo
que se establece en esta norma, y en las condiciones generales de la norma
UNE 36 007, en todo lo que no contradiga a aquélia. '

£t fabricante garantiza las caracteristicas mecénicas y ta composicién quimica
de los pertiles y placas conformados que suministra con su marca, es decir,

garantiza que cumplen todas las condiciones que se especufmn en las tablas
232 y 2.3.3, cuando los ensayos se han realizado segan lo indicado en 2.3.2.

Sera objeto de convenio el caso excepc:onal 'de que el suministro se realice con
certificado de ensayos o de recepcion.

Las fabricas, para ofrecer estas garantias, realizaran los ensayos que juzguen
precisos y en la forma en que crean conveniente.

Los perfiles conformados se suministran habitualmente en longitudes de 6 m’
con la tolerancia norma! establecida en la tabla 2.3.7.A. E! consumidor puede
solicitar el suministro en longitudes especificadas, con la tolerancia normal o
con .la tolerancia restringida que figura también en I3 tabla 2.37.A y, previo

.convenio, con otras tolerancias.

Las placas y paneles conformados se suministraran con las iongitudes especi-
ficadas en e! pedido, en general sin rebasar 12 m, con la tolerancia establecida -
en la tabla 2.3.7.B.

Los ensayos de recepcioén que, en casos excepcionales, el consumidor puede
realizar para comprobar el cumplimiento de las garantias del fabricante se
realizaran dividiendo la partida en unidades de inspeccion.

Cada unidad de inspeccién se compondra de perfiles g placas conformados de -
la misma serie (tablas 2.3.6.A y 2.3.6.B), cuyo peso io fijara el consumidor, sin
que sea mayor que 10 { para perfiles, y sin que sea mayor del 3 pcr 100 de! total
del suministro para placas y paneles.

. Las muestias para preparacion de las probetas utilizadas enlos ensayos meca-

nicos, o para los analisis quimicos, se tomaran de perfiie’s conformados de cada

. unidad de inspeccién. elegidos al azar segun las indicaciones de las normas

UNE 36-300 y UNE 36 400, respectivamente.

Si los resultados de todos los ensayos de recepcidn de una unidad de ir _.eccion
cumplen |p prescrito. ésta es aceptathe.

Stalgun resultado no cumple IG prescrito. habiéndose observado en el corres-
pondiente ensayo alguna anormatdad no imputable al material, como gefecto
en la mecanizacion de la probeta, irregular funcionamiento de la maquina de
ensayc, defectuoso montaje de la probeta en la maquina, etlc., el ensayo se
anula y vuelvé a realizarse correclamente sobre nueva probeta.

Sialgun resultado no cumple lo prescrito, haboéndose efectuado el correspon-
diente ensayo correctamente, se realizaran dos contraensayos sobre probetas
tomadas de dos perfiles o placas distintos de la unidad de inspeccién que se
esta ensayando, elegidos al azar. Si los dos resultados de estos contraensayos
cumplen lo prescrito, la unidad de inspeccion es aceptable, en caso contrario,
es rechazable ,

Los perfiles y placas conformados comprendidos en esta nGrma se agrupan en
series por las caracteristicas geométricas de su seccidn. Las series utilizadas
actualmente se indican en las tablas 2.3.6.A y 2.3.6.8, en las que se incluyen, en

. forma de ejemplo, 1a notacién que se usara en los planos y en los documentos
en que se describan estos productos. .
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Tabla23.6.A Series de perfiles con-

. formados

Tabla 2.3.6.8 Serie de placas y pa-
. neles contormados

~

237 Tolerancias en los per-

files y placas confor-
» mados
Tabla 237A Toleranciasen los per-
!lles conformados-

En la tabla 2.3.6.8 se incluyen fas placas nervadas, las placas agrafadas y los
paneles aunque propiamente no constituyen series, porque actuallpenle se
fabrican con muy variadas formas y dimensiones. )

- Todo perfil y placa conformado lievara las siglas de la fabrica y fa del acero
A37b marcadas indeleblemente mediante procedimiento elegido por el fabri-
cante.

En las tablas del Anejo 2.A3 figuran los perfiles y placas que se utilizan usua!-
mente. En la columna de suministro de cada tabla se destacan mediante la sigla
P los perfiles y placas conformados que en circunstancias normales se mantienen

- en existencia permanente en el mercado. Los perfiles y p!acas marcados en las

tablas con la sigla C no deben emplearse en los proyectos sin previa consutta
de su posibilidad de suministro.
Se consideran incluidos en esta norma los perfiles y placas conformados de las
series de las tablas 2.3.6.A y 2.3.6.8, con dimensiones diferentes de tas incluidas
en las tablas del Anejo 2.A3 o perfiles conformados de formas diferentes, fijadas
porel proyecttsta de acuerdo con el fabricante, que cumplan las caracteristicas
que exige esta norma. :

 Serie . - Notacién (en forma de ejemplo)

Pertil contormado L, - LF 502
Pertil conformado LD ' LF 60303
Pertil conformado U . UF 1003
Pertil conformado C CF 12025
‘Perfil conformado 1 (omega) OF 402
Pertil conformado 2 2F 1802

- Serie iNotacién
Placa ondulada - Oe
Placagrecada . - - Ge.

Placa nervada . N.npe.
Pizca agrafada : Anhpe.
Panel . ) Pa.

B n numero de nemos entre e;es de solapo;

h aftura ce la placa, en mm;

P Paso entre nervios. en mm;
€ espesor de is chapa, en .nm;
a espesor del aislante, en mm.

-+ Las tolerancizs Je tos perliles y placas serén las eslablecudas en las tablas

237.Ay23. 7 B.
Ladosa.b.c.h ’ Espesoc ¢
Entre Entre dos | Tolerancia en mm siendo el espesor | Dimension e Tolerancia
VWV m eenmm
abmm mm R 2a4 4y6 T - {mm mm
<4 <%0 | +075 10 - 2a3 025
.>40<80 >S50<100]+100 125 150 4a7 $030
>80 - >10 +125 150 +175 -
Radio interior ¢ Longdud | Peso p Ortogonalidad Revirado
Espesor  Tolerancia { | Tolemncia | Tolerancia | Tolerancia Tolerancia
e en el radio :
mm " mm mm me %
6 Normal Eneliote | de B8° a92° 1*porm
+100
-0 t4
' Flecha f
2y25 2075 Restringida | Enelprod. 1000251
3y4 100
5y6 $125, .
T N e
_— =2 t1 46
>2<6 +2 N ' +
>6<10 13 M v
>10 +5°
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Tabla2.3.7.8 Tolerancias en los per-

files conformados

2.4 Roblones de acero -

24.1 Clases de roblones

242 Roblones de cabeza esférica

Designacién
Dimensiones
Peso de los roblones

Tolerancias dimensionales

Tabla242.A Dimensiones de los ro-
- blones de cabeza es-
férica

Dimensién - Tolerancia

Anchura de montaje b . b <700 +4 mm-0mm
b> 700 + 5 mm-0 mm
Longitudd |, de la placa o panel + 3% - 0%
Espesor e, de la chapa de acero e<s08 + 0.10 mm
: €>08 + 0.15 mm
Mddulo resistente y momento de inercia + 5% - 0%

Los roblones incluidos en esta norma son de tres clases: ’

Clase E: Roblones de cabeza estérica;
Clase B: Roblones de cabeza bombeada.
Clase P: Roblones de cabeza plana.

La forma y las dimensiones de los roblones de la clase E se detallanen 2.4.2; las
de laclase B,en 243, y las de la clase P, en 2.4 4.

Los tobloneé de cabeza esférica tienen la forma representada en la figura2.42.A.

Los roblones de cabeza esférica se designan con la sigla E, el diametro de la
cafia, el signo x, la longitud de la cafia, y la referencia a la norma; esta ultima
puede suprimirse cuando sea innecesaria. Lo

Ejemplo: Roblén E 10 X 40 NBE EA-95.

Las dimensiones de cada tipo de roblén y el diametro del agujero correspondiente
se indican en la tabla 242.A.

El peso de 1000 robiones de cabeza esférica, en funcién de su tipo,.de la

longitud de su cafia, y con un peso especitico del acero de 7.85 kg/dm3, se da
enlatabla2428B. '

Las tolerancias en las dimensiones de los roblones de cabeza esférica, sequn la
figura 2.42 B, se establecer en fa tabla 2.4.2.C.

++ ‘ +

= Hj==
F=

Y 4

Figura242 A Roblones de cabezaes- Figura2.4.2.8 Tolerancias dimensio-
- férica : nales

Didmetro Diametro Alturade Radiode Radio del Didmetro del
Roblén de facafia de lacabeza lacabeza (aesfera acuerdo agujero

tipo d (mm)- d, (mm) h (mm) . ¢ (mm) ¢, (mm) a (mm)
E10 10 IR 65 8.0 05 1
E12 12 18 75 95 06 13
E 14 ‘14 22 90 110 06 15
E16 16 25 100 130 08 17
E 18 18 28 115 145 08 19
E20 .20 32 130 165 10 21
E22 22 - 36 140 185 10 23
E24 24 40 16.0 205 12 25 .
E27 27 43 170 220 12 ¢ 28
E 30 30 48 190 245 16 31
E33 . 33 83 210 270 16 34

E36 36 58 230 300 20 37
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e rabla 2428 Peso de los roblones
: de cabeza esterica

Tabla 2428 Peso de los roblones

dg c;abeza esférica

Long- Peso en kg de 1000 roblones del 1ipo:

:‘("""ﬂ'\‘;‘ €10 E12 E14 €16 E18 E20 E22 E24 E27 €30 €33 E36
10 124

12 |37

14 150 225

16 163 243 355

18 176 261 379

20 189 279 403 550

22 © |192 297 427 s82 .

24 205 315 451 614 819

26 . |218 333 475 646 849

28 |231 351 499 678 889 119

30 |244 369 523 710 929 124

2 |257 387 547 742 969 129 1M

34 280 405 571 774 1010 134 177

'3 |203 423 595 806 1050 139 183 224

38 |306 441 619 838 1090 144 189 231

40 319 459 643 870 1130 149 195 238 290
2 332 477 667 902 1170 154 201 245 299
45 |351 S04 703 949 1230 161 210 256 313

a8 370 531 739 996 1290 163 219 266 326 430

50 383 549 763 1030 1330 174 225 273 335 441

52 |395 567 787 1060 1370 179 231 280 344 452

s5 |415 594 823 1110 1430 186 240 291 358 469 589

58 434 621 859 1150 1490 194 249 302 371 485 609

60 |447 639 883 1990 1530 199 255 309 380 496 622

62 460 657 897 1220 1570 204 261 316 389. 07 636 784
65 684 943 1270 1630 211 270 327 403 524 656 308
68 711 979 1310 1690 218 279 337 416 541 676 832
70 729 1000 1340 1730 223 285 345 425 552 689 848
‘72 1030 1380 1770 228 291 352 434 563 703 864
75 1060 1420 1830 236 300 362 448 580 723 888
78 1100 1470 1890 243 309 373 461 596 743 912
80 1500 1930 248 315 380 470 608 756 928
85 1580 2030 260 330 398 493 635 790 968
90 1660 2130 273 345 416 515 663 824 1008
95 2230 285 360 434 538 691 856 1048
Longt Peso en kg de 1000 roblones del tipo:

:“(,ﬁ‘n‘;‘;“ E1G E12 E14 E16 E18 E20 E22 E24 E27 E30 E33 E36
100 2330 298 375 452 560 719 892 1088
105 2430 310 390 470 583 747 926 1128
110 2530 323 405 480 605 775 960 1168
15 2630 335 420 506 628 803 994 1208
120 347 435 524 650 831 1028 1248
125 360 450 542 673 859 1062 1288
130 372 465 560 695 887 1096 1328 -
135 - 480 578 718 915 1130 1368
140 495 59 740 942 1164 1408
145 614 763 970 1198 1448
150 632 785 998 1232 1488
- 155 808 1025 1266 1528
160 830 1053 1300 1568
165 1081 1334 1608
170 1107 1368 1648
175 1402 1688
180 1436 1728
185 1768
190

1808
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Tabla242.C Tolerancias dimensio-
nales de los roblones
de cabeza esférica

243 Roblones de cabeza

bombeada
Designacion
Dimensiones

Peso de los roblones

\

Tolerancias dimensionales

, Tabla243A Dimensiones de l0s ro-
blones de cabeza bom-
beada

Jueves 18 enero 1996 ) : .1437

. Didmewo Dimelro  Didmetro - Altura Parte cilin-  Excentrici-

de Gl deb - deh dicacdela daddefa  Longitud
Roblén cafia cafia cabeza cabeza cabeza cabeza de B cafla
tipp .d(mm) d{(mm) d,(mm) h{mm) c(mm) u-v-(mm) { (mm)

E10 403 01 +03 06 40 -11 +03 0 20 05 -
E12 403 01 403 07 40 <13 +09 0 20 05 . Menor de 50 mm:
E14 403 01 403 <08 +0 -13 +09 0 20 05 +20%

E16 403 -01 403 -08 +0. -13 409 <0 20 05 0%

E18 403 01 403 09 40 =13 +11 -0 25 05 ,
E20 403 <01 403 -11 40 -16 +11 0 25 0 De 50 mm 2 100 mm:
€22 403 <01 403 -11 40 -16 +11 0 25 10 5%

E24  $03 403 -12 40 -16 ~+i1 0 30 10 0%

€27 403 403 -14 40 16 +14 0 30 10

"E30 03 403 -14 +0 -16 +13 0 30 10 Mayor de 100 mre:
E33 403 403 <14 40 19 +13 0 30 15 +1.0%

E3%  +03 403 -14 40 -19 +13 0 30 15 %

Los roblones de cabeza bombeada tienen la forma representada en la figura
243.A. . ’

Los roblones de cabeza bombeada se designan con la sigla B, el diametro de la
cafia, el signo x, 1a longitud de la caha, y la referencia a la norma; esta uitima
puede suprimirse cuango sea innecesaria.

Ejemplo: Rabién B 22 X 70 NBE EA-95.

Las dimensiones de cada tipo de roblon y el diémétro del agujero correspondiente
s2 irndican en la tabla 243 A.

El peso ce 100 roblones de cabeza bombeada, en funcién de su tipo, de la
longitud de su cana. y con un peso especifico del acero de 7.85 kg/dm3, se da
en la tabla 243 .B.

Las tolerancias en las dimensiones de los roblones de cabeza bombeada, segun
fa figura 2.4.3.8, se establecen en {a tabla 24.3.C.

. [ 1
LITAEY ! 4 4+ +
{{Pe—={ P—=1
L .
)
45 S -+

Figura 24.3.A Roblones de cabeza Figura24.3.B Tolerancias dimensio-
bombeada nales

Didmetro Angulo - Diadmetro Altura . Flecha Radio Didmetro

- deld del de la dela de ta de la del _
Robtén cafia cono cabeza cabeza cabeza esfera agujero
tipo d(mm) a(grados) d;(mm) = h(mm) h, (mm) ¢ (mm) d (mm)
810 10 - 75 145 . 30 1 27 1
B12 2 15 180 40 1 41 13
814 14 75 215 50 1 58 15
B16 16 75 260 65 1 8S 17
B18 18 75 300 80 1 113 19
820 20 60 315 100 1 125 2t
B22 b7 4 60 345 110 2 76 23
B 24 24 60 . 380 120 2 91 25
827 27 60 4290 135 2 m 28
830 30 . 45 425 150 2 114 -} |
833 33 45 465 165 2 136 34
B 36 36 .45 TS0 180 2 164 37

TPy



1438 » 4’ i} | _Jueves 18 enero 1996 | Y : BOE num. 16

T Tabla2.43.8 Pesodelos roblones ‘ T RN —=
decabeza bombeada B :‘:d"g: R " Peso.en kg de 1000 cobiones del tipo: .
o |B10 B12 814 B16 B18 B20 B2 B2¢ B27 B30 B33 B
) 780 -
12 | 903 s
o ' : s 14 1103 158 =1 =
{ : 16 | 115 173 246
' 18 127 191 270
20 140 208 294 414
2 152 226 318 446
24 164 244 343 477 637
26 177 262 361 509 677 : )
28 189 279 391 541 717 892
© 30 201 307 415 S72 757 941
32 214 325 439 604 797 991 125
.34 226 343 463 635 937 1040 131
36 238 360 488 667 87.7 1090 137 166
38 . [251 378 512 699 917 1140 143 174
$ cavt ’ ¥ ¥ e

Tabhu.Z.B Pmdelosrob!ones

de cabeza bombeadaff {‘..‘;?%Z 7 Pesoenkg de 1000 roblones del tipo:
ﬁ‘ﬁ:’a B10 B12 Bi4 B16 B18 B20 B22 B24 B27 B30 B33 B 36

263 396 536 730 957 1190 149 181 230

275 414 560 762 997 1240 155 188 239

294 440 S97 809 1060 1310 164 198 253 302

312 467 633 856 1120 1390 173 209 266 319

325 485 657 886 1160 1440 179 216 275 330 401

337 503 681 920 1200 1480 184 223 284 341 414

1356 ‘829 M2 967 1260 1560 193 234 298 358 435 524
6§56 7547 1010 1320 1630 202 245 311 374 455 548
574 778 1050 1360 1650 208 252 320 385 468 564
$9.1 792 1080 1400 1700 214 259 329 396 481 580

618‘ 829 1130 1460 1760 223 269 343 413 S02 604
645 865 1170 1520 1850 232 280 356 430 522 628
- 888 1200 1560 1900 238 287 365 441 5S35 644
913 1240 1600 1950 244 294 374 452 548 660

938 1280 1660 2020 254 305 383 469 569 684

. 874 1330 1720 2100 263 316 4C1 485 587 708
1360 1760 2150 269 323 410 496 602 724
1440 1860 2270 284 341 433 524 636 764
1520 1960 2390 299 353 455 552 670 - 804

8823 JINITR RILHK BA5AS

95 ,, 2060 2520 314 377 478 580 704 844

. 100 ey 2160 2640 329 395 500 607 738 884

© 105 St h 2760 344 413 S22 635 772 924

110 ’ 2880 359 431 545 €63 806 964

115 ‘ 374 443 568 691 840 1000

: : 120 389 467 590 718 874 1040

. ; 125 | ' 404 485 613 746 912 1080
’ 130 - ' _ 419 503 635 774 946 1120
135 .. S21 658 802 980 1160

140 ' : - 539 680 829 1010 1200

145 Wt 857 703 857 1050 1240

Lore 180 ,, " 725 885 1080 1280
T = 155 o , 748 913 1120 1320
SRR : ST 180 - . 770 940 1150 1360

: - 168 968 1180 1400

Lo 170 L L . 996 1220 1440

‘ s . . ‘ 1250 1487
.180 - : 1290 1520

185 ' v o . 1560

190, o : 1600
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leerahcias dimensio-
. nales de los roblones
de cabeza bombeada

- Tabla242.C

s

244
Designacion
Dimensiones

"Peso-de los roblones

Tolerancias dimensionales -

Tabla2.44.A Dimensiones de fos ro-
blones de cabeza pla-
ma . '

Jueves 18 enero 1996 1439
Dismetro DiémetroA . Angulo Altura Longitud
Robléh de la  geta dela - dela de la
tipo cafia - ~ caha cabeza cabeza cafia
d (mm) - d (mm) a (grados} h (mm) t (mm)
810 403501 403 05 45 -0 +08 ’ -
812 403 -C1 403 07 45 -0 +08 -0 rg'a‘;;"e S50 mm:
B 14 403 01 403 08 +5 9 +0 0 T
816 403 -01 403 -08 45 -0 +10 -0
B18  +03 01 403 08 +5 -0 +10 -0 )
B20  +03 -01 +03 -11  +5 =0 +13 0 De30mmaioomm:
B22 403 01 403 -11 5 -0 +13 0 *
8 24 403 +03 -12 45 -0 +13 0
B27 . 03 +03 14 +5 <0 +13 0 }
8 30 203 +03 -14 45 -0 #15 0 i"fé‘;’, de 100 mm:
B 33 103 403 -14 +5 0 +15 0 - -0%
e 36 +03 402 -14 45 -0 15 0

-

Los roblones de cabeza plana tienen la forma representada en la figura 2.4.4 A

.

Los roblones de cabeza plana se designan con la sigla P, el didmetro de la cafa,

el signo x, fa longitud de la cafia y la referencia a la norma; esta dltima puede
suprimirse cuando sea innecesaria. ~
‘Ejemplo: Roblén P 20 X 40 NBE EA-95.

Las dirﬁensiones de cada tipo de roblén y el didmetro del agujero correspondiente
se indican en la tabla 2.4 4.A. '

E! peso de 1000 roblones de cabeza plana en funcidn de su tipo, de la longituc

de la cafia y con un peso especitico del acero de 7.85 kg/dm?, se da en la tabia
2448, : ' o

Las tolerancias en los roblones de cabeza plana, segin la figura 2.4.4.B, se
establecen en (a tabla 2.4.4.C. ) .

BLE! ! ] .1 LX| ! |

R ) LS 1 § T T
o &« 4 . . . —.... o« i | S Ne . — |

: i 1
¥

= -

Figura 244.A Robiones de cabeza Figura24.4.8 Tolerancias dimensio-
plana " nales
Didmetro  ‘Angulo- Diametro Altura Diametro
de la del dela dela ’ del

Roblén  ‘cafa cono cabeza . . cabeza aqujero
tipo d (mm) . a {grados) d, (mm) h (mm) a (mm)
P10 10 75 145  3p C 1
P12 12 75 180 40 13
P14 14 75 215 50 15
P16 16 7% 260 65 17 ,
F18 18 75 300 8.0 19 .
p2c 20 &0 s 100 21
P22 2 : 60 345 10 23
P24 24 60 330 120 25
P27 27 .80 420 i35 . 28
P 30 ; 30 45 425 _ 150 3
P33 33 . 45 465 : 165 34
P 36 36 45 51.0

180 37
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Tubhz.{.‘.s Pcsodeiosroblones

de cabeza plana :-:;,"g: . Peso en kg de 1000 roblones del tipo:
:'('?“‘:;' P10 P12 P14 P16 P18 P20 P22 P24 P27 P30 P33 P36
10 715 N
; | S 12 838 .
S 14 965 145

16 |1085 163 232
1205 181 256

18

20  |1335 198. 280 393

2 1455 216 303 - 425 :

24 1575 234 329 456 609 ' -
1705 252 353 488 649 '

1820 269 377 520 689 866.1

1940 297 401 551 729 910

2070 315 425 S83 769 960 118
2190 333 449 614 809 1010 124
2310 350 474 646 849 1060 130 157
2450 368 .498 678 889 1110 136 165

2560 386 522 709 929 1160 142 172 219

2680 404 546 741 969 1210 148 179 . 228 )
2870 430 583 . 788 1030 1280 157 189 242 29

3050 457 619 835 1090 1360 166 200 255 308

3180 475 643 867 1130 1410 172 207 264 319 388

3300 483 667 899 1170 1450 177 214 273 330 401

13490 519 698 9461230 1630 186 225 287 247 422 598
546 740 989 1290 1600 195 236 300 363 442 532
564 764 1030 1330 1620 201 243 309 374 455 - 548
581 778 1060 1370 1670 207 250 318 385 468 564

608 815 1110 14301730 216 260 332 402 489 588
635 85.1 1150 1490 1820 225 271 345 419 509 612

: 875 1180 1530 1870 231 278 354 430 522 628
899 1220 1570 1920 237 285 363 441 635 644

824 1260 1630 1990 247 296 377 458 556 668

960 1310 1690 2070 256 307 390 474 574 692
1340 1730 2120 262 314 399 485 S89 708
1420 1830 2240 277 332 422 513 623 748
1500 1930 2360 292 350 444 541 657 788

.- 2030 2480 307 368 467 S63 691 828

34

B8RV VIR RILAL 8BRS BRLKS

, 100 2130 2610 322 386 489 596 725 868
105 2730 337 404 511 624 759 908.

140 2850 352 422 534 652 793 948

15 367 440 557 680 827 984

120 382 458 589 707 €61 1024

125 ) 397 476 602 735 899 1064

130 | 412 494 624 763 933 1104

135 ‘ §12 647 791 967 1144

140 : : 6§30 669 818 . 997 1184

145 _ 548 692 846 1037 1224

150 : 714 874 1067 1264

155 : - 737 902 1107 1304

160 : . 759 929 1137 1344

165 ' . ' 957 1167 1384

170 ‘ ~ . 985 1207 1424

) 175 . 1237 1464

- , 180 ‘ ‘ ; 1277 1504
185 - ' . - 1544

190 184
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Tabla244.C. Tolerancias dimensio- - ——— —— '
nales de los roblones Diametro Diametro~ Anguto Aftura
- X ~ Roblén cafa cafa cabeza = cabeza de 1a cafia
s et AL AR O (M) ' a(grados) h(mm).  l(mm)
P10 403 -01 +02 06 +5 -0 +08 -0 )
‘P12 - 403 01 +03 07 45 -0 +08 -0 :";‘5;’;“50 mm:
P14 +03 01 <403 08 +5 -0 +10 0
P16 +03 01 403 08 +5 -0 +10 -0
P18 +03 01 +03 -08 45 -0 +10 -0 .
P20 403 01 403 -11 ‘45 0 +13 0 N mmaicomm
P22 403 01 _+03 -11 +5 -0 +13 0 T
P24 403 +03 -12 +5 -0 +13 -0 : -
P27 +03 403 -14 +5 -0 +13 -0 N
P30 . 403 403 -14 45 0 +15 -0 _“;‘fé;’; de 100 mm:
P33 +03 402 -14 +5 -0 +15 0 - T
P35 +03 +03 -14 45 0 +15 -0

245 Acero para roblones
Ensayos

Métodos de ensayb ‘ )

Marcado de la clase de acero de {os
roblones

Tabla245  Acero para roblones

246 - Caracteristicas garan-
. tizadas

T E acero ‘empleado'en la fabricacién de roblones en funcién del tipo de los

aceros que se vana unir tendra las caracteristicas que se especifican en la tabia
2. 45 teniendo en cuenta lo indicado en 2 02

si asi se ha convenido en el pedido, y cuando el tamafio de las probetas lo
permita, se determjnari 1a resistencia a traccion g, y el alargamiento de rotura
&. En.caso contrario se determinard solamente la resistencia a cortadura r,.

Los métodos de ensayos serén los siguientes: Resistencia a traccién y alarga-
miento de rotura segun la norma UNE 7 474-1 (EN 10 002-1 con la modificacion
de que 1a longitud inicial entre puntos sera 1, =56.65

Resistencia a cortadura segun fa norma UNE 7 246.

Los rdb’lohes de acero de las clases A34b y A34c no llevardn marca; los de

~acero de la clase A42c tendran en la caheza la cifra 42 en relieve de 0.7 mm y.

tamafio. de 5 mm, sobre un circulo plano del didmetro siguiente.
10 mm.en roblones de 10 mm a 14 mm;

" 12 mm en roblones de 16 mm a 20 mm;

14 mm en roblones de 22 mm a 36 mm.

" Resistenciaa  Alargamiento  Resistencia a

Clase de traccion o de rotura cortadura rq Tipo de
acero . minimo : é ‘ minima acero de

de los maximo minimo maxima los productos
roblones kg/mm?2 9% kg/mmz - a unir

A34b j S T A37

A34c . 34a42 28 - g 25a 36 A42

Ad2c 42as0 23 31ad42 . A2

La composicién quimica de estos aceros ajustara a lo que’se préscribq en2.1.3.

- El fabricante garantiza que los roblones que suministra cumplen las condic.ones

dimensionales establecidas en2.4.2,243y24 4 y las caracteristicas del acero
prescritas en 2.4.5.
Los fabricantes, para ofrecer esta garantia, reatizaran los ensayos que ;uzguen
precisos y en la forma en que crean conveniente:
Los ensayos de recepcion, que el consumidor puede encargar & su cosla para
comprcbar el cUmphmlemo de ecta garanlla se ajustaran a lo prescmo ante-
riormente.
Si en un lote los resultados de los ensayos de recepcion cumplen o prescrito,
el lote es aceptable.
‘Si el resultado de un ensayo no cumple lo prescnto se realizaran dos nuevos
ensayos de comprobacién, sobre nuevas muestras del fote.
Si los dos'resultados cumplen lo prescrito, el lote es aceptable; en caso contrario
es rechazable. ‘
El coste de los ensayosde comprobacnén y el de todos losefectuados sobre
un fote que resulte rechazable, no sera cobrado por-el fabricante si los realiza
él, y serd abonado por el tabricante si se realizan en un laboratorio oficial o
acreditado en el area técnica oorrespondsente

{
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247 “Suministro y recepcién

Suministro

Recepcion

2438
: de ejecucion

blones

2.5 Tornillos

25.1 Clases de tomillos

Tuercas y arandelas

Condiciones de uso

252 Rosca para tomillos ordinarios
y calibrados -

Notacién para los planos

Tabla24.8 Representacion de los ro-

El suminiSlro y fa recepcion de roblones se efectuara en la forma sianiente:

Cada envase llevara una ettquela indicando:

marca del fabricante;
designacion del roblén
clase de acero;

numero de piezas.

En la recepcidn se comprobara que los roblones tienen las superficies lisas y no
presentan fisuras, rebabas u otros defectos que perjudiquen su empleo.

La union de la cabeza a la cafa estars exenta de pliegues.

La superficie de apoyo sera normal al eje del roblon.

Cuando vayan a realizarse ensayos de recepc:én de un suministro, ésle se

- dividira en lotes.

Cada lote estara constituido por roblones del mismo pedido, clase, daamelro
longitud y clase de acero.
El peso de cada lote lo fijara el consumidor, pero no sera mayor que 5t para

" roblones de duémetro hasta 20 mm, ni que 1C t para roblones de diametro

mayor.
De cada lote se ensayarén dos muestras.

En los planos de ejecucion, los roblones se presentardn con los signos indicados
en la tabla 2.4.8.

En el dngulo superior izquierdo se rotulara el diametro del agu;ero A modo de’
ejemplo los signos corresponden al roblén 22, con agujero de 23.

Cabeza esférica arriba Yy ébaio

Cabeza esférica arriba y bombead_a abajo
Cabeza esférica abajo y bombeada arfiba
Ca'beza bombead:a arriba y abaié

Cabeza ,eétérica arriba y plana abajo

@é@éé@

Cabeza esférica abajo y plana arriba

Cabeza plana arriba y abajo

N

&

La cabeza se ejecutara en obra

~
w
>

Ef zqujero se taladrara en obrz

Los tornillos incluidos en este capitulo son de lres clases:

Clase T: Tornillos ordinarios, cuyas caracteristicas se especifican en 2.5.3.
Clase TC: Tornillos calibrados, cuyas caracteristicas se especifican en 2.5.4.

- Clase TR: Tornillos de alta resistencia, cuyas caréclensucas se especifican en

2517.

Las tuercas y arandelas empleadas con tornillos de las clases Ty TC tienen sus
caracteristicas especificadas en 25.5.

Las tuercas y arandelas empleadas con tornillos de. la clase TR tienen sus
caracteristicas especificadas.en 258 y 2.5.9, respectivamente.

Los tornillos ordinarios se emplean con productos de acero de los tipos A37 y
A42 y los calibrados con productos de acero de los tipos A37; A42, AS2.
Los tornillos de alta resistencia pueden emplearse con aceros de cualquier tipo.

Los tornilios y wercas tienen rosca triangular ISO de paso grueso, en calidad
basta, con las dimensiones nominales y fas tolerancias dumensnonales indicadas
a continuacion.
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Dimensiones nominales E! perfil de la rosca friangular ISO se representa en fa figura 252.A'y las’
o dimensiones nominales de los elementos del perfil, correspondientes a los dia-
metros nominales objeto de la norma, se dan en la tabla 252.A.

Tolerancias dimensionates, Las. tolelanelas en las dimensiones transvetsales en el tornillo y en la werca
. ’ ‘ segun la figura 2.5.2.B, se establecen en la tabla 2.5.2.B. El calculo de éstas se

- ha basado en los valores que fija la norma UNE 17 707 para calidad basta, en

" los campos de tolerancia 8q para el tornillo y 7H para la tuerca.

4 4 4
e e ) -

N

] R =l

H2

3Ta; mi

a) Tornilio

. Las toleranczas para e diametro d; se han calculado tomando ¢omo linea cero
- la comcudeme«con el diametro d, del pertii base ISO

1]
ETDZ""'

b) Tuerca
Figura 252. B Toleranc:as dimensionales

Tabla25.2.A Dimensiones nomina-

les de fa rosca trian.  Didmetro Didmetro ~ Diametro  Profundidad  Radio
gular ISO . nominal  Paso interior medio - de la rosca del fondo
) d=0 P Jy d; H, r

mm mm mm mm ‘mm mm
10 - 150 8.160 9.026 0812 0217
12, - 178 9.853 10.863 0947 0253
16 2.00 13.546 14.701 1.083 0289
20 250 16933 18.376 1353 0.361

. 22 . 250 18933 20.376 1.353 0.361
24 3.00 20.319 , 22051 "1.624 0433
27 ' 300 - 23318 25.051 1.624 0433
30 350 25.706 27.727 1894 | 0.505
33 350 - 28706 30.727 1.894 0.505

, 36 4.00 31093 33402 - 2.165 0577
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' Tabla2528 Tolerancias en la rosca iﬁangulat ISO

Tolerancias en el tornillo Tolerancias en la tuerca
Diametro Didmetro nominal - - Didmetro interior = =~ Diameltro medio Diénieuo—imefim ' Didmetro medic
nominal Paso - s - : -
D=d P Tomin. - Tymax.  Tgmin. Ty mix Temin. T max | To, min. Tp, max. Tg min. Tpp mé.
mm mm mm mm mm - mm mm mm - mm mm ) mm mm
10 1.50 -0.032 -0.407 0249 -0.569 -0.032 -0.244 0 +0.375 (4] +0524
12 1.75 -0.034 -0.459 -0.287 -0.649 —0.034 0270 0 +0.425 0 +C b7
16 200 -0.038 -0 468 -0.327 0721 0038 -0.288 0 +0.475 0 +026°
20 250 -0.042 0572 -0 403 —0.848 -0.042 -0.307 C +0.560 0 +02b:
2 250 -0.042 -0572 G403 0648 -0042 0307 | 0 +0560 0 +0.280
24 '300 - | 0048 0648 ~ -0.481 -1012 -0.048 ~0.363 0 +0.630 0 40335
27 300 -0048 0648 -0.481 -1.012 —0.048 -0.363 0 +0.630 0 +0.335
30 350 -0.053 -0.723 -0.558 -1.145 -0.053 -0.388 0 +0.710 0 +0.355
33 350 0053 0723 -0.558 -1.145 -0.053 ~G.388 0 +0.710 0 +0.355
36 400 -0.060 0810 -0.637 -1280 0060 0415 0 +0.750 0 +0375
253 Tomillos ordinarios Los tornillos ordinarios tienen la torma representada en la figura 2.5.3.
Designacion ' Los tornillos ordinarios se designan con: la sigla T, el didmetro d de la cafha. el
signo x, la longitud | del vastago. el tipo de acero y la referencia a la norma;
estos dos Ultimos datos pueden suprimirse cuando sezn innecesarios.
‘Ejemplo: Tornillo T 16 X 80, A4t, NBE EA-95.
Dimensiones Las dimensiones de cada 1ipo de tornillo ordinario y el didmetro del agujero

Tolerancias

Peso de los tornillos ordinarios

correspondiente se dan en la tabla 2.5.3.A, en la que figuran ademas el 4rea de
la seccién neta del nicleo A,. y la denominada drea resistente de la rosca A

_ md3
A, i
4 X |
A= Tf'_(da_:dz_) (véase la figura 2.5.2.A)

Las longitudes usuales con que se suministra cada tipc de tornillos ordinarios
y 1as correspondientes longitudes de [a cafia ¢ se indican en la tabla 2.5.3.8.
Los limites de la fongitud de apretadura 1, es decir, de la suma de los espesores
de las piezas que se van a unir (figura 2.5.3), con que puede utilizarse cada tipo
de tornillo ordinario, en funci6n de la longitud | de su vastago, se Gan en la tabla
253.C. Estos limites se han determinade para que fa rosca y su salida, con
excepcibn de las tolerancias, no peneltren en la longitud de apretadura.

El peso de 1000 tornillos con tuerca se da cn la tabla 253 D, para cada tino, en

funcidn de fa longitud de su vastago, y con un peso especifico del acero de 7.85
kg/dm3, ’

Las tolerancias en las dimensiones y en Ia forma de los tornilios ordinarios se
dan en la tabla 2.5.3.E.

4 ()
=3B | T
- He — =
gt +—- +— gty
LY (. 4 : N

T -

\

Figura 2.5.3 Tornitio ordinariov
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_Tabia 25.3A Dimensiones de los tomillos ordinarios

Cabeza

. Vastago
Didmetro. .. -Longitud Longitud|{ -~ Medida Medida Radio |Didmetro Area  Area
- jdela Didmetro Longitud de ta del . - - entre entre del del neta del resis-
Tornillo |cafa interior roscada salida  chafldn _| Espesor caras aristas  acverdo |agujero nicleo tente
tipo . d dg . b x 2 k s e ¢ a An Ar
. mm mm e om mm. mm mm mm mm mm |mm cm? cm?
T10 10 8160 175 25 17 7 17 196 05 11 0523 0.580
T12 12 9.853 195 25 20 8 19 219 10 13 0.762 0843
T16 16 13546 230 30 25 . 10 24 277 10 17 1.440 1.570
T20 20 16923 250 40 30 13 30 . 346 10 21 2250 2150
(T22)y |22 18933 280 40 33 14 32 %69 10 123 2820 3030
T24a |24 20319 295 45 49 - |15 % = a6 1.0 25 3240 3530
(T27) 27 . 23319 325 45 40 17 41 473 10 28 4270 4560
T30 30 25706 350 50 . S50 19 46 831 10 31 5.190 5610
(T33) |33 28706 380 50 50 |21 50 - 8517 - 10 134 6470 6940
T%6 |6 31093 400 60 60 |23 55 635 10 |7 7590 8470
Se recomienda no utitizar los torniltos cuyo 1ipo tigura entre paréntesis.
~ Tabla 253.B Longitudesdelostor- =~ g -
Nibrados : visago | T10 T2 T16 T2 T2 T2 T2, T T3 1%
h .
. mm TC10 TC12 TC16 TC20 TC2 TC24 TC27 TC30 TCB’ TCH
0 0. 8 ’
33 |15 13 .9 :
40 20 18 14 10 8
45 25 23 19 15 13 1
50 30 28 24 20 18 16
. 55 35 3 2 5 B 2
60 ] 4 38 3 0 28 26 23
65 45 ] 39 3 k<] 31 28
70 50 48 - 44 40 K} K k<l
75 55 53 49 45 4 41 38
80 - 58 54 .50 48 46 43 40
85 63 59 55 83 51 48 45
90 68 64 60 58 56 3 50
95 2 69 65 63 61 58 55
190 n . 4 70 68 66 63 60 57 54
b 105 . 83 | 79 75 . 73 n 68 65 62 59
110 88 84 80 78 76 3 70 67 64
15 .83 . B9 8 & 81 73 5 2 69
120 98 7 90 88 86 83 80 n 74
125 . 99 95 3 9 88 85 8 79
130 104 100 98 % 93 90 87 84
135 . 109 105 W03 10 -98 95 R 89
R 140 114 1e 108 106 103 100 k1 94
145 19 1 13 m 108 105 02 . 99
150 124 120 118 16 13 - 110 107 104
155 3 125 123 21 118 ns 12 109
160 130 128 126_ 123 120 17 1.4
165 135 133 131 128 125 122 19
17¢ 140 138 136 132 130 127 124
175 145 143 14 138 135 132 129
i 180 148 146 143 140 137 134
185 153 151 148 145 1 139
190 158 156 153 150 137 144
195 163 161 3 155 152 149
200 168 166 163 160 157
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‘Tabla25.3.C Longitudes de apreta- - . ) - -
- . del
dinarios y calibrados oo [10 T2 16 T T2 s T2 Tm  1m 1%
1
mm TCwo T2 TC1e TCH TC2 TCu TCA TCXH T 1CH
K i} 6a10 4a8
k <} 11a1s 9a13 Sasg
© 16220 14218 10214 6210 Sa$
45 a2 19223 15219 11215 10a14  Ban
S0 %6330 24228 22a4 16320 15213 13207
55 3123 VaB 2539 2B Wau Baz
53] Bal HMaB  JdaMu 63N 229 BaAd WaAu
65 41345 Va3 Ba¥ HNad VaUu Baxr 2B
0 4620 4Mal8 LHad XHadd Bad WV WVau
4] 125 49383 45349 41385 Mk BVaL Hay
1] . S4aS8  S0aSM 4620 4539 Gasl Laud Bae
8 9263 55259 S1as5 S0aM 48aS2 L5349 324
90 64268 60a6s 55260 55355 S3af7 SaM aw
95 69273 65269 .61a65 6B0ab4 SBag HaHw KNa¥W
100 T4a78 = Nal4 662N 65263 63267 €0a6d SBa SH5aW Na
105 7928 75279 NaT MWal4 6Bar2 65869 63261 6abkk Slabi
10 6428  80a84 76280 5879 Tall MWal Ban2 il 6ats
1S 89293 85289 81285 B0aBd TBaR2 7T5a? T3av  Wak 6lan
120. 94298 %a% 85290 85289 83287 8084 TaR  TaW Nal
15 9529 912 a4 BBaR BS5a89 83287 MWaks Tadl
120 1002104 962100 95299 a9 N2 BBaR 8aks &ak
135 1103114 1012105 1002104 9Ba1R 9529 93297 Na% 839
140 M5a119 1062110 1052109 1032107 1002104 9Ba1R2 HaB Na%
145 1202124 1112115 1102114 1082112 1052109 1032107 1003104 972101
150 1162120 1153119 13a117 1102114 1082112 165218 12106
185 1212125 1202124 118212 115a119 113a17 10a1e 107a111
160 12631 125218 1232127 1202124 1182121152119 1122116
165 - 1313135 1302134 12821 1253129 1233127 1202124 172121
170 163140 1352139 1332137 10214 12831 1253128 122156
175 413145 140a144 138210 152139 1332137 10214 1272131
180 1453149 1092147 140214 1382142 135219 1R
- 165 1502154 1482152 1452149 1432147 40a144 1372141
19 1553159 1533157 1502154 1483152 14521438 1422146
195 1602164 1582162 1552159 1532157 1502154 1473151
200 1652165 1632167 1602164 1582162 155219 13156
Tabla 25.3.0 Peso de los tomillos — '
ordinarios i Peso en kg de 1000 tormilics, con tuerca, del tipo:
vastago . .
{ T10 T12 T16 T20 T2 T24 T27 T30 T33 T3
mm - ‘
30 404 S15
35 435 60 w7
40 4656 664 125 222 281
- 45 497 708 133 234 296 9
50 528 753 141 247 3n 387
55 559 797 . 149 259 326 405
60 589 842 197 272 31 423 585
65 620 886 164~ 284 35 440 607
70 65.1 930 172 296 370 458 630 -
15 682 975 180 308 365 476 652
80 -1020 188 321 400 494 675 839
85 1070 196 334 415 51 . 697 917
0 M 24 M6 40 59 720 945
=) e T 212 358 445 547 142 972
100 120 .20 3N 460 565 765 1000 1250 1560
105 124 - 28 383 415 582 787 1030 1280 1600
10 129 236 395 430 600 * 810 1060 1310 1640
115 134 - 244 407 S04 618 832 1090 1350 1680 -
120 138 252 420 519 636 855 1mo 1380 1720
125 . 260 432 543 653. 817 1140 1410 1760
130 267 445 549 671 900 1170 1450 1800
135 215 457 564 689 2 1200 1480 1840
140 283 469 579 07 945 1220 1510 1880
145 291 482 594 T24 967 1250 1550 1920
150 .. 299 494 608 142 990 1280 1580 1960
155 ‘ S06 623 760 1010 1310 1610 2000
160" ‘519 638 778 1030 1340 1650 2040

(Continua)
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Tabla 253.0 Peso de los tomilios - _
ordinarios (fin) Longitud Peso en kg de 1000 fornilics, con tuerca, del 1ipo:
véstago
| T10 T12 T16 T20 T2 T4 T2 T30 T33 T36
mm . '
165 §31 653 795 1050 1360 1680 2080
170 : 543 660 - 813 1080 1390 1mo 2120
175 N 55 683 831 1100 1420 1750 2160
" 180 ‘ 638 849 1120 1450 1780 2200
185 i n3 866 1140 1470 1820 240
190 ) : 78 84 170 1500 1850 2280
195 ' 743 902 1190 1530 1880 2320
200 758 920 1210 1560 , 1920 2360
"Peso ce
@ tvercs
kg/1000 ; .
‘peaas | 109 159 308 603 802 103 154 216 N 369

‘Tabla25.3.€ Tolerancias en los tor-
nillos ordinarios

.254 Tomillos caiibrados

Designacion

Dimensiones

Peso de los tornillos calibrados

Tolerancias

» _ Tolerancias en
Espesor Centrado de{ Longitud  Toleran-
Didmetro dela Medida Longitud  lacabezacon| del caenla
Tornillo de lacafia cabeza enlre caras de rosca - el vaslago tornilio tongitud
tipo T, 1. T, T, T, .

: mm mm mm. mm mm mm mm
T10 Q.70 1045 ~043 +230 058 . 30 +105
T12 ~0.70 +0.45 -052 +260 0.70
T16 070 0% @ 0% +300 orp | %0 A
T2 054 :t\)BO -052 ’ +3.70 084 55280 4150
T2 084 1090 -1.00 +35.70 ‘0.84 852120 *175
T24 084 1090 -1.00 +450 084 )

T27 084 1090 -1 +450 084 1253180 200
T30~ 084 +105 -100 +530 084

T 4100 105 -1.00 +530 100 || 185320 230
T36 -1.00 +105 -120 +6.00 1.00 2553315 2260

Angulo recto entre el eje de la cafa y la base de la cabeza: T, = 2°.
Diedros recics entre las caras y 13 base de la cabeza: T = 2°.
Inclinacion entre el eje e la cafa y el eje ge la rosca: T, = 1°.

Los tornillos calibrados tienen la iorma representada en la figura 2.54.

Los tornilios se designan con: la sigla TC, el didmetro d de la espiga. el signo
x, la longitud | del vastago. el tipo de acero y la referencia a la norma; estos dos
ultimos datos: pueden suprimirse cuando.sean innecesarios.

Ejemplo: Tornillo TC 12 X 55, A51, NBE EA-95.

Las dimensiones de cada tipo de tornillo calibrado se dan en la tabla2.5 4.8, en
la que figuran.ademds el 4rea de la seccion neta del nicleo y el 4rea resistente.
Las longitudes usuales con que se suminisira cada tipo de tornitlos cafibrados
y las correspondientes iongitudes de la cafia’se indican en la tabla 2.5.3.8. Los
limites de la longitud de apretadura t, es decir, de la suma de los espesores de
las piezas que se van a unir (figura 2.5.4), con que puede utilizars2 cada tipo de
tornillo catibrado en tuncion de a longitud | de su vastago. se dan en {a tabla
25.3.C. Estos limites se han determinado para que la rosca y su salida, con
excepcién de las tolerancias. no penetren en ia longitud de su apretadura.

- El peso de 1000 tornillos calibrados con tuerca se da en latabla254.A, para
cada tipo, en funcién de ta longitud de su vastago, y con un peso especifico del
acero de 7.85 kg/dm?.

Las tolerancias en las dimensiones y en la forma de los tornillos calibrados se
dan en {a tabla 254.C.

T o -
= O

-

PP .
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LA | - ¥

+ _t [ L
v - Al A v

Figura 254 Tornilio calibrado
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-+~ Tabla254.B Dimensiones de los tomillos calibrados
Vastago - . . ~* Cabeza
Diémetto : ' o . . v .
de la czfia Didmetro  Didmetro " Longitud} - ‘ Medida Medida Radio Area Area
) ydel  exterior de interior de Longitud de fa entre entre del neta del resis-
Temillo jagujero larosca larosca  roscada salida Espesor caras = aristas acuerdo |nuacleo tente
tipo a d d, b x k s e =~ r 1A, A,
mm - mm Mmoo mm mm mm mm mm mm- cm? cm?
TC10 |1 10 8160 T 175 25 7 17 196 05 0523 0580
TC 12 13 12 . 9853 195 25 8 - 19 219 10 0.762 0.843
TC 16 17 16 .. 13546 230 3.0 10 24 277 10 1440 1570
. TC20 21 20 169833 - 260 49 13 30 345 10 2250 2750
TC22 |23 22 . 18933 280 40 14 32 36.9 10 2820 3.030
TC 24 25 24 20319 295 45 15 " 3¢ 416 10 3240 3530
TC 27 28 27 2309 25 45 17 41 473 10 4270 4590
TC 30 31 30 25106 350 S0 19 46 531 10 $.190 5610
TC 33 34 33 28.706 380 50 21 S0 877 10 6 470 5.940
TC 36 39 36 31093 400 . 60 . |23 55 . v 635 10 7590 8.170
N
Tablawc Tolerancias en los tor- -
nitlo calibrados Tolerancias en
Espesor Centrado de | Longitud  Toleran-
_|Didmetro defa Medida tongitud Bcabezacon| del caenl
Tornilio de B cafia cabeza enirecaras derosca ‘elvastago | tornillo longitud
. “P° “Ti I. ’ T; TI Tt t . Tl
mm mm mm mm mm mm mm
TCHW 0.1 +45 043 +230 058 30 4165 .
1C12 011 ; #0465 08 +260° 070 25250 +i25
TC 16 011 050 952 +300 0.70 £
2 -£13 1090 -052 4370 084 55280 1150
TC2 013 %0 -100 4310 084
: , 852120 175
N . TC24 -0.13 090 -100 +450 084
D : - TC27 013 +090 . -100 +450 - 084 1253180 $200
TC30 - 0.16 $1.05 -100 4530 084 -
- 3 016 #105  -100 4530 100 18520 2230
. TC¥* -0.16 105 -120 +6.00 1.00 2553315 1260
Angulo recloentte eleje de tacafay la basedehcébea:T,=2'.
" Diedros rectos enire las caras y 13 base de 13 cabeza: T, = 2°.
Inclinacién entre ef eje de a cafa y el eqe oe la rosca: T,=1e
285 Tuercas y arandelas Las twercas se emplean indistintamente para tornillos ordinarios y torailios
para temillos ordina- calibrados. Las arandelas negras se emplean para tornillos ordinarios: las aran-
rios y calibrades delas puhdas se recofmiendan para torniflos calibrados.
Tuercas - . Las iuereas tienen la forma indiczda en la figura 255. A Se designan con fa

sigta M, el didmetro nominal d, e tipo de acero y la referencia a ia norma; estos
dos éitimes datos pueden suprimirse cuando sean innecesarios.

' . Las dimensiones de las tuercas de cada tipo y el peso de 1000 piezas, con un
peso especitico det acero de 7.85 kg/dm?, se indican en la 1abla 2.55.A.

~ Arandelas Las arandelas negras tienen la forma indicada en la figura 2.5.5.8. Se designan
o con l2 sigla A, el didmetro nomina! del tornillo con el que se emplean y la
teferencia a Is norma. que puede suprimirse cuando sea innecesaria.
Ciemplo: Arandela A 16 NBE EA-95.
Las arandelas pulidas tienen 1a misma forma (figura 2.55.C) que las arandelas
« hegras, diferencidndose en el grado de mecanizado de las caras.

Se designan empleando la sigia AP.
Las dimensiones de las arandelas de cada lipo y el peso de 1000 piezas, con un
peso especitico del acero de 7.85 kg/dm3, se indican en la tabla 255.8. .

Arandelas para peifil IPN La2s arandelas para emplear sobre tas alas de i0s perfiles iPN tienen la torma
: indicada en la figura 2.5.5.D, cén una ranura, Que quedara colocada en la cara

exterior y paralela al borde dei perfil. Se designan con ta sigla Al, 2i diametro
ncminal del tornillo con el que se emplean y la referencia a la norma, que puede
suprimirse cuando sea innecesaria.
Ejemplo: Arandela Al 16, NBE EA-95.
Las dimensiones de las arandelas de cada lipo y el peso de 1000 piezas, con un
peso especifico del acerc de 7.85 kg/dr - se indican en ia tabla 2.55.C.
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Arandelas para perfil UPN

Tolerancias

Las arandelas para emplear : sbre las alas de los perfiles UPN fienen la forma

indicada en la ficura 2.55.E, con dos ranuras, que quedaran colocadas en la

cara exterior y ..aralelas al borde del perfil. Se designan con la sigla AU, el
- diametro nominal del tornillo con el que se emplean y fa referencia a la norma,

que puede suorimirse cuandc sea mnecexana

Efemplo: AU-16, NBE EA-95. ‘

Las dimensiones de las arandelas de cada tipo y el pesc de 1000 piezas. con un

‘peso especifico del acero de 7. 85 kg,cm3 se indican enfa tabla 2.55.D.

Les tolerancias en las dimensiones y en la forma de las tuercas y de las arendelas
se eslablecen en la tabla 255.E : :

4

-
4

i L. ST
T I f :!:I,
L 1 N i 1

d : d,

Figura 25.5.B Arandela negra ‘ Figura 255.C Arandela pulida
. : ' ‘
.¢ ):: ! IE I l €. ‘ "i o fe I¢|
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Figura 255.0 Arandela paia perfil Figura 255.E Arandela para perfil
IPN UPN
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‘Tabla 255.A Tuercas para perfiles — .
ordinarios y calibra- Dimensiones
dos : -| Dismetto.  Disdmetro Medida. Medida Peso de
Tuerca nominal interior Espesor entre atista§ entre caras | 1000
. tipo A0 . O mo e s piezas -
mm: - . mm mm:. mm mm kg
" M0 10 ‘8376 8 196 17 109
M2 12 "10.106 10 219 19 159
M1 16 13835 13 217 24 308
M 20 20 17294 16 346 30 603
M 22 22 19294 18 369 32 802
M24 24 20.725 19 416 36 1030
M 27 27 23.752 22 4713 41 1540
M 30 30 26211 24 " 531 46 2160
M33 33 29211 26 517 50 210
M 36 36 31670 29 635 S5 390
Tabla 2558 Arandelas negras y pu- —
. lidas Dimensiones
Disdmetro ' Diémeuo
Arandela de agujero exterior Espesor Peso de
tipo d, d; n 1000 piezas
mmy mm kg
A10y AP 10 15 21 8 152
A12y AP 12 i35 24 -8 195
A16y AP 16 175.. 30 8 203 ,
A20y AP 20 215 36 8 415
A22y AP 22 240 40 8 51.0
A24y AP 24 26.0 - 44 8 615
A27y AP 27 290 50 8 816
A30yAP 30 20 56 8 1040
A33yAP33 350 60 8 1170
A 36y AP 36 380 68 8 1570
Tabla 25.5.C Arandelas para perfil
IPN . Espesor
‘ Didmetro . Peso de
Arandela |delaguiere lado  Testa | Mayor Medio Menor Radgio 1000
tipo d, a b € e~ €, f piezas
mm mm mm | mm mm mm mm kg
Al 10 1s 2 2 46 30 15 12 91
Al 12 135 30 2% 62 40 20 16 202
Al 16 175 36 R 75 50 25 20 352
Al 20 25 44 40 90 60 30 24 644
A2 240 S0 44 100 65 ) ‘3’.0 24 873
A2 |20 % S 108 70 30 124 1360
Al 27 290 62 56 "y 15 30 24 1570
Al 30 20 62 62 nz 75 30 24 1740
Al 33 350 68 68 125 80 30 24 2210
Al 36 380 75 75 135 ‘80‘ 30 24 2870
Tabla 255.0 Arandelas rfil
veN e Espesor ,
: Didmetro A ) Peso de
Amndeta |deiaguiero Lado  Testa |Mayor Medio - Menor Radio 1000
tipo d a ] e e~ € f piezas
. mm mm mm | mm mm mm mm kg
AU 10 ns 2 2 a8 30 20 16 87
AU 12 135 30 26 49 40 25 20 182
AU 16 175 3% "3 §9 - 45 30 24 314 .
AU 20 215 “ ) 70 50 3s 28 559
AU 22 240 50 4 80 60 40 32 805
AU 24 260 6 56. 85 60 40 32 1210
AU 27 290 &2 6 90 65 40 32 1400
AU 30 20 62 4 90 65 40 a2 1520
AU |350 68 68 |94 70 40 32 1900
AU  |380 75 75 |00 70 40 32 2430
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Tabla2S55.E Tolerancias en tuercas y arandelas

En tuercas En arandetas'qegras En arandelas pulidas En arandelas paral y para C
. | Digmetro Didmetro - ‘ Diametro Paral Para C -
Dismetro Medida . | del Diametro | del Diametro | del Espesor | Espesor
nominal | Espesor entre carag agujero  exterior |agujero exterior | agujero Lado Testa menor | menor
deltormilto | v Ts Td, Td, Td, - Td, Td, Ta Tb Te, Te,
mm mm mm mm mm mm mm mm mm mm pmm mm )
10 +040 043 +05 08 404 < 05 +05 4065 200 |02 102
12 +050 052 +05 08 404 0.5 +05 +0.65 +2.00 102 +02
16 +065 052 405 08 +05 05 +05 +0.80 +2.50 +02 +03
20 +080 052 . +06 12 +05 08  |+06 +080 . 4250 +03 +03
22 +0.90 1.00 +0.6 12 +05 08 +06 +0.80 025 = |+03 +03
24 4095 100 +06 12 +05 08 1406 +080  £3.00 403 +03
27 *1.10 1.00 +06 12 +05 08 +06 +0.95 +3.00 +03 +03
30 120 100 +08 15 406 10 +08 +095 +3.00 403 403
33 +130 1.00 +08 15 406 1€ +08 +0.95 +3.00 +03 +03
36 +1.45 120 +08 15 406 .10 +08 +095 13f00 +03 +03
Todos Or{ogonalidad Espesor Espesor Inclinacién de caras T = £ 0.5%
entre: Tn=%12 Tn==1
Base y eje de Paralelismo Paralelismo
ta rosca: T, = 2° (Tni—-mp) =12 (Tn, - n) =03
Caras y bases:T, = 2°
256 Caracteristicas de los Para fabricar los tornillos y las tuercas se utilizara un acero adecuado.
aceros para tormillos Las caracteristicas del acero de los tornilios fabricados seran ias que se espe-
ordinarios y calibra- - cifican en la tabla 2.5.6.
dos
Ensaybs Si asi se ha ccnvenido en el pedido, y cuando el tamadfio de la probeta o
y; ' permita, se determinara la resistercia a traccion o, y el alargamiento de rotu-
ra é.
Puede realizarse en 1odo caso el ensayo de dureza Brinell a titulo orientativo.
En los tornillos se realizaran ademas los ‘ensayos siguientes: .
Rebatimicnto de 1a cabeza.
Estrangulscion (si no es posible el ensayo a lrgccmn)
Rotura con entatladura.
Métodos qeensayo Los métodos de ensayo serén los siguientes: ensayo de traccién y dureza

-Ensayo de tracciéon

Dureza Brinell

Rebatimiento de la cabeza

Estréngdlacién

Rotura con entalladura

Brinell.

La resistencia a traccion, el limite elastico y el alargamiento de rotura se deter-
minan seguin 2.12.

La dureza Brinell se determina segGn 2.1.5.8. Cuando se trate de tornillos, se
realizara el ensayo sobre (a extremidad del vastago, convenientemente preparado
y pulido.

El resultado es aceplabie si no aparecen gnetas

Se introduce el tornillo en el agujero, del diametro correspondiente, de un
yunque cuya cara superior forme un dngulo de 60° con el eje del agujero
(figura 2.5.6.A). Se rebate 1a cabeza en frio, a golpes de martillo, hasta que se
acople a la superticie del yunque, es decir, hasta que la superficie de apretadura
forme 30° con el eje del tornillo. El resuitado es aceptable si no aparecen
grietas.

Se aplica solamente a tornillos de 10 6 12 mm de diametro. El tornitio se

dispone en un banco con el dispositivo de la figura2.5.6.B y se aprieta la tuerca

para producir una traccion en el vastago.

El resultado es aceptable sisealarga el vastagoconuna estrangulacxén marcada,
. 0 se rompe por la cafia o por {a espiga, sin que se rompa 0 arranque la cabeza

nifa tuerca .

Se sierra la cafia del tornillo con una sierra de acero, hasta la mitad de su
seccién. Se sujeta en un tornillo de banco y se rompe a martitlazos.

El resultado es aceptabie si la rotura no es fragil y presenta sefiales de deforma-
cién plastica.
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Este ensayo sirve para Comprobar la capacidad de ensanchamiento de la tue}cas. ‘
Se utiliza un mandril cénico engrasado, cuyo semiangulo de abertura sea de

_1:100. El ensayo se realiza sobre una tuerca cuya rosca ha sido eliminada por
. escariado, ejerciendo presién uniforme en el mandril y debe soportar un ensan-

v _chamiento, medudo sobre el dcémetro del agujero, de un 5 por 100 aptoxumada--

Mar&ado del tornillo

Tabla25.6 Acero de los tomillos or-

dinarios y calibrados
257 . Tomillos de alta resis-
‘ tencia -
Designacion

Dimensiones y peso

- Tolerancias

Marcas

mente.

Los lornillos de acero de tipo A4t no es preceplivo que lleven marca; los de
acero tipo ASt tendran esta sigla, marcada en relieve 0 en hueco, en su cabeza.

Figura2.56.A Ensayo de rebatimien- Figura 256.B  Ensayo de 'estrangu-

to . o - lacion
' : Resistencia 8 Oureza
Clase de Tipo de acero " fraccibno,  Limite de Alargamiento  Brinell
tornillos de productos  Tipo de acero minima fluencia &¢ derotuad  Didmetro de
y Sus tuercas a unir de los torniilos maxima’ minima minima 8 huella
o kg/mm? kg/mm? % mm

Orinarios gy M Mass 2 % 582147

A3t At 3Mass 21 2 5932474
Cahbtados A2 : ’

AS2 ASt S0a’0. 28 2 49 a4

‘El nimero que designa el acero es .indicativo de su resistencia a traccion. La
cifra de la dureza Brinell es solamente orientativa.

Los tornillos de alta resistencia tienen la forma representada en la figura2.5.7.A

Los tornillos de alta resistencia se designan con la sigla TR, el didmetro d de la
cafia, el signo x, la fongitud ( del vastago el lipo de acero y la referencia a esla
norma; este Gitimo dato puede suprimirse cuando sea innecesario.

Ejemplo: Tornillo TR 20 X 55, A10t, NBE EA-95.

Las dimensiones de caca tipo de tornillo de alta resistencia y el diametio del

agujero correspondiente se dan en la tabla 2.5.7.A.

Las longitudes usuales con las que se suministran los distintos tipos de tornitios

de alta resistencia, asi como su peso por cada 1000 piezas, Con un peso especifco
-del acero de 7.85 kg/dm?3, se indican en la tabla 257.8.

Los limites de la longitud de apretadura t, es decir, de la suma de los espesores
- de las piezas que se van a unir (figura 2.5.7.B), recomendados para cada tipo de

tornillo de alta resistencia, en funcion de la long:tud | de su vastago, se dan en

fa tabla 25.7.C. :

Las tolerancias en las dnmens:ones y en la forma de los tornilios.de alta resistencia
se dan en la tabla 25.7.D.

Los tornillos de alta resnstencia llevaran en la cabeza, marcadas en relieve, las
letras TR y la sigla correspondiente al tipo de acero empleado en su fabricacion, pu-
diendo agregar el fabricante, ademas, el nombre 0 signo de su marca registrada.
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. Figura 2.5.7.A Tcrnillo de alta resistencia

Figura 257.8 Longitud

. de apreta-
. . dura
, Tabla2S7A Dimensiones de los tomilios de aita resistencia
Véstago Cabeza
.| Longitud roscada b en tuncion , © Medida Ddmewoexeric | Dimewo
Didmetro .de @ longitud total | "{ Longitud Medida ~ entre de fa tase de b Radio del del
Tornillo de G cata de la salidal Espesor  entre caras aristas cabera d, (min)  acuerdo agujero
tipo d 2 LI S x . ]k s e~ e ’ a
mm mm. om mm mm . {mm mm mm mm mm mm mm
TR12 12 <0 20 265 2B |25 | 2 254 200 18 1314
JR16 16 <10 26 215 B 30 10 27 312 250 16 17-18
TR2 20 <85 A 2% 40 13 x %9 0 20 2-22
TR22 2 <85 2 29 3 40 14 % 416 340 20 23-24
TR24 A <85 M 2% 37 45 - 15 a - 473 390 20 25-26
TR21 27 < X 210 39 45 17 B S3.1 435 25 28-29
Tabla 25.7.8 Peso de los tomilios - - -
de aita resistencia Longitud del Peso en kg de 1000 tornillos sin tuerca
véstago { / )
. mm TR 12 TR 16 TR 20 TR 22 TR 24 TR 27
30 42 ‘ ‘
35 52
40 6 105
45 59 113
'S0 64 121 194
-85 68 - 129 207 264
60 72 137 219 279 353
65 T 145 232 294 37
70 81 : 153 244 309 © 389 519
75 - 157 257 324 407 - 542
80 165 269 339 425 - 564
85 173 282 354 443 587
S0 181 288 363 449 609
) . 189 301 378 - 467 632
e oLl o197, 313 393 485 645
© 105, : " 205 326 408 503 666
110 : 338 . 423 s21 687
115 . 351 438 539 708
120 ’ 363 453 557 729
125 : 376 468 875 750
130 ’ 388 483 583 .. m™m
135 611 792
140 - . 629 813
145 . 647 © 834
150 665 855
185 ' 876
160 . : 897
Peso de la ~
tuerca kg/1000 .
piezas 233 - 48 739 104 155 224
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Tabla2.57. Longituddeapfeladu- - . , , : . |
b ¢ ra de los tomilios de Longitud del | Limites de la longitud de apretadura, t. en mm de los tornillos de! tipo
alta resistencia véstago | : :
‘ ] mm TR12 = TR16 VTR 20 TR22 TR 24 TR 27
30 : 610 )
35 11-14 -
‘ 40 1519 10-14 , _ L
L 45  20-24 15-19
S0 25-29 20-23 15-19
55 - 130-34 24-28 20-24 19-23
60 - 35-38  29-33 25-29 24-28 22-26
* 65 39-43 34-38 30-34 29-33 27-31
70 44-48 39-43 35-39 34-37 32-36 27-31
: 75 44-48 ' 4044 - 3842 ' 371-41 32-36
. . 80 . 49-52 45-49 43-47 42-46 37-41
i 85 53-57 50-53 48-52 47-50 42-46
- 990 : 58-62 54-58 53-57 ~ 51-55 47-51
: 95 63-67 59-63 58-62 - 56-60 52-56
100 ) - 68-72 64-68 . 6367 61-65 5761 -
- 108 - ‘ 73.77 69-73 68-72 66-70 62-66
110 74-78 73-77  1N1-75 67-71
115 : 79-83. 78-82° 76-80 72-76
120 , 8488 8386 81-85 77-80
125 i _ ' 89-92 87-91 86-89 8185
130 . o : 93-97 92-96 - 90-94 86-90
135 o 95-99 91.85
140 : ~ 100-104  96-100
145 - 105-109 101-105
150 . 110-114  106-110
155 o ) ‘ 111115
160 : 116-120
Tabla257.0 Tolerancias dimensio- . -
nales de_los tomillos : Tolerancias en mm
ita . - " . -
de alta resistencia tspesor  Medicas Radio Centrado de | Longitud  Toleran-
Didmetro de b entre det Longitud a cabezacon| del - caenta
Tormillo} de la cafa cabeza  caras acverdo derosca el vastago tornillo longitud
tipo Td Tk Ts Te T Tc 1 Ti
TR12 | 070 1045 0852 040 426 0.70 .
TR16 [ 070 4045 ~ 052 040 430 070 Nam 1
TR20 | <084 - 090 -100 050 437 084 a
TR2 | 084 1090 -1.00 <050 +37 084 852120 +17
TR24 | -084 $0%0 -100 050 445 084 1258150 120
TR27 | 084  $0%  -100 050  +45 084 o
Angulo rectc entre el eje de 1a cafa y ta base de fa cabeza: T, = 2°.
Diedros reclos entre las cafias y fa base de ta cabeza: T, = 2°.
Inclinazidn entre el eje de a cafa y el eje ge fa rosca: T, = 1°.
- v 258, Tuercas ' Las tuercas para los tornillos de alta resistencia tienen la forma indicada en Ia

figura 2.5.8. En ambas caras los bordes del aguijero roscado estaran biselados
con un éngulo de 120°.

Designacion o - las tuefcas se designan con la sigla MR, el dlamelro nominal d el tipo de acero
’ s y la referencia a-esta norma; esta ultima indicacidn puede suprimirse cuando
sea innecesaria. .
Eiemplo. Tuerca MR'27, A8L. NBE EA-95.

Oimersiones y pesc’ Las dimens’idhes de las tuercas de cada tipo, asi como ei peso de 160G piezas,
. . €on un peso especifico de acero de 7.85 kg/dm3, se indican en la tabla 2,58.A.

Totemﬁcias Las tolerancias en las dimensiones y en la forma de las tuercas de aila resistencia
‘ se establecen en {a tabla 258.8B.
Mareas' . Sobre una de sus baSes fas tuercas de alla resistencia llevaran marcadas, 'en

relieve, las letras MR y la sigla correspondiente al 1ipo de acero empleado en su
tabncacuén pudiéndo agregar, ademas, el fabricante et nombre o signo de su
marca registrada. .
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Coloacié.n‘ -

"Tabla 2.5.8.A TuefcaNIe alu resis-

tencia -

Tabia2.5.8.8 Tolerancias dimensio-
nales en tuercas de al-
ta resistencia

259 Arandelas

Designacién

Dimensicnes y pesos

’Mams

.

Arandelas para perfiles IPN -

~

Arandelas para perfiles UPN

‘Las tue‘vcas de alta résistencia se colocaran siempre de tal forma que la marca

" - en relieve quede sauada hacia el exterior.

.X"‘i{s »

f— ¢ la, e
S o
et
* Figura 258 Tuerca de alla resistencia
Dimensiones
Démetro de. Medidas  Medidas Peso de

- {Didmetro ' lacara ce entre . entre 1000
Tuerca nominal apoyo  Espesor aristas caras pezas
tipo . d d, m e~ 5

jmm . . mm mm mm mm kg
MR 12 12 200 10 254 2 20
MR 16 16. 250 13 3t2 27 448
MR 20 20 3300 16 369 32 738
MR 22 2 40 - 18 416 ‘ 36 ) 1040
MR 24 24 390 - 19 473 41 15850
MR 27 7 435 2 © 831 46 2240
Tolerancias en
Tuerca ) : Espesor " Mebidas entre caras
tipo : . Tm ) Ts
mm mm

MR 12 -0.58 -052
MR 16 -0.70 ~ -052
MR 20 N -0.7¢ =100
MR 22 -0.70 -1.00
MR 24 -084 -1.00
MR 27 N -0.84 -1.00

Las arandelas para emplear con los tornitlos de alta resistencia tendran fa forma
: indicada en la figura 2.5.9.A. Los biseles indicados en ia figura son preceptivos.

‘Las arandgias para tornillos de alta resistencia se designan con ia sigla AN, el
diametro nominal d de! tornillo con el que se emplean y la referencia de lo
norma. que puede suprimirse cuando sea mnecesana

E;emplo Arandela AR 12, NBE EA-95.

Las dirr.ensuones dc las arandeias de cada tipo, asi como el peso de 1060 piezas,
con un peso especifico del acero de 7.85 kg/dm3, se indican en la tabla 259.A.

Las arandelas para utilizar con los tornillos de aita resistencia llevarén grabada
sobre-la cara biselada fa sigta AR, pudiendo el tabncame agregar, ademas, el

. nombre o ssgno de Su marca registrada.

Lasarande!as para tornillos de alta resistencia que han de emplearse sobre las
caras interiores de las alas de los perfiles IPN tienen fa forma indicada en la
figura 2.59.B. E! bisel y la ranura indicados en la figura son preceptivos.

Se designan con fa sigla AR, el didmetro nominal d del tornillo con el que se
emplean y la referencia a la norma, que puede suprimirse cuando sea innecesaria.
Ejemplo: Arandela ARI 20, NBE EA-95.

_Las dimensiones de las arandelas de cada tipo y el peso de 1000 piezas, con un
peso especifico del acero de 7.85 kg/m3, se indican en la tabla 2.59.B.

Sobre {a cara ranurada, (a arandela lievard grabadas las letras AR, pud:endo el
1abncome agregar.el nombre 0 signo de su marca reguslrada

Las arandelas para tornillos de alta resistencia que han de empleatsé sobre las
caras interiores de (as alas de los perfiles UPN tienen {a forma indicada en la
figura 2.5.9.C. El bisel y las dos ranuras mdtcadas en la figura son preceptivos.
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Colocacion

Tolerancias

. Tabla259A Arandelasnormalesps-
ntomi‘losdealtare-

sistenc!a

K@

Se designan con la sigla ARU, el didmetro nominal del tornillo con .que se
empleany la referencia a ta norma, que puede suprmurse cuando sea innecesaria.
Ejemplo: Arandela ARU 12, NBE EA-95.

Las dimensicnes de fas arandelas de cada tipo y el peso de 1000 piezas, con un
peso espetitico def acerd de 7.85 kg/dm?, se indican en fa tabta 259.C.
Sobre la cara ranurada, la arandela llevara grabadas las letras AR, pudiendo el
tatmcame agregar el-nombre 0 signo de su marca registrada.

Todas las arandelas se colocaran de tal manera que su cara biselada quede en
contacto con1a tuerca o con la cabeza del tornillo. Las ranuras de las arandelas
para perfiles IPN y UPN deberan quedar paralelas al borde del perfil.

F|gura 2.5.9 A Arandela normal AR

t

)(T

WCLINACION € %

=<k fp;:a%fé "

- ] $ ' ’ . L)
1 T L 4

Flguta 2 59 B Arandela AR para peml Figura 2.59.C Arandeia AR peril

IPN UPN

Las tolerancias en las dimensiones y en {a forma de las arandelas para tornillos
de alia resistencia se establecen en {a tabla 2.5.9.D; las de las arandelas para
periites IPN, en la tabla 25.9.E, y ias de las arandelas para perfiltes UPN, en la
tabla 25.9.F.

R T
Diménsiones "
‘ Profundidad Profundidad
: Oidmetro  Didmetro ©. del bisel del bisel Peso de
Arandela interior  exerior Espesor  interior exterior 1000
tipo {dy d; s c { piezas
mm .mm._ . mm mm mm kg
. AR12 13 24 3 16 0S5 703

AR 16 B YA - .30 4 16 10 : 14 60
AR20 2t 36 4 16 10 2000
AR22 |23 40 4 20 10 2480
AR 24 25 44 4 20 10 30.60
AR 27 28 - 50 L) 25 10 - | s020
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Tabla 25.9.8 Arandelas de alta re- - - - ﬁ»a
sistencia para perfil Didme- Espesar Protun- v Te
IPN tm?d- T didaq didad 1000
Amndelal egujero Lado-  Testa | Mayor Medio  Menor | Radio del bisel de ranura piezas
. tipo .. }d .. a. . b ¢ e~ & t C . t
AR |1 w2 62 40 20 s 15 07 203
AR16 |17 »% x 15 - S0 25 20 1S 08 33
AR2 |2t “ &€ 82 69 30 24 15 09 648
AR2 |23 ' S0 “ 100 65 30 24 20 10 878
AR24 |25 S 5% 108 70 30 24 20 10 1400
ARZT |28 "5 9 08 70 30 24 25 10 . 1260
Tabia 2.5.9.C Arandelas de alta re- o — o P Peo e
tencla pars perfil me- o un- )
) :,%N ; T | tro cet - , didad  didad . 1000
} Arandelal ag'nero (ado  Testa Mayor Medio Menor | Radio def bisel de ranura piezas -
tipor dy E b € ew € 4 c t
mm mo mm n:m mm mm mm - mm mm kg
ARUR2|13 20 2% 49 40 25 20 5. 07 183
ARU 16§ 17 » 2 59 45 20 24 15 08 3s .
ARV |21 . M 40 0 SO 35 28 15 0s %3
T ARUZ e .50 _’ “ 80 60 40 32 20 10 81.1
ARU24 | 25 s &% 8S 60 40 32 20 10 1280
ARU27 | 28 6 5% L 40 32 25 10 - 1140
Tabla25.9.D0 Tolerancias dimensio- —
nales de las arandelas Tolerancias.en
normales para tomni- . . .
. Didmetro Diametro Profundicad
lios de alta n,s‘stm Arandela interior exterior Espesor de! bisel interior
tipo fa, Td, - Ts = mn . -
mm mm mm mm
AR 12 V1408 -08 +03 +03 -
AR 6 +05 08 - %03 +03
- AR 20 +0.6 -12 +03 +02
AR 22 +06 -12 +03 +05
AR 24 +06 -12 403 . 4+05
AR 27 ‘+06 - -1 2 +06 +05
Tabla25.9.E Tolerancias dimensio- -
M‘QS en arandelas de - Tolerancias en
N ;I:m:s I‘:,‘;n cla par: o Didmetro -Espesor Profundidad
Arandeta del agujero  Lado Testa menor del bisel
tipo Td Ta To Te, Te
mm mm mm mm mm
ARI 12 | +0s 1065 20 102 +03
ARI 16 +05 +0.80 25 +02 +03
AR 20 +06 . . 1080 +25. +03 +03
ARl 22 +06 +0.80 +25 403 +05
ARI-24 +06 +0.95 130 +03 +05
AR2? +06 +095 +30 03 +05 J
Inclinacién de caras: T = £05%
' Tabla259.F Tolerancias dimensio- _
nales en arindelas de Tolerancias en
‘";ile'?g:’el:da para Diametro Espesor Protundicad
pe Arandela del agujero Lado Testa menof del bisel
tipo Td Ta T Te, Te
mm mm mm mm mm
ARU 12 405 1065 420 402 +03
. ARU 16 +05 +0.80 +25 02 +03
ARU 20 +06 +080 +25 +03 +03
ARU 22~ +06 1080 +25 . $03. +05
ARU 24 +06 - 2095 +3.0 103 +05°
ARV 27 - +86 1095 +30 403 +05

Inctinacion de caras: T = £0.5%
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-25.10 ;

Caracteristicas de los

-aceros para tomillos

de glta resistencia

Aceros para tornillos y tuercas

Acefo para arandelas

Tabla25.10.A

Tabla25.108

Ensayos

A

Caracteristicas meca-

nicas de los aceros -

para tomillos y tuer-
-cas de alta resistencia

Composicién quimica
‘de los aceros para
tomnillos y tuercas de
alta resistencia

-Ensayo de traccion

Dureza Brinell

Ensayo de resiliencia

‘ Rebatimiento de la cabeza

Rotura con entalladura

.

Para tornilios y tuercas, asicomo para arandelas de alta res'tstencua se emplearén
los aceros que se indican a continuacion.
En l;s tom'llos y tuefms se teallzarén los ensayos que se indican.

Las ca:agtetisticas de los aceros para lornillos y tuercas de alta resistencia se

especifican en la tabla 2.5.10.A.

En la tabla 2.5.10.B se dan algunas indicaciones sobre los hmnes de composicton
quimica de dichos ageros.

Para los aceros ABL y A10t es preceplivo un tratamiento de temple y revenido;

-este ¢ltimo con una temperatura minima de 500°C.

El acero para las arandelas seré de lipo F 115 especificado en la norma UNE 36
051-1 y 2 (EN 10 083-1 y 2), templado en agua o aceile y revenido. |

Su-resistencia a traccion después del tratamiento serd no menor que 100 kg/cmz,
con alargamiento de rotura no menor que e! 6 por 100; el limite elastico conven-
cional, no meno: que80 kg/cm?, y fa resiliencia a 20°C, no menor que 4 kg/cm?.
La dureza Brinell, como valor ‘indicativo, estard comprendida entre 278 y 308.

"Resistenciaa Limite eléstco Ataresmemio

Resiliencia
Tipodel taccibn  comEtional de rolu a2 Dureza
acero <, g, s TP - Brinell Utitizacion
s min. mdx. = min min. min. ’

kg/mm? kg/mm? % kgm/cm?
ABL°. T 60aB0 84 12 . « 1753235  Solo tuerzes
ABt 802100 64 12 ., 7 2352295 Torniflos y tuercas
A0t 1003120 90 ’ 8 5 2953350 - Solo torndios

El numero que designa el acero es INgCalivo de Su MINIMa resistencia a traccion

~ La cifra de 13 dureza Bunell es solamente orentaliva

Tipodel . C . o S

Cr+Ni+Mo Colada
acero % % % . % recomendada
At 0252050 = <0065 <0055 - Martin, catmado
ASt 0302050 <0045 <0045 - Martin, calmado-horno eléctrico
A0t <050 <0035 <0035 >09C Martn, calmado-horno elécirico

Salvo estiputacion especial entre el fabricante y el comprador, fos ensayos de
recepcion de los tornillos, tuercas y arandelas se ajustaran a las prescnpcuones
contenidas en los apanados siguientes:

En los tornillos de diametro no menor que 16 mm se determinaran la resistencia
a la traccion, el limite elastico convencional y el alargamiento de rotura, reali-
zandose el ensayo segun o que prescribe 2.1.5.4.

Como limite elastico-.convencional s tomara la tension que corresponde a una
deformacion permanente del 0.2 por 100.

La preparacion de la probeta se hara de tat forma que la reduccién del didmetro
durante el torneado no supere el 25 por 100 gel valor inicial.

. Se efectuara el ensayo segun lo previsto en 2.1.58. En la tabla 25.10.A se dan

las equivalencias entre diametros de Ia huella, con bola de 10 mm de didmetro,
fos numeros de la dureza Brinell y {a resistencia a traccion. Este ultimo valor
tiene unicamente un caracter de orientacion.

Se efectuaré el ensayo segun la norma UNE 7 475-1 (EN 10 045-1), empleando
la probeta tipo D, pero con profundidad de entalladura de 3 mm. El ensayo
queda limitado a tornillos con diametros norminal 16 mm o mayor. Las probetas
se tallaran de tal forma que la entalladura quede lo mas préxima posible a la
superficie primitiva del torniito.

Se introduce el tornillo en el agujero, del didmetro correspondiente, de un
yunque cuya cara superior forma un angulo de 80° con el eje del agujero
{figura 2.5.10.A). Se rebate la cabeza en frio, a golpes de martilio hasta que se
acople a la superficie del yunque, es decir, hasta que la base de la cabeza del
tornilio forme un éngulo.de 10° con el eje del tornillo. El resultado es aceptable
si no aparecen gﬂetas

Se sierra la cafia del tornillo con una sierra de acero hasta la mitad de su
seccion. Se sujeta ‘en un tornillo de banco y se rompe a martillazos.
La rotura ‘debe ser ductil y debe presentar ademds, una tonalidad gris mate.
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Comprobacién de la descarbu.acién

Ensayo de mandrilado para las tuei-
cas

Tabla 25.10.A Dureza Brinell

Fail

La comprobacion de la descarburacion se realiza cobre cualquier plano diametral
de la parte roscada (figura 2.5.10.8), puliendo fa probeta y atascando con solucidn
alcohélica de 4cido nitrico (nital). e
Se mide la profundidad de a zona total o parciaimente descarburada, ulilizando
un microscopio de 100 aumentos; es aconsejable que tenga dispositivo de
proyeccién, para’poder dibujar el pe-til de la zona descarburada. La profundidad
de esta 2ona descarburada no serd mayor que Ics valores consignados en la
tabla 2.5.10.8. Se tomaran cuatro medidas en cuatro pares de filetes que sean
“consecutivos dos a dos.

Este ensayo sirve para comprobar la capacidad de ensanchamiento de las
-tuercas. Se utiliza un mandril cénico engrasado cuyo semuangulo de abertura

- sea de 1:100.

El ensayo se realiza sobre una tuerca, cuya rosca ha sido eliminada por escariado,
ejerciendo presion uniforme en el mandril, y debe soportar un ensanchamlenlo.
medido- sobre e! didmetio del agujero, dei & por 100.

MATERIAL - DESCARBURADO
(TOTAL O PARCIALMENTE)

h3

MATERIAL NO DESCARBURADO
[

Figura 25.10. A Ensayode rebatimien- Figura2.5.10.8 Profundidad de des-

to ) carburacion
Didmetro de ta hoella, B ' Resistencia a
con'bola de 1C mm " traccién equivalente
mm ‘ ‘ Numero Brinell kg/mm?
<, A88 : 174 ‘ 61
450 o 179 63
A4S e 183 64
440 : 187 66 -
435 192 . 67
430 . 197 68
425 202 . 70
420 ’ 207 71
415 . 212 : 73
4.10 : Q7 75.
4.05 _ . 223 78
400 229 80
- 395 ' 235 : 82
30 -~ . - 24 84
R £ . 1 ‘ 248 86
Sh8s0 255 : 88
B - 262 9C
3.70 . ) 269 92
- 365 277 ' ’ 95
- 360 : ' 285 98
355 293 100
350 L 302 103
345 n © 106
340 , 321 109
335 331 109
3.30 341 109
325 352 110

320 o 363 110
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Yabla 25.10.8 Profundidad de des-
carburaciéon

25.11 Caracteristicas garanundas

2512 Suministro y recepcion

Suministro .

Recepcidn

2.5.13 Notacion para los planos de
ejecucion

Jueves 18 enero 1996 BOE num. 16
Tornillo tipo 110 h; mm /3 hymm = 2/3 hy nm
TR 2 o 036 072
TR 16 012 . 041 . 082
TR 20 : 015 051 1.00
TR22* 015 051 1.00
TR 24 018 . 06t 1.20
TR 27 018 061 1.20

El fabricante garantiza que los tornillos, tuercas o arandelas que suministre
cumpien las condiciones dimensionales y las caracteristicas de los aceros es-
pecificados en esta norma.

El suministroy la recepCién de torniflos, tuercas y arandelas de alta resistencia-

se efectuara en la forma siguiente:

Las piezas se suministraran ligeramente engrasadas, en gnvases adecuados.

suficientemente protegidas para que no sean daﬁadas por ios golpes de un
transporte ordinario.

Cada envase contendra solamente tornillos, o tuercas, 0 arandelas. de un mismo
tipo, longitud y calidad.

Cada envase llevara una etiqueta indicando:

— marca del fabricante;

— designacién del tornilio, tuerca o arandela;

- npo de acero, y

— numero de piezas que contiene. '
Para su facil distincidn en taller y.en obra se recomienda la utilizacién de
euquetas coloreadas en tos envases de tornillos y tuercas de alta resistencia,

' segun el tipo de acero:

Abt verde
A8t rojo
A10t azul

Para la recepcién de un suministro de tornillos, tuercas y arandelas se dividira
éste en lotes. Cada lote estara constituido por piezas de} mismo pedido, tipo.
dimensiones y tipo de acero. -

De cada lote se separaran un namero de muestras que se fijard de acuerdo
entre el fabricante y el comprador, sin exceder del 2 por 100 del numero de
piezas que companen el lote.

En las muestras se comprobaran las dunens:om establecidas con las tolerancias
quese fijanen252,253,254,255,258,259y25.10. Ademds, se comprobara
que las muestras tienen sus superficies lisas, que no presentan fisuras, rebabas
ni otros defectos pequducnales. para su empieo. y que los hilos de la rosca de
tornillos y- tuercas no tienen detecto de material ni huellas de herramienta.

Si de la comprobacidn resultase que es defectuoso mas de un 5 por 100 de las
muestras en sus dimensiones generales, o mas de un 2 por 100 en las dimen-

" siones de la rosca, se repetiran ias comprobaciones sobre nuevas muastras,
~ tomadas del lote, en nimero igual al de la primera comprobacion. Si el namero

ge muestras defectuosas en esta segunda comprobacion superase también el
S por 100 en sus dimensiones generales oei2 por 100 en las de ia rosca, el lote
es rechazable. -

Las caracteristicas mecanicas pueden comprobarse mediante ensayos de re-
cepcidn sobre muestras de cada lote, que el consumidor puede encargar a su
costa y que se ajustaran z lo prescrito en 2.5.10.

Si en un lote los resultados de los ensayos cumplen lo prescrito, el lote es
aceptable.

" Si el resultado de un ensayo no cumple lo prescrito, se realizaran dos nuevos

ensayos de ccmprobacién sobre nuevas muestras del lote. Si los dos resultados
cumplen lo prescrito, el lute es aceptable; en casc contrario, es rechazable. El
El coste de los ensayos de comprobacion, y el de todos los efectuados sobre
un kcte que resulte rechazable, no sera cobrado por el fabricante si los realiza
€l, y serd abonado por el fabricante si se realizan enun laboratono oficiai o
acreditado en el 4rea técnica con espondnpnte

En los planos. de ejecucion realizados segun 5.3.1, los tornillos se presentaran
con los signos indicados en la tabla 2.5.13.

En el angulo superior izquierdo se rotulara el didametro del agujero, y en el
inferior izquierdo 1a sigla de la clase de tornillo.

A mcao de ejemplo, 10s $:12N0s corresponaden a agujero de 21 con torniito de 20.
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Tabla 25.13 Representacion de los Y
tomillos To:;nillo ordinario colocado en taller ,‘@'
. SRRNCI 71-
Tornillo calibrado colocado en taller ,c'@'
‘ } 20 .,
Torniilo oidinario colocado en obra ,‘@'
. . . -~
Tornitio ordinario, agujero taladrado en obra '-$~
Tornillo ordinario en agujero roscado .@.
' T
. 20
Tornillo de afta resistencia colocado en taller ,@
- ™
Tornillo de alta rési;tencia colocado en obra 2'_%‘
. : ™
. PR (€
Tornillo de alta resistencia, agujero taladrado en obra .@
| ™
Anejos de la Parte 2
" Anejo 2.A1  Productos laminados
Productos utilizados Con caracter indicativo se describen los productos laminados que se tabrican
: usualmente para su empleo en estructuras de edificacion.
En {a columna de suministro de las tablas, las indicaciones P existencia perma-
nente, o C consulta previa, corresponden a las condiciones normales de! mer-
cado. ’ . ) '

Perfil IPN Su seccién tiene forma de doble T. Las caras exteriores de las alas son perpen-
'diculares al alma y las interiores presentan una inclinacién de! 14 por 100
respecto a las exteriores, por lo que las alas tienen espesor decreciente hacia
los bordes. Las uniones entre las caras del alma y las caras interiores de las alas
‘son redondeadas. Las alas tienen el borde con arista exterior viva e interior
redondeada.

Las dimensiones.y los términos de seccion de ios perfiles IPN se detallan en la
tabla 2.A1.1 y coinciden con los de la norma UNE 36 521.

Perfil IPE Su seccién tiene formia de doble T. Las caras exteriores e interiores de las alas
son paralelas entre si y perpendiculares al alma, y asi las alas tienen espesor
constante. Las uniones entre lzs caras del alma y las caras interiores de las alas
son redondeadas. Las alas tienen el borce con aristas exteriores e interiores
vivas. La relacién entre la anchura de las alas y la altura del perfil se mantiene
menor que 0,66.

Las dimensiones y los términos de seccion de los perfiles IPE se detallan en la
tabla 2.A1.2 y coinciden con los de la norma UNE 36 526.

Perfil HE

)

Su seccidn tiene forma de doble T. Las caras extériures e interiores de las 2las
son paraielas entre si y perpendicu'ar al aima, y asi las alas tienen espesor.cons-
tante. Las uniones entre las caras del alma. y las caras interioies de las alas son
redondeadas. Las alas lienen e! torde con aristas exteriores e interiores vivas.
Los perfiles HE comprenden las tres series siguientes, cuyas dimensiones y
términos de seccién se detallan en fa tabla 2.A1.3.

Serie normal: HEB

- Serie ligera: HEA

Serie pesada: HEM

y coinciden respectivamente con los de 1as normas UNE 36 527. UNE 36 528 y
UNE 36 529.
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Perfil UPN

Pertil L

Perfil LD

Pertit T

Redondo

Cuadrado

" Rectangular

Chapa

Tabla 2.A1.1 Perfiles IPN

Su seccion tiene forma de U. Las caras exteriores de las alas son perpendiculares
al alma y las interiores presentan una inclinacion del 8 por 100 respecto a las
exteriores, por lo que Ias alas tienen espesor decreciente hacia los bordes. Las

uniones entre la cara interior del alma y las caras intericres de fas alas son
redondeadas. Las alas tienen el borde con arista exterior viva e interior redon-
deada.

Lzs dimensiones y los lérmmos de seccién de los pertiles UPN se detallan en la
tabla 2.A1.4, que coincide con la norma UNE 36 522.

Suseccion tiene forma de dngulo recto, con las alas de igual longitud. Las caras
de cada ala son paraielas y a union de las caras interiores estd redondeada. Las
alas tienen el borde exterior con aristas vivas y el interior redondeado. Las
dimensiones y los términos de seccién de los perfiles L se delallan en la tabla
2.A1.5 y coinciden con los de la norma UNE 36 531.

Su seccién tiene forma de dngulo recto, con alas de distinta longitud. Las caras
de cada ala son paralelas y la union de las caras interiores es redondeada. Las
alas tienen el borde exterior con aristas vivas y el interior redondeado.

Las dimensiones y los términos de seccién de los perfiles LD se detallan en 1a
tabla 2.A1.6 y coinciden con los de {2 norma UNE 36 532. -

Su seccibn tiene forma de T. El extremo del alma es redondeado, asi como las
uniones de la misma con las caras interiores de las alas y las aristas interniores
de éstas. Las cacas interiores de las alas estan inclinadas un 2 por 100 respecto
a las exteriores y las del aima un 2 por 100 respecto a su eje.

Las dimensiones y los términos de seccién de los perfiles T se detallan en la
tabla 2.A1.7 y coinciden con los de la norma UNE 36 533.

Su seccibn es circular, de didmetro comprendido entre 6 mm y 50 mm.
Las dimensiones y los términos de seccién de los redondos se detallan en la
tabla 2.A18 y coinciden con los de la norma UNE 36 541.

Su seccién es cuadrada de lado comprendido entre 6 mm y5 mm.
ias dimensiones y los términos de seccidn de los cuadrados se detallan en la
tabla 2.A1.9 y coinciden con los de la norma UNE 36 542.

Producto laminado plano de seccidn rectangular de anchura no mayor que
500 mm. .

Pueden obtenerse por laminacién directa (UNE 36 543) o por corte de chapa,
en cuyo caso las tolerancias aplicables son las indicadas en las normas UNE 36
553, UNE 36 559 y UNE 36 560 segun el proceso de laminacion.

Las medidas de los rectangulares mas utilizados, con sus correspondientes
4reas y pesos, se detallan en la tabla 2.A1.10.

Proaucto laminado planc de anchura mayor que 500 mm. Segin se espesor se

clasifica en:

Chapa tina: menor que 3 mm.

Chapa media: igual 0 mayor que 3 mm hasta 4,75 mm.

Chapa gruesa: mayor que 4,75 mim, o

La chapa suele emplearse solamente como materia prima para la obtencién por
corte de elementos planos.

Los espesores, en mm, de las chapas mas usuales son los siguientes:

4,5,6,7,8,9,10, 11,12, 14,15, 18, 20, 22, 25, 30, 35. 40, 45 y 50.

Las tolerancias de las chapas se especifican en las normas UNE 36 559 y UNE

36 560.°

. Area de la seccibn L= Maodulo de torsién. de ka seccion

A=

S, = Momento estatico de media seccidn, respecto a X = Mbdulo de alabeo de ta seccion

L= Momento dc inercia de & seccida, respecto 3 X " u= Perimetro de la seccién

W,= 2|, : h. Modulo resistente de la seccitn, respectoa X a= Didmelro delagujero del roblén normal
i,= /LA Radio de giro de la seccién. respecto a X w=_ Gramil, distancia entre ejes de agujeros
L= Momentlo de inercia de & seccidn. respectoa Y = AMura de & parie plana def alma
w,= 2,:b. Médulo resistente de b seccion, respecioaY  e,= Espesor del aks en el eje del agujero
i= \/I,—Kﬂaa‘odegrrodclaseccsén respectoa¥ - p= Pesoporm
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Dimensiones . Términos de seccidn Agujeros Peso
Peril | besre 1, b u | A .S L W, i L w, § L |w a &} o
mm mm mm mm mmmm mm | cm?  com cm! cm® com e om cm ot cmé mm mm mm | kp/m
PN 80| 80 2 39 5923 % 4| 758 14 TB 195 320 62 300091 0%  e75| 2 — | s95|cC
IPN 100{100 SO 45 68 27 75 370| 1060 - 199 1710 342 401 1220 488 107 1172 2680 28 — S0S5| 83(P
IPN 1201120 S8 51 77 31 92 49| 1420 318 3BO 547 481 2150 741 123 2% 6850] 32 -~ 5671 n20iP
IPN 1401140 66 57 86 34 109 502| 1830 47 . S130 819 561 3520 1070 140 466  15400] 34 11 629] 1440 P
IPN 1601160 74 63 95 38125 575| 2280 680 9350 1170 640 S470 1480 155 708 31380] 40 11 691] 1790]| P
IPN 1801180 82 69 104 41 142 640| 2790 934 14500 1610 720 8130 1980 \lJl 1030 §3240] 44 13 783] 2190} P
IPN 200{200 90 75 113 45159 709 3350 1250 21400 2140 800 11700 2600 187 1460 105200{ 48 13 815| 2630|P
IPN 2201220 98 81 122 49 175 775| 3960 1620 30650 2780 880 16200 33.10 202 2010 177600| 52 13 877 31.10|.°P
IPN 2401240 106 87 131 52 192 B844] 4610 2060 42500 3540 959 22100 4170 220 2700 287300| 56 17 939 3620|P
IPN 260|260 113 94 141 56 208 906| 5340 25/0 57400 4420 1040 28800 5100 232 3610 440700] 60 17 10.15| 4190} P
IPN 280280 119 101 152 6.1 225 966] 61.10 3160 75900 5420 1110 36400 6120 245 4780 645800] 62 17 1104] 4800| P
IPN 300 {300 125 108 162 65 241 1030| 69.10 3810 96000 6530 1190 45100 7220 256 6120 918500] 64 21 1183 S420]Pp .
IPN 3201320 131 115 173 69 257 1090} 7780 4570 125100 7820 1270 S5500 8470 267 7820 1288000| 70 21 1274 6110) P
IPN 340|340 137-122 183 73 274 1150] 8680 S400 157000 S230 13S0 67400 9640 280 9750 1763000 74 ‘21 1351 6s10| P
IPN 360360 143 130 195 78 290 1210 97.10 6380 '19610.0 10900 1420 81800 11400 290 123.00 2401000| 76 23 1450 7620{ P
IPN 380 380 149 137 205 82 306 1270[10700 7410 ?‘0100"12600 1500 97500 13100 302 15000 3187000| 82 23 1529| B4LO| P
IPN 4001400 155 144 216 86 323 1330|11800. 8570 232100 14600 1570 116000 14900 313 18300 4196000/ 86 23 1618] 9260} P
IPN 4501450 170 162 243 9.7 63 1478 |147.00 12000 458500 20400 17.70 173000 20300 343 23800 7911000| 94 25 1835 11500 P
IPN 500|500 185 180 270 108 404 162618000 16200 657400 27500 19.60 248000 26800 372 44900 140300001100 28 2053| 14100| P
IPN 550]550 200 190 300 1197445 1787 |21300 21200 991800 35100 2160 349000 349.00 402 61800 238900001 110 28 2300| 16700} P
IFN 600 ] 600 215 215 24 130 485 192425400 27300 1390070 46300 2340 \457011) 43400 430 87500 38210000] 120 28 24.88| 19900} P
‘Tabla 2A12 Perfiles IPE
. ,y X N .
F 1 ﬂzéztm_*_ A= Area de b seccién ; L= Modulo de torsién de & seccion
+ S.= Momenlo estilico de media seccion, respectoa X = Modulo de alabeo de & seccién
L= Momento de inercia de @ seccidn, respecto a X u=Perimetro de @ seccién
b _ § =0 W, = 21, :h. Médulo resisiente de k seccién, fespectoa X 2= Diémelro del agujero del robién normal
: t= LK Radio de giro de la seccidn. respecto a X w= Gramil, dsiancia entre ejes de agujeros
L= Momento de inercia de la seccidn, respectoa Y = Altura de Q3 parie plana del alma
W, = 24 :b. Mddulo resistente de la seccion, respectoa¥  p= Peso por m
ol aq’nz‘- 4= JITA Radio de gro de ta seccion. respecto a Y ‘
: b } : | w '
( Dimensiones Términos de seccion ’ Agujeros | Peso
Periil ‘ . .
h_b e ¢ 1 h wu A S, L W, L W, i kL 1 w a3 e P
mm mm mm mm mmmm mm | M cm? cm com cm cmt cm' cm om cmd me mm mm |} kp/m
IPE 80 80 4 3B 52 5 60 B| 764 116 8.1 200 324 849 369 105 0721 18| — —~ 38 600}C
IPE 100/100 55 41 57 7 75 400] 1030 197 1710 342 407 1590 579 124 1140 1] - — 41 s1w0}C
IPE 1201120 64 44 63 7 93 475] 1320 304 3180 530 490 2170 865 145 1770 890] 35 — 44] 1040 |C
IPE 140[140 73 47 69 7 112 551| 1640 442 S410 773 574 4490 1230 165 2630 1981§ 40 11 471 1290 | C
IPE 160|160 82 SO 74 9 127 623] 2010 619 86590 1090 658 6830 1670 184 3540 3959) 44 13 S50} 580 | P
IPE 180180 91 S3 80 9 146 698 2390 832 13200 1460 742 10100 220 205 5060 7431] 48 13 53] 1880 | F
IPE 200200 100 56 85 12 159 = 788 2850 1100 19400 1940 826 14200 2B50 22¢ 6670 12990| S2 13 S£| 240 | ¢
CIPE 2201220 110 58 92 12 178 848| 3340 143 2170 252 91 205 373 248 915 22670 S8 17 59] 220 (P
IPE 2401240 120 62 93 15 190 92| 3910 18 BK R4 997 284 473 269 1200 373%0) 6517 62| WO |P
IPE 2701270 135 66 102 15 220 104C| 4590 242 E19¢ 429 1120 420 622 302 1540 70580} 72 21 66 360|°P
~IPE 300{300 150 71 107 15 249 1160{ S38C 34 8360 557 1250 604 - B80S 335 2010 125900] 80 23 71 €20 |P
IPE 330)330 160 75 115 18 271 1250] 6260 402 NI0 713 1370 78 985 355 2650 199100 85 25 75| 49.10 | F
IPE 360360 170 80 127 18 299 135¢| 7270 510 16270 904 1500 1040 1230 379 3730 313600] 90 25 80| st |ep
IPE 400|400 180 86 135 21 331 1470| 8450 654 23130 1160 1650 1320 1450 395 4830 490000] 95 28 86| 6630 | P
IPE 450|450 190 94 146 21 379 1610| 9880 851 33740 150C 1850 . 168C 1760 412 6590 791000/100 28 94| 7760 | P
IPE 500|500 200 102 160 21 426 1740/ 11600 1100 48200 1930 2040 2140 2140 431 9180 1248000{110 22 102 90.70 | P.
" IPE 5501550 210 111 172 24 468 188013400 1390 .67i20 2440 2230 2670 2540 445 12200 1884000]115 26 114/ 10600 | C
IPE 600 | 600 220 120 190 24 514 2010| 15500 1760 92080 3070 2430 3390 3080 «66 17200 2846000{120 28 120 120 | C
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Tabla 2A13 Perfiles HEB, HEA y HEM

e Emr Fmy

B eann

Area de fa seccin
Momenlo estitico de media seccidn, respecto 3 X

VTI: TA. Ratio de giro de b seccién, respecto a X
Momento de inercia de ka seccidn. respecto 3 Y

VI, TA Radio de g«o\de 2 seccidn, respecto 2 Y

Momento de inercia de la seccion, respecto a X u=
21, - h. Moduto resistente de k seccidn. respectoa X a= Didmetro del agujero del cobidn normat
w= Gramil, distancia entre ejes de agujeros
h, = Alura de {a parie plana del aima

21, : b. Modulo resistente de la seccdn, respectoaY  p= Pesoporm

L= Modulo de forsion de la seccion
L= Modulo de atabeo de b seccion

Perimetro de fa seccidn

Dimensiones Términos de seccion Agujeros | Peso
Petl Ih b e & ¢ b | A& s L W i L W i Lk L |wowaleop
mmmmmm mmmmmm mmjcm e e o cm emt cm cm  cmt cmé mm mm mm| kp/m
HEB100} 100 100 60 100 12 56 &67|.260 521 ~ 450 90 416~ 167 33 253 | 934 3375] SS — 13| 2204|°
HEB120|120 120 65 110 12 74 686] 340 B26 B64 144 504 "318- '§3 306 1420 9410| 65 — 17| 2267|°P
HEB140] 140 140 70 120 12 92 B8(5| 430 1230 1509 216 593 S0 79 358 2250 22480f 75 — 21| 37|°P
HEB160] 160 160. 80 130 15 104 918]| 543 1770 2492 211 678 889 111 405 3320 47940 85 -~ 23| @S6|P-
HEB180| 180 180 85 140 15 122 1040] 653 2410 3831 42 756 1363 . 151 457 4650 93750| 100 — 25| S12]°P
HEB200] 200 200 90 15018 134 1150] 781 3210 5696 570 8.54 ‘2003 200 507 6340 171100 110 — 25| 613]°P
HEB220]220 220 95 160 18 152 1270] 910 4140 8091 736 943 2843 258 559 8440 295400] 120. — 25| 71s}P
HEB240| 240 240 100 170 21 164 1380) 10R0 5270 11259 238 1030 3923 327 608 11000 486900{ 90 35 25| &2]p
HEB260| 260 260 100 175 24 177 1500 11864. 6410 14913 1150 1120 5135 395 658 13000 753700 100 40 25| 930 P
HEB280 | 280 280 105 180 24 196 1620 1314 7670 13270 1380 1210 6535 47t 7.09 15300 1130000] 110 45 25| 1030 P
HEB300| 300 300 110 190 27 208 1730] 149.1 9340 25166 1680 1300 8563 S71 758 - 19200 1688000 | 120 5C 25) 1170 P
HEB320|320 30 115 205 27 225 1770} 1613 10700 30623 1930 1380 8239 616 757 24100 2069000 120 S0 25) Q10| P
HAEB340| 340 300 120 215 27 242 1810} 1709 17207 75656 2160 1460 9690 646 753 27800 2454000 126 S50 25{ 1340} P
HEB360| 300 300 125 225 27 26i. 1850{ 1806 134CC 43193 2400 1550 10140 676 7.49. 32000 2883000 | 120 SO 25] 1420 P
HEB400 | 400 300 135-240 27 298 1930} 1978 16200 57680 2880 17.10 -10819 721 740 39400 3817000 120 50 25{ 1550) P
HEB 450 ] 450 300 140 260 27 344 2030{ 2180 13900 79887 3550 19.10 11721 78t 733 50000 5258000 120 S0 25| 1110| P
HEBS500 | S00 300 145.280 27 390 2120| 2386 24100 107176 4290 2120 12624 = 842 727 62500 7018000 | 120 45 28] 1870|C
HEBSS50 | 55¢ 300 150 290 27 438 2220] 254.1 28000 136691 4970 2320 13077 872 717 70100 8856000 | 120 45 28} 1939|C
HEB600 | 600 300 155 300 27 486 2320 270C 32100 171041 5700 2520 13530 S02 7.08 7830010965000 120 45 28} 2120 C
HEA100] 96. 100 S0 80 12 5 S61| 212 415 349 73 406 14 27 251 483 2581| S5 — 13| 67|C
HEA120|114 120 50 80 12 74 677 253 S97 606 106 489 231 35 302 581 6472| 65 — 17} 199]|C
HEA140| 133 140 55 85 12 82 794) 314 867 1033 155 573 383 56 352 . 82 15060| 75 — 21| 247|C
HEA150]152 160 60 90 15 104 906| 388 1230 1673 220 657 616 77 338 1130 31410| 8 — 23] 304|C
HEA180{ 171 180 60 95.15 122 1020| 453 1620 2510 284 745 925 .103 452 1470 60210| 100 — 25| 35£|C
HEA200| 199 200 65100 18 134 1140| 538 2150 3692 389y 828 1336 134 498 1920 108000| 110 — 25| 423]|C
HEA220| 210 220 70 110 18 152 1260f 643 2840 5410 515 9.17 1955 178 551 2800 193300{ 120 — 25| S0S|C
HEA240| 230 20 75 120 21 164 1370] 768 3720 7763 675 1010 2769 231 600 3940 328500] 90 35 25| 603|C
HEA260{250 260 75 125 24 177 1480| 868 4600 10455 830 11.00 3668 282 €650 4780 515400 100 40 25| 682]|C
HEA280}270 280 80 130 24 19 1600| 973 5560 13673 1010 1190 4763 340 700 '5830 7854001 110- 45 25| 764|C
HEA300| 290 300 -85 140 27 208 1720|1125 6320 18263 1260 1270 6310 421 749 7770 1200000] 120 50 25| 883|C
HEA320}310 500 90 155 27 225 1760} 1244 8140 22928 1430 1360 6985 466 749 10500 1512000 120 S0 25f 976|C
HEA340{330 300 95 165 27 243 1790} 1335 9250 27693 1680 1440 7436 496 746 127.00 1824000 120 S0 25} 1050|C
HEA 360250 30C 100 175 27 261 1830 1428 10400 33090 1890 1520 7887 526 743 15200 2177000 { 120 -50 25| 1120}C
HEA400{ 390 300 11.0 190 27 288 1910 1590 12800 45069 2310 1680 8564 571 734 19700 2942000} 120 s0 25| 1250 C
HEA4S0 ] 440 300 115 210 27 344 2010| 1780 16100 63722 2900 1890 9465 €31 729 26500 4148000 120 50 25| 1400{C
HEAS00 | 490 300 120 239 27 392 21i0{ 1975 19700 86975 3550 21.00 10367 691 724 34700 5643000 120 45 28| 1550 C
HEAS50 | 540 300 125 240 -27 438 2210 2118 23100 111932 4150 2300 10819 721 7.15 39800 7189000 | 120 45 28| 1660 C
HEA600{ 590 300 130 250 27 486 2310 2265 8978000 45 28} 1780 C

26800 141208 4790 2500 11271 751 705 45400

120

(Continua)
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Tabla 2.A‘l.3 Perfiles HEB HEA y HEM (fin)

‘ Dzmensnons Términos de seccién Agujeros Peso
" v
Pemhbee.rh,u A S, L Wi LW oy L |w o w al ¢
- mmmmam Mmmoammm om jecm- cm? e e cm o em em® cm  cmrt cmé | mm mm mm| kp/m

HEM100 | 120 106 120 200 12 56 619 532 1180 1143 190 463 399 75 274 7890 99251 S5 - 13| 418 C
HEM120 | 140 126 125 210 J2, 74 738] 664 1750 2018 288 551 703 112 325 10300 24790} 65 — 17| S21 C
HEM140 | 160 146 130 220 12 92 83S| 80£ 2470 3291 411 639 1144 157 377 14500 54330| 73 — 21| 632 C
HEM160 | 180 166 140 230 15 104 ©O70f 971 3370 S0S8 S66 725 1759 . 212 426 19000 108100} 8 — 23] 762 C
HEM180 | 200 186 145 24.0 15 122 1090} 1133 =220 7483 748 8.13 2580 277 477 24100 199300] 95 — 25| 889 C
HEM200 | 220 206 150 250 18 134 1200|1313 S68.0 10620 967 900 3651 354 527 30100 346300] 105 — 25| 1630 C
HEM220 | 240 226 155 260 18 152 1320) 1494 7100 14605 1220 989 S012 444 579 37200 572700 115 — 25{ 1170 C
HEM240| 270 248 180 320 21 164 1460 1996 10600 24289 1800 1100 8153 657 639 75100 1152000} 90 35 25| 1570 C
HEM260 ] 290 268 180 325 24 177 1570 2196 12600 31307 2160 1190 10449 780 690 84800 1723000| 100 40 25| 1720 C
HEM280 | 310 288 185 330 24 196 1690| 2402 14800 39547 2550 12@0 13163 914 740 957.00 25200001 110 45 25} 1890 C
HEM300 | 320 305 160 290 27 208 1780| 2251 1460.0_ 40351 2560 1350 13736 901 781 68600 2903000 | 120 S0 251 1770 c
HEM300 | 340 310 21.0 390 27 208 1830 303.1 20400 59201 3480 1400 19403 1252 8.00 169000 4335000] 120 S0 25} 2380 C
HEM320 | 353 309 210 400 27 225 1870] 3120.22200 68135 3800 1480 19703 1280 7.95 181000 5004000 | 120 S0 25| 2450 C
HEM340 1377 309 210 400 .27 243 -1900| 3158 23600 ..76372. 4050 1560 19711 1280 7.90 182000 5585000{ 120 S0 25| 2480 C
HEM360 | 395 308 210 400 27 261 1930] 3188 24900 84867 4300 1630 1952 1270 783 182000 6137000 ) 120 S0 25] 2500 C
HEM400 | 432 307 210 400 27 298 2000 3258 27900 104119 4820 17.90 13335 1260 7.70 183000 7410000 | 120 S0 25| 2560 C
HEMAS0 | 478 307 210 400 27 344 2100| 3354 31700 131484 5500 1980 19339 1260 7.59 185000 9252000 § 120 50 25| 2630 C
- HEMSCI | 524 306 210 400 27 390 2180 | 3443 35500 161929 6180 2170 19155 1250 7.46 1860.00 11187000 | 120 S0 28} 2700 C.
HEMSS50 | 572 306 210 400 27 438 2280 3544 39700 197984 6920 2360 19158 1250 7.35 1880.00 13516000 | 120 SO 28] 2780 C
HEME00 | 620 305 210 400 27 486 2370] 3637 43900 237447 7660 2560 18975 1240 722 1890.00 15908000 | 120 S0 28] 2850 C
Tabla 2A1.4 Perfiles UPN

y . y
Bt ' ,
" ! e © A= Area de la seccibn L= Mddulo de torsién de ka seccion
S = Momemoesﬁtmdem:asecctén.mpectoax ¢= Posiibndelele Y. : .

y L= Momemodemmde_hmm_mpecloax m= Distancia al centto de esfuerzos cortantes
“lte . _Ih_ _ w,='2|.:n.M6dulo,resislemedehseccidtgmpecloax = Didmetro del agujero del rodlén normal
Ful i, = I.:A Radio de giro de fa seccién, respectoa X = Gramil, distancia entre ejes de agujeros

4k L= Momento de inercia de fa seccion. respectoa Y = Altyra de ka pare plana del aima

u - Wy= 1, :(b-c). Minimo modulo resisiente de ta seccién, p= Pesoporm ’
‘bﬁ 4 © - respecloa Y u= Perimetro
b . i= m&diodegirodehsgcciOn,mpectoaY
Dimensiones Términos de seccidn Agujeres ‘ Peso
Pefl 1 h b e e=r v W w|A s L W & L W, 4 L c m|w alop
mm mm mmomm.-mm. . mm oom|em? em cm' cm? em cm' o em’ cm cm' cm cm | mm mm| kp/m

UPN 80| 80 45 60 80 40 .45 312{ 110 .59 1¢ 265 510 194. 636 133 224 145 267| 25 13| 8s4|C
UPN100f 100 S0 60 85 45 643721135 245 26 412 391 293 849 147 296 155 293]| 30 13| 1060} P
UPN120| 120 S5 70 90 45 82 4341170 363 364 607 462 432 11.10 158 430 160 303} 30 17 ] 1340{P
UPN140) 140 60 70 100 5¢ 98 4891204 514 605 864 545 627.1480 175 602 175 337] 35 1711600|P
UPN160] 160 65 75 105 55 115 546] 240 688 925 1160 621 853 1830 189 781 184 356| 35 21 | 1880} P
UPN180) 180 7¢ 80 110 55 133 611|280 896 1350 1500 695 11402240 2Q2 998 192 375| 40 21 ] 2200}°P
UPN200] 200 75 85 115 60 151 661} 322 1140 1910 1910 7.70 1480 2700 2.14 1260 201 394| 40 23 | 2530{ P
UPN220] 220 %0 - 90 ‘125 65 167 718|374 1460 2690 2450 8.48 1970 3360 230 1700 214 420) 45 23] 2040| P
UPN240| 240 85 95 130 65 184 775]423 1730 3600 3000 922 2480 3960 242 2080 223 439 45 25 3220}|°P
‘UPN 260] 260 90 100 14C 70 200 834 483 2210 4820 3710 999 3i70 4770 256 2370 23% 466| S0 25| 3790|PFP
UPN280] 280 95 100 150 75 216 890 | 53.3. 2660 6280 4480 1090 3950.5720 274 3320 253 S02| S0 25| 4180|P
UPN 300} 300 100 100 160 80 232 9507 588 3160 8030 5350 1170 4950 6780 290 4060 270 S41] 85 25| 4620| P
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Tabla 2.A1S Perfiles L
A= Area de b seccion u= Peﬁmeuo
L= Moumodemmndehmmoax ‘p= Pesoporm
;= Momento de inercia de ta seccion, respectoa {
~ [[= Momento de inercia de ka seccion, respectoan |
W, = 1, :(b-c). Modulo resisiente de ka seccibn, respectoa X
W, = 11V, Modulo resisiente de fa seccidn, respectoa g
L= JL:A.Radicdegitodehsecciémmpectoax
= \/l‘:kﬁadiodegitodehaccién,mmu{
4= JI,:ARadiodegirodehsecciOn.mpecloaq
o Dimensiones Posicidn del centro Términos de seccion Agujeros Peso
Perti b e 1 4 vlc v v 9w A 1 w, W, i ¢ W, W ow o2 P
mm mmmm mm mmfcm cm cm cm | e cm cm' cm om oM cm cm cm{mm ms mm mm| kp/m
L4 4[4 4 6 30 155{112156 140 283| 308 447 709 186 1S5 197 12152072 — 18 n| 202]p
L 4. 5140 S 6. 30 155[1.16 164 142" 283] 379 543 860 226 191137 120150772 - 18 11| 297°|C
L 40. 6] 4 6; 6 30 1551120 170 143 283| 448 63t 988 265 226 156 119 14077|22 - 18 1] 352 ]C
L 45 4]45 4 7 3514123175157 318] 349 643 1020 267 197 153 136 171088|25 — 2 13] 24P
L 45 5145 5§ 7 35 1741128 181 158 3.16] 430" 784 1240 326 '243 180 135170087]25 — 20 13| 338 |P
L 45 6145 6 7 35 174|132 137 159 318 5.09_‘ 916 1450 3& 288 205 134169087125 — 20 13| 400 |C
L S0. 4150 4 7 35 194}136 192 175 354} 389 897 1420 372 246 194 152191098]30 -~ 20 13| 306{°P
L S0O. 515 S 7 35 194|140 199176 354] 480 1100 1740 454 .305 229 151 190097)30 -— 20 13| 3;7|°P
L SO. 6/50 6 7 35 1941145204 177 354] 569 1280 2030 533 361 261 150 189097|30 — 20 13| 447|C
LSO 7§85 7 7 35 194j/143210 178 354] 656 1460 2310 611 416 291 149 18808630 - 20 13§ Si15{C
L. 50. 8/]50 8 7 35 194]152216 180 354] 741 1630 2570 687 468 319 1.48_186 0%} - 20 13 SR |IC
L6 5|6 5 .8 40 33{164 232 211 424{. 582 1940 0J0 802 445 345 182 230117} 35 — 25 17 -a57{°P
L 60. 660 6 8 40 233{169239 211 424 691 2280 3620 943 529 395 182229117{35 — 25 17| s« |°p
L 60. 8] 60 8 8 40 233|177 250 214 424} 903 . 2920 4620 1220 689 466 180 226 11635 —~ 25 17] 709 |C
L 60.10] 60. 10 '8 40 233|185 261 217 424 11 10 3480 SS.TOEF,um "841 567 178223116135 — 25 17| 869 |C
L 70. 6] 70-.6-.9-.45 2721133 273 246 4S5 8.13: 369 58S: 153 727 558 2;!3-‘2@437 40 - 30 21] 638|°P
L7 7] 7 F 39 45 2121187 279 247 485| 940 423 671 175 841 62T 212 267136j40 — 30 21| 738 |P
L 70 8/70 8 9 45 2721201 285 247 485/ 1060 475 7153 197 952 681 231266136{40 — 0 21| 836 |C
L 72.10 770 10 9 45-272]1209 296 250 495[ 1310 . 572 905 239 1170 810 209 263135{40 — 30 211030 | C
L. 80. 8]60 8 10 50 3114226 3.19 28 566 1230 22 1150 299 1260 936 243 306 156|145 — 35 23| 983 |°P
L 80,101 80 10 10 S50 3111234 330 285 566/ 1510 €75 1390 363 1340 1100 241303155/45 — 35 23,1190 |C
L 80.12] 80 12 10 SO 311 241.341 289 S66[ 1790 1020 1610 427 18201250 239 30015545 — 35 23|1400]C
L 9. 8] 9 8 11 55 351]250 353 317 63611390 1040 1660 431 1613 1220 274 3451761500 — 40 25]1090 | P
L 90.10] 9 10 11 55 351|258 365319 636} 17.10 1270 .2010  S25 1980 1440 272 343175|S0 — 40 25|1340]C
L 80.12| 90 12 11 S5 351]266 376 322 63612030 - 1480 2340 617 2330 1640 270 340 1.74] 50 — 40 2511590 |C
L100. 8{100 8 12 60 390|274 387 352 707] 1550 1450 2300 598 1990 1550 306 385196| 45 60 40 25{1220 | P
L 100.10}100 10 12 60 390|282 399 354 707]1920 1770 2800 729 2460 1830 304 383195/ 45 60 40 25| 1500 | P
"L 100.12]100 12 12 60 390}29C 4.11 357 707|270 2010 3280 857 2910 2090 302 380194} 45 60 40 25} 17801C -
L 100.15]100 15 <2 60 790}302 427 361 7.7 27.90 2490 3930 1040 356072440 298 375193[ 45 60 40" 2%)2190 {C
L120.10{120' 10 13 65 46933t 469 423 843} 2320.. 3130. 4970 ..1290 3600 27.50 -367.463.236/50 89 40 25]18201|FP
L120.12]120 12 13 65 469340 480 428 849/ 2750 3680 S840 1520 4270 3150 365 460 235/ 50 80 40 25j 2160 [P
L120.15]120 15 13 65 469351 497 431 8491 3390 4450 7050 1850 5240 37.10 362 45623350 80 40 25| 2660 | C
L 150.12]150 12 16 80 S5865{4.12 583 529 1060} 3480 7370 11700 3030 67.70 5200 460 580 295] 50 105 45 282730 | p
L150.15{150 15 16 80 586}425 601 S33 1060| 4300 8980 14300 3700 8350 6160 457 576 283{ S0 105 45 28| 3380 | P
L 150.18150 18 16 80 586]4.37 6.17 538 1060} 51.00 10500 16700 4350 9870 7040 454 5.71 292|550 105 45 28 4010 | C
L 18015180 15 18 9.0 705{498 705 636 1270 S2.10 15900 25200 6530 1220 9260 S52 696 354| 60 135 45 28| 4090 | C
L 160181180 18 18 90 705{510 722 64! 1270} €190. 1870C 29600 7680 145010600 543 692 352|60 125 45 28| 4860 | C
L 180.201180 20 18 90 705|518 7.32 644 1270f 6830 20400 32400 8430 159011500 547 68935160 135 45 28] 5370 | C
L 200 16{200 16 18 9.0 785[S52 781 703 1410} 6180 . 23400 37200 9600 162012300 616 7.76 394| 60150 S0 28| 4850 | C
L 200.181200 18 18 .90 785]560 793 7.12 14.10] 69.10 - 26000 41300 10700 181013500 6.13 773393} 60 150 S0 28| 5420 ! C
L 20020]200 2C 16 90 785)568 804 715 1410] 7630 28500 4530011700 199014600 611 7.70 392/ 60 150 50 28| 5990 | C
1200241200 24 15 90 785|584 826 721 1410} 9060 33300 52800 138C0 235016700 696 764 390 60 150 S0 - 2817110 ] C
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Tabla 2A1.6 Perfiles LD

C sl

T A= Aceade taseccion = VL IA Radio de gio de a seccion,
L= Mmﬂodemmadehseacén.mspecloax respectoa Y
L= Momento de inerca de & seccion, respecto a Y = ‘nl;asauiodegiromhseccién,
o I, =- Momento de inercia de 3 seccion, respectoa { respecto a {
I,= Mcmento de inercia de ta seccion, respecto a n Y . . .
- W, = L 4a-¢,). Modulo resistenie de ta seccion, respecto a X " m:,pé;ﬁagcodeguodehseecwn.
< W, = L :(b-c,). Modulo sesistente de la seccidn. respectoaY | _ porcro o
- L W, = L V. Mddulo resstenie de t2 seccion, respecto a g p= Pesoporm
W= Vi Raduodeguode!asecc:on respeclo a X :
Dimensiones ) - Posicién det centro Términas d2 seccion Peso
Pefl 12 b et 4 vl egwwvvyvla 1 L L L W i e Wl o
mm mm MG omm mm mmicm cm cm cm Cm cm cmjem o cm om o cm cm cm cm cm | kp/m
L4 25 4] 4 25 4 4 20127]13 06 26 19 10 13 06| 246 389 116 435 070 147 06 126 069 133 053] 193] C
L4 25.5{40 2 5 4 20127114 06 26 18 11 13 07] 302 462 133 523 085 181 076 125 068 132 053] 237 | C
L45. 2 4/4 0 4 4 20 147]14 07 30 23 12 15 0B8] 286 577 205 685 119 191 091 142 085 152 065 224 | C
L4520 .5]4 0 S 4 20 4715 07 30 23 13 15 0B8] 352 698 247 800 145 235 111 141 084 151 064] 276 C
L6020 5]60 30 5 6 30 17521 06 38 27 12 17 071 429 1560 260 1650 170 404 112 190 0.78 196 063| 337| C
L6 X.6/60 3¢ 6 6 30 175/22 07 38-27 12 17 07| 508 1820 302 1920 189 478 132 189 077 195 063} 399 C
L6 4.5/]60 40 5 6 30 195119 09 41 30 16 21 111479 170 611 1980 354 425 202 189 113 203 086] 376 | C
L60.4.6]60 40 6 6 30 195120 10 40 30 17 21 11].568 2010 712 2310 415 503 23, 188 1.12 202 086} 446 | C
L6.4.7]60 40 7 6 30 195]/20 10 40 30 17 20 11} 655 2290 807 2630 475 573 274 187 111 200 085 54| C
L 65 5 516 S0 5§ 6 30 25/19 12 45 36 20 23 15} 554 2320 1190 2880 63 S14 319 205 147 228 107| 435| C
L 65 56166 S0 6 6 30 25|20 12 45 36 21 23 15{ 658 2720 1400 3380 743 610 377 203 146 227 106{ 516 C
L 65 5.7/6 S 7 6 30 225]20 13 45 36 21 23 15| 760 3110 1590 3850 8S5i 703 434 202 145 225 106} 596 | C
L 65.50.8]65 S 8 6 30 25[21 13 44 37 22 23 15| 860 MUB0 1770 4300 956 783 '489_ 201 144 224 105 675| C
L7580.5175 S0 S 7 352640123 11 51 38 20 26 13| 605 40 1230 3960 711 674 321 238 143 256 108} 475 C
L75.5. 6|7 S0 6 7 3524412412 51.38 20 26 13| 719 4050 1440 4660 836 801 3Bl 237 142 255 108 565{ C
L7585 7]7-50 7 7 3524]24 12 51 38 21 26 13| 831 4640 1650 5330 957 924 433 236 141253 107] 653 | C
L75 50.8]75 S0 8 7 35 244/25'12 50 38 21 26 14| 941 5200 1840 S970 1080 1040 485 235 140 252 107} 739| C
L 80 40.518 40 S 7 3523412808 52: 3515 24 09].580 3B 649 4050 419 735 206 256 106 264 085] 456 | C
L8 4. 6/8 4 6 7 35 234]28-08 52 35 15 23 08689 4490 759 4760 492 873 244 255 163 263 085 S541}C
L 80.40. 7{ 80 40 7 7 35 234129 09 51 35 16 23 089|796 5140 863 5440 S64 1010 281 254 104 261 084] 625{ C
L 80. 40.8/8 4 8 7 35.234129.09 513616 23 10901 5760 961 6090 633 1140 316 253 103.260, 084 707{C
L 8060680 60 6 8 40 273124 14 55-38 25 29 17|81 5140 ‘2480 680 1340 929 549 252 175276 129| 637 C
L 80 6.718 60 7 8 40 273[/25 15 55.38 25 29 17] 938 5800 2840 7200 1540 1070 634 251 1.74. 277 128| 76| C
L 80 60.8/8 6 8 8 40 273]25 15 55 38 25 29 181060 6630 3180 6080 1730 1220  7.16.250 1.73 276 127} 834 | C
L100. 50. 6j100 SO0 6 9 45 292/ 34 10 65 44 v9 30 11| 873 8970 1530 9510 98BS 1380 385 321 132 330 106 685]C
L100. $0. 7§100 S0 7 9 45 232135 10 65 4419 29 1111010 10300 1740 10900 1130 1600 446 320 131°'32% 106} 793]|C
L100. SO. 81100 S0 8 9 45 292135 11 64 44 20 29 11]1140 11600 1950 12300 1270 18.10 SOH4 3.18 131 328 105 899 | C
L100. 50.104100 SO 10 S 45 292} 36 12 64 45 2C 29 12]1410 14100 2340 14900 1540 220 617 316 129 325 1051110 C
L100. €65. 7§100 €5 7 10 S0 321132 15 68 49 26 34 17{1120 11300 5760 12800 2200 1660 753 3.7 183 339 140| 877 | C
L100. 65. 8{100 65 8 10 S50 31|32 15 68 49 26 34 17(1270 12700 4220 14400 2480 1890 854 316 183 337 140] 994 C
L100. 65.10{100 65 10 10 SO 31|33 16 67 S0 27 34 1711560 15400 5100 17500 3010 2320 1050 314 181 335 1391230 C
L100.75. 8J100 75 8 10 SO 341131 18 69 54 31 36 21|1350 13300 64.10 16300 3460 1930 1140 3.4 218 347 160|1060| P
L1100. 75.10{100 75 10 10 50 41|31 19 69 54 32 35 22{1660 16200 7760 19700 4220 2380 1400 3.12 216 345 159{1300{ P
L100. 75.12§100 75 12 10 50 341]32 20 €8 55 33 36 22{1970 18900 ©£020 23000 4250 2800 1650 310 214 342 159{ 1540 P
L120. 80. 8§120 80 & 11 55 391|38 18 82 60 32 42 21}1550 22600 8080 26000 4660 2760 1320 382 228 410 173} 1220 ¢
L120. 80.10f120 80 10 11 S5 391139 19 81 60 33 42 2111910 27600 98.10 31700 5680 3410 1620 380 226 407 172}1500} P
L120. 80.12{120. 80 12. 11 55 391} 40 20 81 60 34 42 22|20 mm 11400 37100. 6660 4040 19510 377 224 404 171117801 P
L130. 65. 81130 65 B8 11 55 381145 13 85 58 24 33 14]1510 26300 4480 27800 2890 3110 820 417 172 430 13B|us|C
L130. 65.10130. 65 10 11 .55 38146 14 84 .58 25 38 15/1860 32000 5420 339.00. 3520 3840 10.70 4.15 .71 427 137|460 C
L130. 65.12{130 65 12 11 55 381{47 15 83 5926 38 16|2210 37500 6300 39700 4120 4540 1270 412 169 424 137111730 | C
L150. 75. 9150 75 9 11 55 441052 15 98 66 29 45 1711960 45600 7830 48400 504D 4690 1320 483 200 437 160] 1541 C
L1S0. 7510150 75 10 11 55 441153 16 97 66 29 44 171160 50100 8580 SI00 5530 5180 146 48t 193 496 160 170 C
L150. 7512|150 75 12 11 55 441154 16 97 66 29 44 182570 SE300 9390 62400 6490 6140 172 479 197 493 159] 202 (C
L150. 75150150 75 15 11 55 441155 18 96 69 31 44 1913160 71300 12000 75400 7880 7530 210 4.75.194 488 158| 248} C
L150 90.10{150 90 10 12 60 470| 5C 20 10+ 71 36 50 2242320 S3300 :4600 59100 8820 5330 21.0.480 251 505 195 182| C
L150. 90.12|150. 90 12 12 60 470450 21 01 7.1 37 50 23|2750 62706 71100 69500 10400 6330 248 477 249 502 194] 216 C
L150. 90.15/150 90 15 12 60 470{ 52 22 99 72 38 49 24|3280 76100 20500 8100 12600 7770: 304 474 246 493 193| 266|C
1200.100.16{260 100 10 15 75 S67|69 20 132 81 27 60 22|202C 122000 2100029000 13500 9320 - 263 o646 268 665 215 230| C
1200.100.12{200 100 12 15 75 SE7|70 21 131 61 38 60 22|3460 144000 24700 153000 15800 11100 313 643 2€7 663 24| 273 | C
1200 100 15200 100 15 15 75 567|171 22 130 62 39 S9 2314310 176000 25300186000 19400 13700 384 640 264 658 212| 37| C
1200.150 10]200 150 10 15 75 667] 5S¢ 35 140 106 59 73 453420 140000 63000 171000 36400 9960 - 592 638 446 707 326 26| C
i.200 150 12]200 150 12 15 75 667160 36 139108 60 73 4174080 165000 80300 203C00 43000 11900- 705 636 444 705 325 20| C
200 150 151200 150 15 15 75 667]62 37 139 106 62 73 39{5050 202000 97900 248000 52600 14700 869 633 440 700 323| 32%€! C
1,200 150 16{200 150. 18 15. 75 667} €3 3B 138 109 64 73 -36}6000 238000 115000 290000 61800 17400 (70 629-437 696 321| 471 | C
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A= Area de la seccién W,= 2L :b Modulo resistente de ta seccion.
L= Momento dc inercia de ks seccidn, respecto al eje X _ »respecloaY :
W,= 1, :(a-2). Médulo resistente de a seccidn respectoal = vi, A Fradio de gito. de la seccidn,
et X . mpecto a
! = Perimetro de & seccifn
i= Vi Aﬂadnceq«odeksewdn.mpectoax p=’Psopoun
L= Momemodemadehsewﬂa.rgspecloaY L= Modu!odetorsuéndehseocnbn
S Posicion . ) .
Dmensiones del centro __ Términos ge seccion . Agu'ews Peso
Perfit . . .
a=b e=r 1 1, 1] 2 A I, W, iy I w, i L w a-
mm mm mm mm mm cm cm cm* cm cm cm cm? cm cm | mm  mm | kp/m
T 40 S§§ 4 5 25 10 153 112 377 528 184 118 258 129 083 0350}) 21 64 ] 296 | C
T 5 6 SO 6 30 1.5 191 139 §66 1210 336 146 606 242 103 0757] 30 64 | 444 |C
T 60'7] 60 7 35 20 229 . 166 794 2380 548 173 1220 407 124 1450| 34 84 | 623|C
T 70 81 70 8 40 20 268 194 1060 4450 879 205 2210 632 144 25201 38 1104 832|C
T 80 9§ 80 9 45 20 307 222 1360 7370 1280 233 3700 925 165 4.110| 45 10 ]1070|C
T10011] 100 11 - 85 30 383 274 : |2090 17900 2460 292 8830 1770 205 9380) 60 130 }1640(C
Tabis 2A1.8 Redondos ‘ S A A .
' . ‘A= Area de la seccion o
_ x L= Momento de inercia de ta seccitn
- W, = 2, : d. M6dulo resistente de la seccitn
’ - &= Vi < A. Radio de giro de la seccion
4 . . . u= Perimetrodelasecc:on
‘ : '.’I N ' p= " Peso porm
Dimensiones | - Términos deseccion | Peso | Dimensiches Términos de seccion Peso
Producto 1% w L A L W, 4w e f P e A L W, | e
mm - mm { e emt em? - cm | kp/m . mm ‘mm jcm cm cm  cm | kp/m
Q6 6 188 |0283 0006 0021 0150 ]| 0222 {P| @2 4@ 691 380 115 105 0550] 298 |C
Q7 7 20 ]038 0012 0034 0175} 0302 1€} @25 .25 1851 48 192 153 0625 385 | P
Q8 8 251 10503 0020 ..0050 -0200 | 0395 |P 828 ) 28 880)] 616 302 216 0700} 483 |C
210 lg, 1314 10785 0049 0098 0250} 0617 | P ) 30 30 "9421 707 398 265 075 555 |C
212 1 :5 377 | 1130 0402 0170 0300 | 0888 | P 2" 32 M1010] 804 §i15 322 0800 631 | P
14 147 440 | 1540 0189 - 0269 93501 1210 |P| @36 36 1130} 1020 824 458 0900 799 |C
216 16° 503 2010 0322 0402 0400} 1580 |P| @4 ~40 1260 | 1260 1260 628 1.000 986 | P
"218 18 -~ 565 ] 2550 0515 0573 0450}] 2000 {C| @45 45 1410] 1590 2020 . 895 1.120| 1250 | P
020 20 628 ]3.140 0785 0.785 0500 | 2470 {P| @50 $n. 1570 {1960 3070 1230 1250 | 1540 | P
Tabla 2A1.9 Cuadrados . :
' ' ‘ A= Area de la seccién
.= 1, Momento de inercia de la seccion
W, = 2, :d. Modulo resistente de la section, respecto al eje X
W,= /21, : 4. Modulo resistente de B seocnéo tespecto aleje 2
;= Radio de giro de laséccion< -t T Er e
.. u= Perimetro . ciin e e w '
p= Fesoporm : '
, Dimersiones | Términos de seccion Peso P Dimensiones Términos de seccion Peso
Producto | “"Nl A =1, oW, W, i | op odcto 1 7T 0 L A L=l,ow, W, i | e
mm mmjem cm cm® cm® cm , kp/m mm mmjcm? cm cm cm® cm | kp/m
* 6 6 24 10360 0.0108 0.0360 0.0255 0.175| 0283 | P " 22 22 88 | 484 195 177 125 0635f 380 1|C
A 7 28 .| 0430 0.0200 0.0572 00404 02020385 | P *® 25 25 100 625 326 260 184 0722] 491 | P
“ B 8 3z |n640 J.0341 0.0853 0.0603 0230 C.502 | P " 28 28 112 784 512 366 <53 0808] 615| P
¥ 10 100 40 {1000 0.0833 0.1670 5.1180 0288 | C.785 | P * 30 30 120 900 €75 450 318 0866) 707]C
* 12 12 48 | 1440 0.1730 02880 02040 0347 | 1130 | P # 32 32 128 11020 874 546 - 386 0926 804}P
»* 14 14 56 | 1.960 03200 04570 03230 0404 {1540 | P| "+ 36 36 144 11300 1400 778 550 1040} 1020{C
»#16 16 64 | 2560 0.5460 06830 04830 0463 (2010 | P # 40 40 160 | 1600 2130 1060 754 11501260 | P
416 18 72 13240 '08750 09720 0667C 0.520 | 254C | P # 45 45 180 (2030 3420 1510 1070 1300|1590 C
=20 20 80 |4000 1.3300 1.3300 09430 057713140 | P # 50 S0 200 } 2500 S210 2090 1470 1440|1960 | P
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Tabla 2A1.10 Rectangulares :

7 A= Area ce taseccin

: b p= Pesoporm

4-
1+

OO0 OO0 OO0OOOOOO

OO0 OOOO0

Anejo 2.A2 Perfiles huecos

Perfiles huecos utilizados En las tablas de &etefAnejo ﬁgdran. a titulo informativo, datos sobre perfiles
huecos conformados en frio que se utilizan usuatmente.

Pértil hueco redond ' Tiene seccién aduhr de didmetro exterior d y espesor € no mayor que, 0,1 d ni
| . : menor que 0,025d. Las dimensiones y tos términos de seccién se detallanen la
tabla 2.A21. .
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Perfithueco cuadrado

Perfil hueco rectangular

Tabla 2A2.1 Perfiles huecos redondos

Jueves 18 enero 1996

.

Tiene seccién cuadrada hueca, de lado.a y espesor e no mayor que 0,1a=ni
menor que 0,025a con aristas redondeadas. Las dimensiones y los términos de
seccion se detallan en la tabla 2.A22.

_T|ene seccion reclangulax hueca de lados a>b y espesor e, no mayor que 0,1b

Tigad e

‘il menor que 0,025a con ‘aristas redondeadas. Las dimensiones y los términos
de seccion se detallan en la tabla 2.A23.

= Petimetro
. Area de @ seccion
Morento stilico de media seccidn, respecto a un e baricntrico
Mmmodemu de fa seccion, respecto @ un e baricéntrico
21: d. Moduld resislente de ta seccion, respecto a un e barcénlrico
Vich Radio-ge giro de la seccion. resperto a un eje baricéntrico
= Moduio de torsidn o b seccién
P 2

‘Férminos de seccion Peso

s W L p
em oM em tm em cmt | kp/m

o w2
@ 03
@404

2 52

0 453
o 454
o 502
2 503
© 504

‘2 's52

o s3]

6554

o &2
© 603
@ 604

o 652
2 654

@702

© 703
O 704

0752

Q.13

EXRNE

0 754
o 82
¢ 803
o 804
© %3
2 904
@ %25

271003

. ©1004

@100S

.. ©1006

21254
21255
21256

@155

@ 1556
21558

1755
@1756
21758

22005

. ©2006

© 2008

RO A AWA A WA

¥ i

DAL DO BRGN BN A BN AL DhAG AWR AW AWON. AN KON AWN

628

' 628

628

- 187 146 3580 1160 216 neo| 602

| 955 1160, 6910 1730 269 13800 | 750

{149 2260 16900 3380 236- 23800 | 11.70

239 148 43 216 135 86| 188
349 2057 601 300 131 1200 274
452 2604 742 3N 128 1480 | 355

270 185 626 278 152 1250 212
3% 265 87 3% 149 1750 3m
S15 337 1090 484 145 2180 | 404

302 23 870 348 169 1740 23
443 3N 1220 49 166 2450 | 347
518 423 1540 616 16 3080 | 453

3 28 N 425 18 24| 26
49 46" 1660 604 184 320 | 385
641 521 20 764 201 4200] 503

364 33 . 1530 511 205 060| 28
537 481 280 728 201 4370 | 421
14T 621 2170 924 198  S540| 552

3% 397 1970 606 223 3940 31
584 §78 . 2810 865 219 5620 | 458

421 462 470 705 241 4940 | 335
631 673 355 1010 237 7100 | 485
B 6,72 4530 1290 234 9060 | 651

453 SB . 3050 BiS- 258 6110 | 360
678 7:7&,7 400 1170 254  8800.| 532
8%, 1030, 5630 1500 251 11300 | 7.00

40 609, N 9B 276 7460 | 385
726 - 890 . 53%0 1350 272 10800 | 570

819 1140 7760 1730 307 15500 | 643
1080 1480 10000 2230 304 20000 | 848
1340 1810, 12100 2690 300 24200 | 1050

914 1410 10800 2150 343 2500 | 7.7
1210 1840 13900 2780 2339 27800 | 947

1770 2650 19600 3930 333 ° 39300 | 1390

1520 2830 27900 4460 428 557100 | 1190
1880 3500 34000 5440 424 68000 | 1480
240 425 39800 63’0 421 79,00 | i760

260 5620 66300 8550 530 133000 | 1850
2610 6660 78100 10100 527 156000 | 22.10
3690 8650 100000 12900 S$21 200000 | 29.00

2670 7230 96600 11000 60i 133000 | 21.00
3190 €570 11400C 13000 583 228000 { 2500
4200 11200 147000 16800 592 294000 | 3300
3060 9510 146000 14605 691 292000 | 2400
3660 11300 172000 17200 686 344000 | 2870
4830 14800 223000 2230C 679 446000 | 3790

OO0 OO0 000 OO0 OVYVY DOVYV OO0 TO9YV OV OO VoYV OOO VYVOY OV OV Y
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Tabla2.A22 Pecfaeshueeoseuadm-

-
@

dos = Rodtoexletmdetedbndeo
- u=" Perimetro S o
\ = Amdelaaoccon .
- 8= ,ummoesulcode media seccién, mm:le.eXoY
L= Mou\emodemcadehmmaleroY
© W= 2:d. Mbdulo esisiente de & seccion, respecto al eje X o Y
i= /- A Radio de giro de ka seccida, respecto al eje X 0 Y
“ y= Mbduoderiofsiéndehseecién
Términos de seccion Peso
a e ¢ vl oa ] 1 W L 1o
mm mm mm mm{cw  cm e cm) cm cm' | kp/m
#4402 © 2 5 159290 204 650 340 153 13| 22:] e
#403] 40 3 8 W )| a3 280 901 451 148 156 | 324] P
44 © 4 10 43| S 340 1050 © S26 142 189 | 4] P
452 4 2 5 M|3n 28 994 442 114 163 | 258| C
4 453] 45 3 8 w6 | 43 365 1340 585 188 29| 3n|c
%454 6 4 10 163 | 601 449 1590 707 183 2821 4an2]l C
LAS02] S0 2 5 191 |30 330 130 55 194 27 |2:1| P
#£53] 5 3 8 187 )53 462 1900 759 1B9 RO | 418) P
T #S04] S0 4 10 183 ) SH 573 290 915 183 NS | S| P
#52] 5 2 5 211|410 404 " 18%0 68 214 05 | 32| C
4 S53] 55 3 8 207|859 . 570 2550 943 209 434 | 486{ C-
#554] SS 4 10 203|761  7N2 3160 1150 204 45 | s97| C
#602] 60 2 S5 231 | 450 486 480 828 235 99| 3s3| P
#603] 66 3 8 27|65 689 M40 1150 230 54| sa3| p
#604] 60 4 10 223 | 841 856 4220 1410 224 722 | 680| P
#605] 60 5 13 219 [1010 1020 4850 1620 219 852 | 7s6| C
$722| M 22 5 271|530 67 4030 1150 276 641 | 46| P
#7703 70 3 8 267|773 960 5680 1620 2N 926 | 607| P
"4 704] 70 4 10 263 {1000 1220 7040 2010 265 1180 | 786| P
. #705] 0 5 13 259 [1210 1450 8200 2340 280 1410 | 9s53| P
- 4803] 80 3 .8 07|83 1280 8660 2170 311 1400 | 10| P
%6804] 80 4. 10 303 1160 1630 10880 2720 306 1800 | 9] p
#805| 8 5 13 299 {1410 1950 12800 R0 301 270 |10} P
+805] @ 6 15 204 |1650 2240 14400 3600 295 2500 {1300) C
#9%3] % 3 8 347 1010 1640 12600 3790 352 2020 | 785] P
‘4 9%4] 9 4 10 M3 1320 2110 15800 3540 347 2810 [1040] P
#£9%5] 9 5 13 39 {1610 2550 18300 4190 342 3160 |1270] P
#9%6] 9 -6 15 34 [18%0 2020 21400 - 4760 336 3660 {1490| P
#1003] 100 3 8 387 1130 2010 17500 3500 393 2790 | 889! P
$1004] 100 4 10 383 1480 2640 22300 4460 388 3630 J1160| P
#1005] 100 S5 13 379 |1816 3190 26600 5310 383 <400 {1é20]| P
#1006) 100 6 15 374 |2130 3700 30400 6070 377 $130 |1670} P
1204|120 4 10 453 |1800 3890 39700 6620 470 6380 [1410{ P
#120£] 120 5 M3 458 {210 4720 47800 7960 464  TBOO [1740| P
#1206] 120 6 15 454 | 2610 - 5510 55100 9180 459 9130 2050 C
, " #M05| 140 5 13 539 | 2610 6560 76000 11100 Sa6 2600 {2050 P
L S #1406] 140 6 15 534 3090 7680 90500 12900 .541 4800 |2430} P
' ' #1408 140 8 20 5% |40 9750 113000 16100 530 8%00 |Ne0| P
#1605] 160 5 13 €19 {3010 8690 119000 14200 628 19010 |2370| P
. #1606| 160 6 15 614 |3570 10200 139000 17200 623 22400 |2800| F
#1608 160 8 20 609 [4640 13100 174000 21800 612 28900 |3650| ¢ .
#1705] 170 5 13 659 [3210 9870 144000 16900 663 22900 {2520| C.
#1706 170 6 © 15 654 | 3810 11600 168000 19800 ko4 27100 2990 C
#1708| 170 8 20 646 [4360 14300 212000 24900 53 34100 12900 | P
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_Tabla 2A23 Perfiles huecos rectangulares

¢= Rudio exierior de redondeo §,= Momento estitico de media seccién,

u= Petimetro ‘ tespecto al eie Y
A= Arga de b seccién . - = Momenio de inercia de ka section,
it . $§. = Momento estitico de media seccibn, respecloaleje Y.
o ’ , tespectosiep X S - W, = - 21 1 0. Médulo resistente de fa seccién,
: , L= memauwm:ax fespecioat eje Y
W,= 21, :8 Médulo resisiente de b seccidn, = .V{TA Radio de giro de a seccitn,
tespecioalee Y . ’ respectoaleje Y -
&= Vi TA Radio de giro de 1 seccidn_ respectoaleie X L= Mddulo de lorsién de b seccitn
: _ Dimensiones ‘ : Términos de seccion ' ~ { Peso
‘ a b e ' u A S | W, i S, L. w, i L P
mm mm mm om m/m| cm? cm? cmt cm’ cm  cm’ cm! cm’“ cm cm' | kp/m
x80.02] 0 @ 2. s | s W™ 81 e 221 280 963 485 12 207 | 291 P
x643| 60 4« 3 8. 1w| sx; 518 47 823 215 391 1310 656 157 292 | 4w} P
x60.404| 60 40 4« 0 &3] €8 642 297 991 209 484 1570 786 152 361 | 535] P
x 70.402f 70 4 2 5 410 487 264 755 254 3B/ 10 557 185 28| 32]|cC
x 04031 70 -0 3 8 27| S8 659 B4 1040 248 44T 1520 1S9 160 b4 | 466 C
XN 0 40 4« 10 23] 18 3 43 1260 241 55 1830 916 155 453 s597|C
x .52} 0 S 2 s 21| 4% 8535 31 887 263 426 1850 742 203 35| 3s3|cC
X753 0 S 3 8 271] 653 159 - 431 1230 257 €03 2680 1030 198 536 513| C
XS04 0 5 4 10 23] 841 . 95 $30 1510 251 757 340 1250 183 675 680) C
x %0.403| 0 44 3 8 27| €83 815 S0 1280 219 SO2 W20 862 16 48] saz| e
x8.4041 80 40 4 0 23] 861 1WA €6 1560 273 628 2090 1050 158 547| 660| P
x 00405 80 4 S 13 29 04 1200 N6 1790 266 7133 2870 1% 153 636} 7%|C
x 80.603} 80 6 3 8 27| 113 105 688 1720 298 . .860 - 4420 1470 239 85| 607 ¥
) 80.604) 80 60 4 10 231 1000 133 857 2140 293 1090 5490 1830 234 130{ 786] P
X 8.605) 80 60 S 13 259 ; 1210 1580 998 2500 287 1290 6370 2120 229 134p| 9s3| P
%x100.503 | 100 S0 3 8 267 ] 83 1310 1050 2030 354 813 3560 1420 207 686| 654] P
x100.504 1 100 5 4 10 23] 1080 1620 1310 2610 348 1030 4410 1780 202 1130 843| P
x100.505| 100 S0 S5 13 279 | 1310 2000 1530 9080 341 1220 - 5110, 2040 197 1Mo w03 P
x100.506 )1 100 S 6 15 274 | 1530 2290 1710 3420 3M 135 5670 2270 192 1510 |1n2m|C
x100.604 | 100 60 4 -10- 303 | 1160 1870 1490 2980 358 1310 6740 2250 241 160{ 9| P
Xx100.606 | 100 60 5 13 299 | 1410 2240 1750 3610 352 1570 7890 2630 236 1870 {1110] C
x100.606 {100 60 6 15 294 | 1650 2570 1970 S0 3456 1790 8640 205 231 240 |1297]C
100.804 | 100 60 4 10 M3 | 1320 260 1860 3720 375 1940 1300 3300 316 2540 w3t P
x100.605] 100 8 5 13 "3W 11610 - 2790 - 210 4410 570 2330. 15600. 3900 311 3070 |1267] P
x100.806 | 100 €0 6 15 34| 1890 NI 2510 S010 364 2690 17700 4430 306, 3550 |48S5| P
xX120.604]120 60 & 10 M3 | 1320 2490 260 PO 42 1540 8000 2670 24 2010 |03 | P
X120.605] 120 60 5 13 39| 1610 3000 - 2790 4650 416 1840 9400 3140 241 2410 1267 P
X0.606|120 60 6 15 33| 1890 M6 370 K280 409 2120 10600 I]N 237 270 {1485 | P
x120.804 | 120 60 4 10 383 | 4B 2860 2900 . 4830 44z 2240 15500 3880 32¢ 300 j163jC
x120.85] 120 8 S 13 819 | 1810 3570 3450 S760 436 2700 8400 46 319 4020 |1424| P
x12. 806|120 8 6 15 4] 2013 44 3B G 4N NN 000 5250 314 4610 (1674 P
x1201004 | 120 300 & 10 - 423 | 1640 420 3430 ST20 457 3020 26000° S700 393 4790 {1288} P
x1201005 | 120 100 - § 13 4191 2010 4150 4120 €860 452 3B MNP0 6220 383 830 (1581 C
X1201006 | 120 100 6 15 44| 370 4830 4730 TBR0 446 4260 3WTM0 7140 3B 6810|1862 C
x140.604 | 140 60 4 10 383 | WMB0 W0 MO0 4980 485 1760 K0 3090 250 2470 ins3| c
X140.605} 140- 60 -5 13 9| 1810 W60 4150 S830 4TB 2120 10900 - 640 245 2970 |{w42s| C
X140.606 | 140 60 6 15 3741 2130 4470 4740 G0 AT 2440 12400 4120 241 3420 {1574| C
x140.804 ]| 140- 80 4 10 423 | 1640 3740 4230 G040 SOB 2540 17800 4460 330 4120 {1288 ] P
x140.805] 140 8 5. 12 . 419 | 2010 4530 5060 240 S01 3080 21200 5310 325 5000 [1581| P
x140.805. ] 140 80 6. 15 4| 23707 .S S8R0 8310 495 3570 24300 6070 320 5e29 |iee62| P
X1401004 | 140 100 © ¢ 10 463 | 1800 4280 497R MO0  S25 3410 20700 5930 406 6010 [1414| P
x1401005 | 140 100 . 5 13 459 | 2210 S210  S9BO 8540 S20 4140 35600 7120 401 72330 |1738) P
x1401006 |. 140 100 6 15 454 c

2610 6080 6300 9850 5S4 4820 41000 8200 395  §580 (209

(Continua)
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- Tabla 2.A23 Perfiles huecos rectangulares (fin) - | T e

' ~ Dimensiones ‘  Teérminos de seccion ' | peso

S T S S S S A 7 SR YR Y "G SR N

am - wm mm  @om 'm} em  cm ot cm em om cm cm - cm em* | kp/m
X160.804 160 80 4 10 463 | 1800 4600 5890 7360 ST2 2850 20100 5030 334 4350 |wasa| C
X160.805] 160 80 Sw 13 459 | 210 S590 7080 8850 S65 3450 20100 6020 330 6010 j1738| P
160806 ) 160 80 6 15 454 | 2610 6520 B160 10200 SS9 4020 27600 6900 325 700 {2051 C
X101205| 160 120 5 13 539 | 2610 7140 9480 11900 602 5870 61000 . 10200 48 12000 | 2052 | P
x1601206 | 160 120 6 15 53 | 3090 8370 11000 13800 597 6880 70700 11800 478 14200 |2¢27| P
X1601208 | 160 120 8 - 20 56 | 4000 10600 13700 17100 585 €720 87800 14600 468 18100 N3 | €
x1801005 | 180 100 'S 13 539 | 210 7630 11100 12300 - 651 5090 44600 8930 413 10500 | 2052 | P
x1801006 | 180 100 6 15 534 | 3090 - 8940 12800 14300 644 S350 51600 10300 409 12300 |2c27| P
X1801008 {180 100 & 20 526 | 4000 ' 11300 16000 17800 632 7530 63700 12700 393 15600 |33 | F
x1801405| 180 - 140 S 13 519 | 3010 9380 14100 15700 685 7910 96200 13700 565 18400 |2366| C
X1801406 | 180 140 6 15 614 | 3570 11000 16500 18300 679 9290 112000 16000 560 21700 |280:| C
x180.1408 | 180 140 8 20 606 | 4640 14100 20700 23000 668 11900 141000 20100 550 27900 | 3645| C
X200.805)20 80 5 13 S| 2610 8010 12500 12500 691 4200 29700 7420 337 8100 |2052| P
x200.806]| 20 8 6 15 34| 3080 9380 14500 14500 684 4910 34200 8540 33X 9430 |22 | P
. %20.808 200 80 & 20 5% | 4000 11900 1800C 18000 67 6170 41800 10500 323 11800 |31 &3 P
X2001205 | 200 «120 5 - 13 619 | .2010 9960 16300 16300 735 7020 74200 12400 49 16600 |36 ] P
X201206 | 200 120 6 15 614 | 3520 11700 19000 19000 729 6250 86300 14400 42 19500 |280%¢| C
X201208| 200 120 8 20 606 | 4640 15000 23000 23900 717 10500 108000 18000 4£2 .25000 |364s| P
. x2001505 120 150 S 13 679 ] 310 11400 19100 19100 780 9400 123000 16400 610 24000 | 2601 | C
X201506 | 200 150 6 . 15 674 | 3930 13500 22400 200 754 11100 144000 13200 605 28900 | 3087 | C
X201508 | 200 150 8 20 666 | 5120 17300 28300 26300 743 14200 182000 24200 S95 36500 {4022 P

Anejo 2.A3 Perfiles y placas conformados

Perfiles conformados utilizados Con cardcter indicativo se describen los perfiles y placas conformados de acero

v que se fabrican usualmente para su empleq en estructuras de edificacién. En la

. - columna de suministro de las tablas, las indicaciones P existencia permanente,
0 C consulta previa corresponden a las condicionas normales de mercado.

Pertfil conformado L o ~ Su seccion tiene forma de 4ngulo recto coh alas de igual longitud y vértice
: .~ redondeado. Las dimensiones y los términos de seccion se detallan en'la tabla
2.A3.1. . . ’ : )

Pertil conformado LD \ Su seccion tiene forma de énguio recto con las alas de distinta longitud y
s vértice redondeado. Las dimensiones y ios términos de 1a seccién se detalian en
la tabla 2.A32. : '

Perfil conformado U " Su seccion tiene forma de U con alas de igual longitud y vértices redondeadbs.
’ i _ Las dimensiones y los términos de seccién se detafian en la fabla 2.A3.3.

Pertil conformado C " Su seccién €s un 'fecté'nguib con-uno de sus lados nids largos parciaimente
: abierto y vértices redondeados. Las dimensiones y los términos de seccidn se
detallan en la tabla 2.A3.4. ’ : .

Perfit conformado Q (omega) . Su seccibn tiene torma de U con alas hacia afuera y vérlices redondeados, con
- oo cierta semejanza a la letra griega omega mayuscula. Las dimensiones y los
términos de seccibri se detalian en la tabla 2.A3.5. ’

Perfil conformado Z . ~ Su seccién consta de un alma y en sus extremos alas perpendiculares en
- ’ sentidos opuestos, con iabios rigidizadores en sus lados y vértices redondeados.
Las dimensiones y los términos de seccion se detallan en ia tabla 2.AS 6.

Placa ondulada o Su seccion esta consltiluida per ondas de perfi! curvilineo. Las dimersiones mas
: usuales y sus términos de seccion se detallan en la tabla 2.A3.7.

Placa grecada , ~ Suseccién esta conslituida por ondas de perfil trapecial con bordes redondeados.
: Las dimensiores mas usuales v sus 1€rminos se detallan en la tabla 2.A3.8.

Placa nervada Su seccion estd formads por trapecios desiguales con bordes redondeados ya
’ _ veces con acanaladwas en los lades largos. No constiiuyen series por la variedad
- -de formas y dimensiones con cue se fabrican, que figuran junto con sus términos

" de seccion en los catalogos ce los fabricantes. !
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Placa agrétada

Panéi

Tabla 2.A3.1

Perfiles conformados L

Es una placa nervada, uno de cuyos bordes tiene una grafa, pliegue que se
introduce en el borde liso de la placa contigua y se aplasta para me;orar la
estanquidad. Los catos de las placas figuran en los catilogos de los fabricantes.

€s un elemento conslituido por chapas conformadas de acero, entazadas en
fabrica 0 en obra, con material aislante intermedio. Los datos de los paneles
ﬂguran en- los catélogos de tos fabricantes.

y ,
\( u= Perimetro ' ) W,= Mddulo resistente. respecto a n
W 4 A= Area de la seccion - ’ 4= ;. Radio de giro, fespectoax 6 y
: 7 1= 1, Momento.de inercia de & seccidn, respectoax oy (= Radw de giro, respecioa [
. - . I,,= Momeato cenirifugo de ta seccion, respeclo a x.y . 4= Radio de giro. respectoan
S = Momento de inercia de ta seccion, respecioa{ . ' : :
.- L = Momento de inercia de ta seccidn, respecio an .
m }e W, = W_Médulo resisiente. respecloaxdy
o ~ W, = Modulo ressstente. respectoa{
Dimersiones .| Posciondelosees | | Terminos deseocidn | Peso
Pedl {20 e ¢ c v v wlA L O N A N T T A A
mm. mm mn mmicm cm ocm cmic? cm cm . cm  cm' cwW om o com cm  cm |kgm
LF 402} 40 2 £ 157 1410 - 136 142 2831153 244 151 396 0928 0841 140 0653 126 161 07719 | 120}P
LF. 403} 40 - 3. -3C 156|114 136 143 283{225 351 . 220 SN. 1320 123 202 . €S20 125 189 0765 | 1.77|C
LF 404} 40 4. 60 153|120 128 141 283|290 443 289 73 1550 1580 255 1090 124 159 0730 | 228|C
LF 5021 S0 2 30 197 [135 170 177 354{193 485 300 78BS 1850 130 222 1050 159 202 0980 | 151{P
LF 03] 50 .3 60 194141 162 176 354|281 697 444 1140 2520 1840 223 1440 157 201 0947 | 221 |C
LF S04] SO 4 B0 191146 157 175 354|367 882 582 1470 3090 2520 417 1770 156 201 0919 | 288 {C
LF 603] 60 3 60 234]166 187 211 424341 1230 774 2000 4540.- 2830 472 2150 1S90 242 1150 | 263 {P
LF 604] 60 4 80 231|171 182 210 4241447 1580 1020 2600 S660 3690 613 - 26% 188 241 1130 | 351|C
LF 605] 60 5 100, 229177 188 210. 4241548 1910 1250 3170 6590 4520 747 3140 187 240 1100 ] 430]C
LF 804f 80 4 80 311]221 263 281 S66{607 3880 2450 6330. 14300 6700 1120 5090 253 323 1540 | 476 [P
LF 805/°80 5 100 3091226 258 281 5661748 4730 03¢ 7760 17100 8250 1370 6070 251 322 1510 | S87|C
LF 806] 80 6 120 3071232 253 280 566|885 5540 3590 9130 19400 9750 1610 6940 250 321 1480 695|C
LF1005(100 5 60 391{275 335 354 707|952 9510 5847 15500 35700 13100 2190 10400 316 403 1940 | 7.48 [P
LF1006{100 6 100 389 {280 330 353 707 h130 11200 7070 18300 41200 15600 2580 11700 315 402 1810 ] 887 |C
LF1007/100 7 120 367286 325 353 707)i300 12800 8180 21000 46200 17500 2970 13i00 313 401 1880 {1020 |C
LF1205[120 5 80 4f11325 405 425 849 /1150 16700 10400 27000 63400 19100 3190 14900 361 434 2350 | 905|P
LF1206]120 "6 100 469|330 401 424 849 1370 19700 12300 32000 73800 22700 3780 17400 379 484 2320 {1080|C
LF12071120 7 120 4671336 396 424 c

.49 115.80 2600 14300 36300 83400 26200 4350 19700 378 483 2290 | 1240

T
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Tabla 2432 Perfiles conformados LO - o 16106 50819

Modulo resistente, tespecto a y

u= Perimetro : w,=
T A= CAeardefaseccidn o W= Modulo resisiente, respecto a [
- |y = . Momenio de inercia de 2 seccion, respecio a x W, = Mddulo ressiente, respectoan
L= WMomento de inercia de la seccion, respecto a y i,= Radio de gio, respecto a x
~ 1,= Momento centrilugo de ka seccidn, respecto a x. y i, = -Radio de giro, respectoa y
. k= Momento de inercia de (@ saccion, respecioa { = Radw de guwo. respectoa(
~ = Momento de inercia de & seccion, respecto 2 n 4= Radwo de giro, respectoan -
W, = - Médulo resistente, respecto a x :
Poscibncelosees o » . " Téemunos de seccion Peso
b e ¢ vl © wowvu v owowgefA L L Lk L WoW W WL,y (]
MM mmoma mm mmjom cm o0 cm o om em om foml o om o on o o om o cm cm cm om cm |ky/m
LF 002]4 20 2 25 117]1.45 0421 8637 1.18 0491 257 183 0287 113190 0340 0487 205 0204 10746 0218 0.796 0.174 130 0552 135.0425] 0887 | P
LF 0203|440 20 3 30 116{150 04562 014 1.15 0531 253 186 0263] 165 271 0430 05%3 281 028 »mao 0312 1150 0246 128 053 133 041311300 'C
LF 025218 23 2 25 ujpm gﬂ)‘ 0857 149 0552 323 226 0286] 143 381 0632 0969 403 0415 1.180 0347 1260 0279 163 0696 169 0598|1120 P
LF 053150 25 3 30 146[183 0545 0B84 145 0632 320 230 0285) 210 548 090 1390 588 0583 170 0501 1840 033 151 0683 167 057|160 C
UFONI| 6 2 3 30 176)216 0529 1050 1J2 0733 386 273 0284 255 969. 1740 2460 1040 1050 2530 0735 2680. G580 135 0827 202 06402000 [P
LF XN4] 60 20 4 60 173]22: 057 190 l]i 0785 320 280 0232] 330 1230 2200 320 1BX 1280 3260 0948 3480 073 193 0816 200 0617 250 1€
UF 90404180 @ 4 60 211281 084 1300 23( 0968 513 357, 0289) 450 2030.54%0 780 R0 320 590 1740 6350 I.‘m 260 1.100 269 OM& asn | P
IF 00510 @ 5. 8021 297 083 1390 220 1040 507 373 0293) S5 380650 960 B4 IMW 720 2420 T 1550 257 1050 267 08B 4340 | C
LF100505 }100° SO 'S 80 291}364 1060 1720 281 1240 640 4S9 0280) T2 7380 13400 19200 T9S0. 7810 11600 3390: 12400 2680 324 1380 33610605510 | P
I.FWSUS 100 SO 6 top 209371 1.110 1720 286 1290 635 465 0233| 830 862015600 2700 2% €500 13700 3990 14500 3410 322 1370 335 1040} 65204 C
(120805 [120 60 § 80 351420 1220 2060 353 1.440 T73 5.450259| 8S2 1000 23700 33600 1400 14000 16500 4970 18100 370 381 1670 405 1280} 6€ [P
LF mm 120.60. 6 100 349[437 1270 2060 343 1430 768 55_2 ’0291 1010 15300.27.700 39800 IBI_!I 16400 20000 S860 21400 4630 389 1650 404 12601780 1 C
Tabla 2.A3.3 ‘Perfiles conformados U g P )
y ’ . o Ry B X
i BRI Y
u= Perimelto. - ’ W, = Modulo resistente, respectsax = &
¢ = Posicién del eje y W, = Mddulo resistente, respectoa y
m= Distancih almmwdeeslwrzoscmames i,= Radio de giro, tespectoa x
- A= Area de faseccién. i, = Radio de giro, tespectoay
n L= Monenmdeunercadehsewon respecloax . , )
1, = Monento de inecia de la seccion, respacto a y
L= Modulo de tersidn de & seccion
. k=" Médulo de alabeo de ta seccion
y Dimensiones Términos de seccitn - ) Peso
Pl 1 h b e « wl|l ¢ m A L L 4, L W, W, i il
mm mm @mm mm mm cm cm cm ~ cm cmé cmt  cmt cmw  emd  cm cm | kp/m
" UF €03 60 30 226 | 0890 185 330 175  28% 0.0§9| 148 58 135 231 082 | 289
UF 604 60 30 218 | 0954 185 420 21 357 02240 158 703 172 224 09 330
UF 803 80 40 306 1140 248 450 439 703 01350 620 1100 246 312 125 353
UF 804 80 40 298 | 1200 249 580 543 888 03100 793 1360 317 306 124 455
UF 805 80 40 292 | 1260 248 104 634 1050 05870 857 1590 384 300 122 552

UF1003 | 100 S0
UF 1004 | 100 SO
UF 1005 | 106 S0

UfF 1204 | 1200 60
UF 1205 | 120 €0
ur 1206 | 120 60

UF 1404 | 140 ¢
UF 1405 140 HY
UF 1406 140 72

386 | 1390 310 570 884 1410 04710 2230 1770 390 - 384 157 | 448
1450 312 740 1110 1800 03950 2260 2220 507 38 15 | 58t
372 | 1510 312 904 1320 2160 07540 2990 2640 619 382 155 ]| 709°

458 | 1700 375 900 1980 3190 04800 7020 3310 742 470 138 ) 706
452 | 1750 375 1100 2380 3860 09210 B80BQ 3960 908 464 187 | 866
56 | 1810 375 1300 2730 4480 15600 6660 4550 1070 4S8 186 | 1020

538 1950 438 1060 3220 5160 05660 - 15800 4600 1020 551 22i 832

632 ; 2000 438 1300 3860 6270 10900 185%0C 5550 250 546 219 | 1020
526 | 2060 . 438 1540 445G 7310 16500 20600 6420 1480 540 216 | 1210
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.
- , u= Pesimetro W, = Modulo resistente, respecto a x
'} c= Posicion del eje y W, = Mbdulo resisiente, respectoa y
. m= Distancia al centro de esfuerzos cortanies i, = Radio de gico. respecto 3 x
S : = Area de-f seccion : iy= Radio de giro. respectoay
" = Momento de inercia de &a seccion. respeic a x

I, = Momenio de mnercia de fa seccion. respectoa y
L= Wédulo de torsion de ta seccion
1, = Mddulo de atabeo de & seccion

~ CF 25040250

CF 27525] 275
CF 2753.01275
CF 275401275

25 40 60 869{223 530 1720 15590 13600 09180 17607.0 12500 2350 9.52 2.81 1350
25 25 25 942|214 647 1170 12590 9650 02440 130610 94.10 1650 1050 2.87| 9.19
25 30 30.937{214 537 1400 15320 11300 04290 156110 111.00 1920 1050 284 {11.00
25 40 60 912{212 509 1820 19590 14C00 09710 216550 142,00 2380 1040 277 [14.30

Dimensiones : Términos de seccion } Peso
Pl 1h b a e ¢ ule m A 1L 1, Low, W, i i
‘ , mm mm mm mm mm mm{cm cm cm cm* cm* cm* .cmf cm® cm cm cm |kp/m
CF 6020]| 60 40 15 20 25 316]163 372 312 178 7.6 00416 749 593 303 239 152| 245| P
CF 602S5] 60 40 15 25 25 312{163 362 384 215 856 00800 904 7.6 362 237 149} 301|C
CF 6030] 60 40 15 30 30 307}163 345 450 246 971 01350 1090 822 410 234 147} 3s53|C |
CF 8020] 80 40 15 20 25 356{146 340 352 349 800 00469 1220 874 315 315 151| 276| P
CF 8025] 80 40 15 25 25 352|146 331 434 424 957 00904 1480 1060 377 3.13 149] 340|C
CF 8030| 80 40 15 30 30 347|146 317 510 490 1090 01530 1790 1230 428 310 146)] 400 C
CF10020]100 40 15 20 25 396}132 314 392 592 867 00523 1890 1180 324 389 149 308| P
CF10025]100 40 15 25 25 332|132 306 484 721 1040 01010 2280 1440 387 - 386 146 380 C
CF10030]100 40 15 30 3D 387|132 294 570 836 1180 01710 . 2750 1670 4.40. 383 144] 448|C
CF12020{120 SO 20 20 25 496|172 422 492 1030 1790 00656 5470 1810 647 470 191| 386| P
CF12025[120 S0 20 25 25 492|172 414 - 609 1330 2170 01270 6680 2220 661 468 189 478|C
CF 12030120 SO 20 30 30 487|172 402 720 1560 2500 02160 8080 2590 761 465 186] 565|C
CF14020]140 SO 20 20 25 536{160 397 532 1560 1890 00709 7510 2230 556 542 189 47| P
CF 140251140 S0 20 25 25 532|160 389 659. 1920 2290 01370 9170 2740 672 540 18] 5a7!C
CF14030|140 SO 20 30 30 527{160. 378 780 2250 26.30 02340 11050 3210 774 537 184| 613|C
CF16020|160 60 20 20 25 616|186 462 612 2400 3050 00816 14920 3000 737 626 223| 480| P
CF16025]160 60 20 25 25 612|186 454 753 2950 37.00 0.1580 16270 3680 895 623 221} 595|C
CF16030[160 60 20 30 30 607|186 443 900 3460 4290 02700 21920 4330 1040 620 218| 7.07|C
CF 180200180 60 20 20 25 656|175 440 652 3160 317 0039 19300 351 746 697 220| 512} P
CF 18025180 60 20 25 25 652{1.75 435 809 3890 385 01690 23600 432 906 694 218) 635 C
CF18030{160 60 20 30 30 647|175 422 960 4580 4450 0288) 23250 5090 1050 691 215| 754|C
CF20020|200 60 20 20 25 696)166 420 692 4060 3270 00923 24380 4060 753 766 217| 543} e
CF20025/200 60 20 25 25 692|166 413 859 5000 39.70 0.1790 29810 5000 915 763 215| 674|C
CF20030|200 60 20 30 30 687]166 404 1020 5880 4600 03060 35610 5880 1060 760 212| 801|C
CF22525|225 8 25 25 25 842|238 586 1050 8060 Y080 02180 83200 71.70 1620 878 295| s21| P
CF22530|225 80 25 30 30 8371238 586 1250 9530 10600 03740 99700 8470 1890 875 292 978|C
CF22540|225 80 25 40 60 819{236 553 1620 12130 131.00 08650 14057.0 108.00 2330 866 2851270 C
Cr25025]|250 80 25 25 25 692|225 570 11.10 10830 9280 02310 150280 8260 1630 965 29i| 370
CF25030{250 B3 25 30 30 887{225 560 1320 12220 11000 03960 126010 9770 1910 962 288[1040| C
80 Cc
80 P
80 c
80 c
CF30025|300 80 25 25 25 992|204 525 1230 15920 890 02571 15931.0 106.00 1660 11.40 283} 968| P
CF300230[300 80 25 30 30 987|204 516 1470 18850 11600 04410 190170 12600 1940 1130 2801150 C .
CF30040}300 80 25 40 60 ©69]202 4€3 1920 24150 14300 1.020C 2621€0 161.00 2400 1120 27311510} C

Tabla 2.A3.5 Pérﬁles conformados  (omega)

Perimetro W, = Maddulo resistente, respecio a x
Posicion del eje y ‘ W, = Modulo resisiente, respeclo a y
Distancia akcentro de esfuerzos cortantes i,= Radio de giro, respeclc a x
Area de B seccion i,= Radio de giro, respectoay
Momento de inercia de ta seccion, frespecto a x
Momento de inercia de ta seccion, respecto a y
Mbdulo de torsion de 13 seccion

Modulo de atabeo oe & seccion

>3 ac
AR RN
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Dimensiones Términos ge seccién Peso
Pelil {h b 2 e ¢t wle m oA L, 1 W, W, i i | p
mm mm mm mm mm mm{cm cm cm cm* cm cm cmt  cm® cm® cm cm |kp/m
OF 4020| 40 40 15 20 25 272|214 346 272 608 984 0.6363 105 284 298 150 190) 213 P
OF 4025]| 40 40 15 25 25 267|214 342 334 724 "11.70 0.0696 120 - 338 361 147 188} 262|C
OF 4C30| 40 40 15 30 30 261}2.14 333 391 8.17 1330 01170 129 381 417 145 185} 307|C
OF 5020, S0 S0 17 20 25 340}2.73 438 340 1200 1890 00453 332 440 472 188 236 267| P
OF 5025{ 50 S0 17 25 25 335]273 434 419 1440 2280 00873 - 388 529 576 186 233]| 329]|C
OF 5030] 50 5 17 30 30 329[273 431 493 1650 - 26.10 0.1480 427 604 670 183 230| 387|C
OF 6020f 60 40 20 29 25 372|300 519 372 1820 1530 00496 430 608 4.01 221 203§ 292| P
OF 6025] 60 40 20 25 25 367|300 515 459 2200 18.30 00356 506 734 489 219 200| 360|C
OF 6030; 60 40 20 30 30. 361|300 512 541 2530 21.00 0.1620 56.1 844 568 216 197| 425|C
OF 8025] 80 50 25 25 25 487|400 695 609 5260 3880 01268 1980 13.10 8.17 294 252| 478 P
OF 8030} 80 S0 25 30 30 481}400 692 721 6100 4500 02160 2250 1530 957 291 2.50 5661 C
OF 10025{100 SO 30 25 25 587]483 848 734 9690 5070 01529 4710 1880 966 363 263| 576 P
OF 10030}100 SO 30 R0 30 581|483 845 871 11300 5900 02610 5390 2190 1130 361 260] 694| C
2
Tabla 2.A3.6 Perliles conformados Z
' Iv .
n /v,/' XN ¢ u=" Perimetro , W, = Mddulo resislente, respecioa y
N +__h__,'\ / A= Area de fa seccion W = Modulo resistente, respecto a {
r—— } i,= Momento de inercia de ka seccion, mpecloax W, = .Modulo resistente; respecto 4 n
R BN i, = Momento de inercia de Ia seccion, respectoay. 4 = Radio de giro, respecloa x
' e s W 1, = Momento ceneitiigo de ta Seccion, respecto a x, y i,= Radio de guo. respectoay
- Sl N 2 k'=- Momento de inefcia de ta seccidn, fespectoal - -y = ‘Racwo de giro, jespecica{
. v . ST I;=- Momento de ineicia de la seccidn. respecto ay - 4 = Radio de giro fespectoan =
! RN B W, = Modulores-steme respecto a x , c oy
i ) (BN U l iz ) i )
* e oo~ '
- Cmensicnes Posicion de los ees Tésminos de seccion Peso
b2y e roula vy owowoga|A L L kL WOW WOW L G
MM MM mm MM mn MmO omm mmicm o cm cm cm cm  cm cm cm' om om em ocm cm cm cm cmd om cm . Cm  cmikpm
2610020100 60 S3 20 17 20 25 476 481 015 281 255 695 718 086|472 64 408 @B 105 123 17 725 W6 3% 402 2% 472161 370(P
ZF10025§100 60 53 20 17 25 25 472] 481 015 280 254 691 7.14 0662|584 935 493 520 128 149 180 881 179 478 400291 468 160 458|C
ZF10030 {100 60 53 20 17 30 30 467 481 043 277 251 685 709 0657681 1090 568 603 149 172 2101020 210 551 397 287 464 158) 52| C
ZF120201120 60 S3 20 17 -20 25 SI6] ST9 046 279253 757 786 0510512 1170 408 522 143 142 188 723 182 42 4T 2R 52 167] 4@ [P
ZF12025(120 6@ S3 20 17 25 25 St2]| 579 043 278 251 753 ‘782 0505)634 1430 492 635 175172 230 B8 224 521 4715271 525 165 4% IC
ZFI1030|120 60 S3 20 17 30 30 507 579 011 275 248 747 777 05011 751 1670 568 3B 204 199 2691020 263 601 472.275. 521 183 589 1C
ZF020]140 60 S3 200 17 20 25 556| 677 014 273 246 827 8.6\ 04071552 1670 408 617 1R 157 21 1 23 45 550272 5% 16| 4313}p
TF1025|140 6 S3 20 17 25 25 52| 677 041 272245 823 858 0404 684 2050 494 TS1 235 191 284 876 274 55 548289 ST 167 537|C
ZFI030 {140 60 53 20 17 30 30 547 677 009 269 242 819 854 0400]811 2400 569 872 215 20 321010 22 639 544 285 SKI 165] 636 C
ZFI0201160 60 S3 20 17 20 25 $96| 7.75 042 265239 904 943 0336|592 2290 €09 7 22 170 217 720 %8 478 621 263 653 169] 465(P
ZF16025 1160 60 S3 20 17 25 25 592 775 010 264 238 233 940 0333] 734 2810 494 865 310 206 40 874 29 580 619259 650 167) 576, C
ZF1030 | 160 60 S3 20 17 30 30 S87| 775 007 262236 89 936 0329|871 30L 569 1010 363 238 400 1010 388 670 61525 645 185) 684 |C
ZF1%0201180 60 S3 20 17 20 25 6% 873 0.1 258 2.32-985 1030 0284} 62 X0 409 806 325 180 26 7.18 36 495 631254 717 163} 4% |P
ZF180251180 60 S3 20 17 25 25 6] 873 008 256 231 982 1030 0281784 30 494 981 9 219 401 872 39 601 683251 713 167( €15]C
ZF1030 1160 60 S3 20 17 30 30 627 873 006 254 229 978 1020 0278 931 4%0 569 1140 468' 253 471 1010 458 654 685 247 700 165 13 C
TFr2020120 8 720 25 2 20 25 770| 968 020 358 323 V160 1200 0365|766 4730 973 1590 S31 29 458 12B0 441 833 7853% 8% 226] 601]P
ZF2025]200 80 70 25 2 25 25 766| 968 0.8 357 322 1150 1200 0364 | 951 S830 1190 1950 654 478 565 1570 544 1030 783 353 829 224} 147 C
ZF20030 {200 80 70 25 2 30 30 761 968 0.15 354 319 1150 1200 0361 1130 6880 1380 2280 770 558 666 1830 644 1200 780 349 825 22| 888{C
TF25251225 80 70 25 2 25 25 81611090 0.6 347 313 1250 1310 0307 [i0.10 7630 1190 2200 - 8% 509 663 1560.-64Y 1060 B71 3&2 908 224 756 4P
ZF22530125 80 70 25 2 30 30 8111090 013 344 310 1250 1300 030% [12.10 9080 1380 2580 987 594 783 1830 758 1240 B67 338 904 222 947{C
LF2B40|25 80 70 25 2 40 60 792]i090 008 334 300 1240 1290 029 [15.70 11550 1630 3230 1251 730 9395 250 970 1520 858 329 893 216 1230 o
2F25025|250 80 20 25 2 25 25 86611210 0.14 337 303 1360 1410 0264 1030 9850 1190 2460 1051 536 767 1560 743 1100 957 32 988 223 84S { P
2F25030 1250 8 70 25 2 30 30 811240 042 334 301 1350 14.10 0262 [1250 11660 1380 2890 1241 625 907 1820 880 1280 954 328 984 22111010 C
TF20401250 80 10 .25 2 40 60 8421210 006 325 232 1340 1400 0256 1670 14860 169.0-3610 1579 769 1150 2250 1130 1570 944 319 9.2 2.5{1310(C
LF21525 (215 80 70 25 22 25 25 916[1340 0.3 327 295 1470 1530. 0230 1140 1237.0 ‘1190 2720 1300 560 876 1560 -852 1120 1040 323 1070 22| 894 | P
ZF21530 |25 8 70 25- 2 .30 .30 9111340 0.10 325 283 1460 1520 0228 1360 14640 1350 3195 1536 654 1040 1820 1010 1310 1040 319 1060 220( 1070} C
IF21S40 (215 ™0 20 25 2 40 60 821340 005 316 284 1450 1510 0223 1770 18690 1700 3990 1958 804 120 2250 1290 16.10 100 3.10:1050 213[13%| ¢
ZFI025100 & 10 5 2 25 25 9665|1460 0.11°318 286 15B0. 1640 0208 J12.00 15240 '1190° 2980 1585 $82 990 1560 9.8 1150 11,30 3141150 220] 943 P
ZF300301300 80 70 25 2 30 30 961]1460 009 316 284 1570 16400207 1430 18040 1380 3490 1874 679 117.0 1820 1140 1340 1120 311 1140 24811120 C
IFI040{300 80 70 25 22 40 60 942|1460 004 307 276 1560 16:30-0.197 H8TI 23060 1700 4370 2394 836 1500 2240 1470 1640 1110 30+ 1130 2.12| 16701 C:
. ——
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Tabla 2.A3.7 Placa ondulada

%6 : i .
—a ) u= Perimelro de la seccion
= Area de 13 seccion
’V\/\/ \/‘X/\_/\i-s 1= Momento de inercia
- = Modulo resistente
'
baeCrer) ; - i= 1:A. Radio de giro

Dimensiones Términos de seccion Peso
. e u A 1 W P
¢ mm mm cm? cm! cm? cm kp/m?
005 05 2000 500 200 222 063 438 | C
006 . 06 2000 6.00 238 264 063 520 (o
008 - 08 2000 . 800 370 41 068 100 Cc
0.10 10 2000 10.00 465 516 068 877 Cc
012 12 2000 12.00 560 622 068 1050 Cc
Tabla 2.A3.8 Placa grecada
' SENLLL IS -0‘—"9;&131 u= Perimetro de la seccién
- - - e A = Area de la seccién
! . 135 1= Momento de inercia
! \ W= Mddulo resistente
725(Sx145) = 1:A Radio de giro
Dimensiones Términos de seccion Peso
Placa e S u A 1 W - o
mm o omm Y oemf cm! cm? cm kp/m2
- GOS 05 2300 525 . 119 628 151 sy | C
GO6 06 2300 630 143 753 151 707 Cc
Go08 | 08 2300 840 - 190 994 151 942 C
G.10 10 2300 1050 27 1230 150 1180 Cc
G12 .12 2300 1260 284 14.70 150 1410 '} C.

Parte 3 Calculo de las estructuras de acero laminado
3.0 Generalidades

Esta parte se aplica a las estructuras o elementos estructurales de acero de toda
edmcacuén cualquiera que sea su clase b destino.

5.1 Bases de célculo

Los criterios de calculo utilizados para las estructuras de acero laminado figuran
a continuacion.

3.1.1 Condiciones de seguridad - Se admite que 1a seguridad de una estructura es aceptable cuando, mediante
' célculos realizados por los métodos definidos en 3.1.3 y sometiendo la estructura
a las acciones ponderadas establecidas en 3.1.5, en la combinacién que resulte
mas desfavorable, se comprueba que la estructura en su conjunto y cada uno
de sus elementos son estaticamente estables y que las tensiones calculadas no
sobrepasan la c\ouespondieme condicidn de agotamiento.

3.1.1.1 Arriostramientos . - Toda estructura de edificacién tiene que proyectarse para que sea estable a los
esfuerzos horizontales que actien sobre ella. Si estd constituida por vigas y
pilares y los nudos no son rigidos. es decir, no pueden transmitir momentos
flectores, para resistir los esfuerzos horizontales hay que disponer los necesarios
recuadros arriostrados, po: triangulaciones o por macizado con muras, y di-
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mensionar todos los elementos considerando el efecto de aquetios esfudrpéisT

Un muro puede considerarse como macizado de arriostramiento si: carece de
huecos de puertas y ventanas; su gruesc no es menor que 11,5 cm, excluidos

los revestimientos; esta enlazado convenientemente en t0odo su perimetro a las -
vigas y pilares de recuadro, y su resistencia al esfuerzo cortante es suficiente.

Si falta alguna de las condiciones no puede »onsnderarse como macizado de
arriostramiento.

3.1.2 Condiciones de deformacién "Se admite que la defcrmacion de ura estructura es aceptable cuando, mediante
’ calcuios realizados por los métodos definidos en 3.1.3 y sometiendo fa estructura
a las acciones caracteristicas establecidas ‘en 3.1.4, er la combinacién que
resulte mas favorable, se comprueba que las deformaciones calcuiadas no
sobrepasan en ningdn punto los limites de deformacién prescritcs.

3.1.3  Métodos de calculo : La comprobacuon de la estabifidad estatice y de la estabmdad elastica, el célculo
de las tensiones y el calculo ge las deformaciones se realizaran por [cs métodos
establecidos en la norma, basados en la mecanica y, en general, en fa teoria de

-13 €lasticidad, que en algunz ocasion admiten de modo implicito la existencia
de estados tensionales plasiicos locales.

Estos-métodos de calculo pueden complemeniarse o sustituirse por-otros mé-
todos cierniificos de base experimental fundados asimismo en la teoria de la
elasticidad. Cuando et métcco utilizado 10 sea de uso comun, se justificaran
sus fundarnentos iedricos y experimentales en la Memoria del Proyecto.

Pueden emplearse ademds métodos que explicitamente tengan en cuenta fa
plasticidad del acero, admitiendo la tormacién de rétulas plasticas en puntos
determinados de la estructura, en los casos y bajo las condiciones que se
prescriban para elios.
Los cdiculos podran sustituirse parcia! o totaimente por ensayos sobre modelos
a tamafio natural o reducido, dirigidos por especialistas, para verificar las con-
. diciones de deformacién bajo las acciones caracteristicas y que se llevaran
- hasia t2 rotura o hasta sobrepasar las maxumas acciones ponderadas para
determinar la ‘seguridad de la esuuc'ura

3.14 Acciones caracteristicas Valor caracteristico de una accion es el que tiene ta probabilidad de 0.05 de ser
‘ ' - sobrepasado durante la ejecucion y fa vida Util de ta estructura 0, eventualme nle
en las pruebas de carga especificadas.
Las acciones caracteristicas que se tendran en cuenta en los calculos seran las
- prescritas en la Norma NBE AE-88, Accionres en la edificacién y, eventualmente,
: las especificadas en el proyecto para las pruebas de carga.

3.15 Acciones ponderadas Una accion ponderada es el produeto de una accign caracteristica por el coefi-
ciente de ponderacién y, que le corresponda. en la combinacion de acciones
que se esté considerando.

A efectos de aplicacion de coeficientes de ponderacion las acciones se clas:hcan
en dos grupos: constantes y variables.

Se consideraran como acciones constantes ias qQue actuan o pueden actuar en
todo momento o durante largo periodo de tiempo con valor fijo en posicién y
magnitud.

Se incluyen en este tipo:

— el peso propuo.

— la carga permanente;

— el peso y empuje del terreno;

— las acciones térmicas;

— los asientos de las cimentaciones.

Como acciones variables se consideran: ' , .

— las sobrecargas de uso o0 explotacién;

— las sobrecargas de ejecucion que puedan prasentarse durante el periodo de
montaje y construccion;

— las acciones del viento;

— la sobrecarga producida por la nieve;

— las acciones sismicas.

Los coeficientes de ponderacion segin la hipétesis oe carga, la clase de accién
y el efecto favorable o desfavorable de ia accion sobre la estabilidac o las
tensiones se dan en !a tabla 3.1.5. -

- Cuando se utilicen métodos anelasticos, véase 3.5 se utilizaran los coeficientes
de ponderacién definidcs en la tabla 3.1.5 multiplicados por el factor 1.12.
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Tnbla 3.1.5 Coeficlientes de nonde-

3.1.6

racion

Conducaones de agota-
miento

BOE pim. 16

Coeficiente de ponderacién y, si
el efecto de la accion es:

incluso las acciones
sismicas

Acciones sisrmicas

Hipdiesis de carga Clase de accién Desfavorable Favorab!
CASO1 ‘ Acciones constantes 133 133 100
Acciones constantes Ia (1) Sobrecargas 133 150 0.00
y combinacién de dos’ Viento 150 133 0.00
. acciones variables
independientes Acciones constanles 133 1.00
b Sobrecargas 1.50 0.00
Nieve 150 0.00
Acciones constantes 133 1.00
Ic Viento 1.50 0.00
Nieve ‘150 0.00
CASOL Acciones constantes 123 1.00
Acciones constantes Sobrecargas 133 0.C0
y combinacion de Viento 1.33 0.00
res acciones Nieve 1.33 0.00
varjables
independientes
CASO I Acciones constantes 1.00 1.00
Acciones constantes Sobrecargas (2) 0.00
y combinacién de Viento 025(3) 0.00
 acciones variables Nieve 0.50(4) 0.00
independientes, 100

0.00

(1) Para el efecto desfavorable se consideraran los valores de las dos columnas.
(2) r es el coeliciente reductor para las sobrecargas, de valor:
Azoteas, viviendas y hoteles (salvo locates de reunion): r = 0.50.
Oficinas, comercios, calzadas y garajes: r = 0.60.
Hospitales, circeles. edificios docentes, templos editicios de reunién y espectaculos y salas de

reunion de hoteies: r = 0.80.

Almacenes: r=1.

(Tabla 4.5 de @ norma sismorresistente PDS1-74 Parte A) -
(3) Sdélose considerard en construcciones en sttuacidn topogratica expuesta 0 muy expuesta (Norma

Basica NBE AE-88).

(4) Sélo se consicerara en caso de lugares en los Que 1a nieve permanece acumulada habitualmente
mas de treinta dias seguidos, en el caso contrario el coeticiente sera cero.

la condicion de agotamiento viene definida por:

1 - '
J_Z‘ (o1~ 0g)? + (03 - og) + (0p -~ )R] =0,

~donde:

o, es la resistencia de ciiculo del acero, definida en 3.1.7.

- En un estado triple de tension, dehmdo por sus tensiones principales gy, @y. oy,

Si el estado de tension esta definido en ejes cualesquuera la’ condicién de
agotamiento se convierte en: .

1

.

Si el estado es de traccion triple (0, =
cion de agolamiento. que es:

o, =20,

1
\/ ’Y lo,-0, 2 +{0,-0.

P (o, a2t 6 (12,

T, )=

oy 2 gy > 0), existe una sequnda cond-

Enun estado plano de tension; o sea, con una tensidn principat nuta, deﬂmdo
en su plano XQY, la condicion de agotamiento es:

Voz+o2- a,&}+ 313, =0,

.

Si el éstado plano esta definido por sus tensiones principales, 1a condicidn de '
agotamiento viene definida por:

\/0;"‘ 0% 0,0 = 0,
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3.1.7 Resistencia de célculo del ace-
ro

' 3.1.8 Eleccion de la clase de acero

319 Constantes elasticas del acero

3110 Coeficiente de dilatacion del
) acero

En un estado simple, de traccién o compresion, {a condicion de agotamiehtko és‘" ’
o=o0,
En un estado de cortadura simple (o, =0, = 0), la condicion ¢2 agotamiento es:

a, ,
1,="73 =05%60., _ .

El iimite eldstico o, del acero que se tomara para establecer su resistencia de
calculo sera el siguiente:

Limite elastico (2)

Tipo de acero (1) o, kg/cm?
A7 eoniiniiaeannnn. TR, 2400
Ad2 .t ciaiieeiaaa et ceaaitieucnan : 2600
AS2 Lt aietiactaeeaaaoan ceeeianaa 3600

(1) Para los aceros contemplados en la notma UNE 36 080 (EN 10 025) se tomaran los vaiores age
limite elastico indicados en la citada nofma.

_(2) Estos valores se aplicaran hasta espesores de 40 mm en actr0 A37 y acero A42, y de 35mm en

acero AS2. Para espesores mayores se tomaran los vaiures correspondientes de la tadbla 2.12.

Para otros tipos de acero se'tomara el .limite eiastico garantizado por el fabricante,
Sino existe esta garantia, el limite elastico o, se obtendra mediante.ensayos, de
acuerdo con los métodos estadisticos y se tomara:

O, = 0, (1—206)
donde:

o es el valor medio de los limites elasticcs ootenidos, ¥
& esladesviacidn cuadratica media relativa de los resuitados de los ensayos.

La resistencia de calculo del acero viene fijada pQqr la expresion: -

%=y,

donde:
Ya es el coeficiente de minoracion, con vaiores;
“ya =1 para los aceros con limite elastico minimo garantizado: y

ya = 1.1 paraaceros cuyo limite elésuco sea determinado por métodos
estadisticos.

La eleccion entre los ties tipos de acero A37, A42 y AS52, cuyas caracteristicas

se definen en ia Parte 2 se basa, fundamentaimente, en razones econémicas y

en la facilidad de obtencion en ei mercado de i0s productos requernigos.
Dentro del tipo. de acero acoptado para estructuras soldadas, se elige el grado
en functon de fa susceptibilidad 3 la rotura {ragii y del grado de respensabilidad
det el-mento en la-estructura. En el anejo 3. Al se recogen algunas recomenda-
ciones orientativas para fa eleccion de {a clase aei acero para estructuras sol-
dadas."

En los calculos, cualquiera que sea la ciase de acero, se tomara:

Madulo de elasticidad E = 2100000 kg/cp?
Moédulo de elasticidad transversal ] G = 810000 kg/cm?
Coeficienie de Poisson v =030 .

Para el calculo de esfuerzos, tensiones y defurmaciones debudos alas accmnes
térmicas se tomara:

Coeliciente de dilatacién térmica a, = 0.000012 m/m °C valor fijado en 6.4 de la
NBE AE-88. '
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3.2 Piezas de directriz recta sometidas a compresién

321 Clases de piezas - Las piezas comprimidas de directriz recta se clasifican, segun su constitucidn,
: ’ en piezas simples y piezas compuestas.

32.1.1 Piezas simples Son las piezas constituidas por:
‘ - ’ a) Un solo perfil.
b) Perfiles o chapas yuxtapuestas (figura 32.1.1.A), unidos entre si mediante
roblones o tornillos cuyas separaciones cumplan las condiciones especili-
cadas en 5.1.2 que son:

s<8a: s<15¢
~donde:

a esel diametro del agujero, y
e es el espesor minimo de las piezas unidas.

Los perfiles © chapas también pueden ir unidos meduante soldadura continua,
o discontinua; cuyas separaciones cumplan las condiciones que se especifican
en 523, y que son:

‘ ’s<15e s < 300mm

c) Pemles con forro dlsconlmuo de chapa (figura 32.1.1.B) con uniones me-
diante roblones tornitios o soldadura, a d:stancuas s que cumplan ia condi-
cion: - ,
§= 15:
‘ donde:
. i esel radlo de giro minimo del pernil.

E] . ])*_“'[ B .

c) - d)
e) - i) “h) i). i)
fFigura32.1.1.A Esquemas de piezas simples constituidas por perfiles o chapas
yuxtapuestas
4 : :

Lo = o ot o e - o
s e ot o o n -
b vt e o e o
e o e e = o
b =t ot -

A e o - —
b e e 2 o

-ttt - - — -

] ———— e = ) g

' Figura32.1.1.8 Esquema de una pieza simple conctulu:da por perfiles y forro
discontinuo de chapa

3212 Piezas compuestas Son las piezas gonstituidas por dos 0 mas piezas sumples enlazadas entre si.
Los elementos enlace pueden ser:
Presillas, constituidas por chapas o perfiles, resistentes a fiexion y umdas rigi-
damente a las piezas simples (figura 32.12.A).
Celosia, consistenie en una red triangular formada por diagonales, 0 montantes
-y diagonales. Los principales esquemas de las piezas con celosia se describen
- en la tigura 32.12.B.
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32.13 Elementos de enlace de uha

pieza compuesta
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Figura 32.12.B Esquemas de piezas compuestas en celosia

Los enlaces se dispondran de tal modo que cumplan todas las condiciones de

‘este apartado. En casos especiaies, y justificandolo, puede no cumplirse aiguna

condicién.

a)

b)

c)

d

e€)

El numero de tramos en que se divida la pieza sera igual 0 mayor que 3.
Siempre que sea posible, la longitud |, de cada uno de los tramos serd
constante a lo largo de toda la pieza.

La longitud de todo tramo cumplira la condicion:

l, = 50i
donde:
i es el radio de giro minimo de la pieza simple considerada.

La disposicion y las dimensiones de los enlaces se mantendran conslames
en toda la pieza.

En las piezas con celosia el angulo aue iorman las diagonales con el eje de
la pieza estara usuaimente comprendido entre 30° y 60°.

En los extremos de toda pieza compuesta, con presilla o con celosia, se
dispondran presillas o carteles de nudo unidas rigidamente a cada pieza
simgle ccn tres rotlones, o tornilles, del diametro minimo que permitan las
separaciones autorizadas en 5.1.2 (tabla 5.1 2) o con soldadura de resistencia
equivalente.
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No se emplearan celosias con diagonales dobles y montantes tales como las
que se representan en la figura 32.1 2.B.h, 0 con otras disposiciones inlternamente
hiperestaticas, a menos que se determinen 10s esfuerzos en las barras de celosia
estudiando la deformacidn a flexion de la pieza compuesta.

-

3.2.2  Solicitaciones consideradas Se consideran en este articulo 1as solicitaciones de compresidon centrada y de
; : ‘ compresion excentrica.

322.1 Compresion centrada Se calcularan solamente con estuerzo normal de compresion las piezas en que
) se considere esta unica solicitac.0n en las hipotesis de célculo, habida cuenta
de su vinculacion electiva y ge iz torma de aplicacion de las cargas.

£n las estructuras trianguladas cargadas s6lo en los nudos puede considerarse
en general que las barras comprimidas tiener solicitacién de compresién cen-
trada, es decir, que se prescinda de los momentos flectores debidos a Ia rigidez
de las yniones de los nudos.

Se exceptian las celosias muy irregulares, las que tengan barras que formen
entre si angulos pequefios, las que tengan barras de gran rigidez y algunas
freticulas con hiperestaticidad interna. En ellas se estudiara la posible influencia
de los momentos secundarios para introducirlos en el caiculo segun 3222,
En las estructuras de redes triangulares puede prescindirse siempre de (a flexidn
debida a fa accion directa del vientd sobre las barras. La flexidn debida al peso
propio de cualquier barra sélo se considerara en aquellas cuya proyeccion -
horizontal exceda de 6 m. El caiculo a compresion centrada se realizara segun

3.27.
3222 Compresion excéntrica - La solicitacién en cada seccién se compone de un esfuerzo normal de compre-
¥ . i sidn y de un momento flector, que equivalen al esfuerzo normal actuando con

excentricidad.
Se tendran en cuenta los momentos flectores transmitidos, los que provengan
de excentricidades geométricas en las vinculaciones de extremo, o los debidos
a la aplicacion excéntrica de cargas.
-Puede prescindirse de la excentricidad debida a cambios de posicion de la
directriz en una pieza simple de seccidn variable (figura 3.2.2.2), si se toma
como nudo el punto medio entre tos baricentros de las dos secciones de la
_pieza simple a un lado y a'otro de aquél.
En las barras de arriostramiento cuya directriz no esté en el plano de la unién
puede prescindirse, en general, de esta excentricidad.
El célculo a compresién excéntrica se realizara seqiin-3.2.9.

Tremo { 1 Teomo 11

Figura 3222 Nudo en un cordén de seccion variable

323 Téminos de seccién - . En una pieza que tenga uniones realizadas mediante roblones o tornillos se
distinguen para el cdlculo, segun los casos, tres secciones:

— Seccién bruta, es aquellaenla que nose excluye el area de los agujeros que
llevan roblén o tornillo.

— Seccion neta, es aquella en la que se excluye el area de los agujeros, lleven
0 no robién o tornillo.

— Seccién sen\w‘mela es aquella en la que se excluye el area de los agujeros
situados en la zona sometida a traccion, pero no la de los situados en la zona
sometida a compresion.

Los términos de seccion: area, momento de inercia, médulo resistente, radio

de giro. etc., se obtendran paia la seccién bruta, neta o semineta, segun 10s

casos. ' . :
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En la seccidon neta, o en la seccion semineta, dichos términos de seccion se
referiran a los 2jes de inercia de la seccion bruta. sin tener en cuenta su posible
variacion de posicion de és1os debida a la exislencia de aguieros. '

En las piezas sometidas a compresion centrada se considerara siempre {a seccion
bruta. incluso cuando se lrate de 10s feadmenos de pandeo.

S S | ¢-l\¢

Figura 323 Lineas rectas o quebradas para elegcr la seccion neta de diea
msmma

324 Longitud de pandeo Se dengmina longiiud de pandeo |, de una pieza sometida a un estuerzo normal
de compresion a la longitud de otra pieza ideai recta prismatica, biarticulada y
cargada en sus extremos, tal que tenga la misma carga critica que la pieza real
considerada.

La longitud de pandeo |, viene dada por:

=81
donde:

t es ia longitud real de la pieza;

B es un coeticiente cuyo valor se indica en 32.4.1 a 3.2.4.5.

324.1 Piezas de seccidn sometidas El coeficiente de esbeltez 8 puede tomar los valcres siguientes:

a compresion uniforme a) Pieza biarticulada en la que cada seccién extrema tiene impedido el corri-
miento de su baricentro con componente normal a la directriz, pero nc el
giro sin rozamiento de dicha seccion alrecedor de cualquner recta de ella
que pase por su bancentro‘

E=1

b) Pieza biempotrada, sin posibilidad de corrimiento relativo de tos extremos
en direccion normal a la directriz:

B=05

c) Pieza empotrada en un extremo y articulada en e! otro, sin posibilidad de un
corrimiento relativo de éstos, en direccion normal a la directriz:
p=07

d) Pueza buempolrada con posibilidad de un corrimiento relativo de los extremos
en direccidn normal a la directriz:

B=1
e) Pieza empolrada en un exiremo y hibre en el clro
B=2

No se considerara que una vinculacién es un empotramiento a menos que se
adopten las medidas neO%anas para-que Quede impedido efectivamente ei giro
después de construuda
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Sino se tiene esta seguridad, la vmculaccbn a efecto de pandeo, se considerara’
como una artlculacwn aunque se prevea un empotramiento parccal

En las estructuras trianguladas, mencionadas en el articulo 32.2.1, los coeficientes
B son los que figuran a continuacion:
a) Pandeo en el plano de la estructura:
Caso 1. Cofdéh comprimido
B=1 |
Caso 2. Diagonales extremas de las vigas de contorno trapecial
B=1
‘ Caso 3. Montantes y diagonales
=08 -

Caso 4. Si la barra se cruza con otra y ‘en al enlace entre ambas estan
situados por 1o menos la cuarta parte de los roblones, tornillos o cordones
de soldadura necesarios para la unidn de dicha barra en su extremo, el
punto de cruce podré considerarse como mmovmzado en el plano del reti-
culado.

b) Pandeo perpendicufar al plano de la estructu:a

—

Caso 1. Cordén comprimido
B8=1

Caso 2. Si existe un nudo intermedio no inmovilizado y los esfuerzos normales

* acada lado N,. N, son diferentes (N, > Ny).

g - =~ . . -
B=075+025 N2

1

Caso 3. Montantes y diagonales
B=1 ' -

Caso 4. Cuando una diagonal de longitud d, comprimida con un esfuerzo N.
se cruza sobre otra de longitud d,, sometida a un esfuerzo normal de traccion
N, y-se mantiene la continuidad de la barra comprimida cumpliendo el
enlace de cruce las condiciones indicadas en el caso 4'para el pandeo en el
plano de la estructura, se tomara: .

5=\/ 1-075 M _9 405
N,

Caso 5. En un montante de una celosia de montantes y jabalcones

B=075+025 —— <05
N|

donde:

N, y N, son ios esfuerzos normales a cada.lado (N, > N,) y tomango N, con
Signo mMenos si es de traccion.
Enla tabla 3.2.4.2 se resumen los distintos casos consigerados y los valores de
f ] correspondlen!es
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Tabla3242 Coeficiente de esbeltez 8 en barras de estructuras triangulares

Esquema Barra , _  Ceeficiente B
a) Pandeo en el plano de ta estructura
Caso 1 N Cordén comprimido 10 - -
L 2K -
Caso 2 Diagonaies extremas \ in
) Caso3 = Montantes y diagonales 08
Casoi Sarra que se &uza sobre otra Se considera el punto del cruce
con condiciones de unidn como inmovilizado
. b) Pandeo perpendicular al plano de la ‘estructura
Caso 1 ' Cordén comprimido 10
i
Caso 2 L Cordén con nudo intermedio " N,
yd ‘ inmovilizado con esfuerzos 075+025 )
CNp Ny (N, > Np).
Caso 3 Montantes y diagonales .10
Caso 4 " " Diagonal que se cruza jobre N 3
'w ¢ . otra sometida a traccion (N} 1-075 — — <«
> < con condiciones de unién. \/ 075 N 4 03
. L]
"
Caso 5 ’ Moatantes Eon esfuerzos N,
" . Ny y Ny (Ny > Ny) 075+025 - < 05
N Ny . ' :
3243 Pilares de estructuras En la tabla 3.2.4.3 se resumen lo0s valcres del coeficiente de esbeltez B. para los

porticadas de una al-
tura

piiares de algunos tipos de estructuras porticadas de una altura. En todas ellas
se supone que los nudos del pértico tienen libertad de giros y corrimientos
dentro del plano del pértico y que estan impedidos los corrimientos en direccion
perpendicuiar a dicho plano.
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Tabla 3243 Coeficientes de esteitez § en soportes de estructuras porticadas de una aitura

" Forma del portico - | coeticiente g - « - | Magnitudes auxitiares
Caso ta | | m= PP. <1
VOST(T + M) - /4 F T4(c + 651+ 002 (C ¥ 657 - ¢=_Eg_'_~<w :
' ' .o 41
s= 02-A <02
Caso 1b
1 ' 21-b
4 M E Ty <10 +
C N ¢ e h - . l.‘v v
‘J""—-‘f" ) VA F T 4(E ¥ 6s) + 002(C + 65F
to I
———°T S’--—,,,—(T'*—,;)(oz
1A a“.. 1 .
é . 4
e m—
3 0 ) ,
Caso 1c P
: { 1o l '“=—PL <1
_L"‘ ol e | VOO T M -1 T 035 T 65— 00TTC T 6F | = l::l <10
| Y $ = o <02
. [ 4
Caso 1d ) l 7
' 1 2
: c-—l:-T<'°
_*____'_.__*_ ,
r - | JT+035(c +6s) + 0017(C + 6sF
B ¢
L] -+ x
[
LA Ao ' s=_57(7+_l\ <02
. .," ———
Caso 1e H H 2 : : . _ P
Po. ‘ | ’ - == <2
[ ’ _ b
96n-a +14(c + 02(c + le=
" " . V1 +096n -/ {c “Gs)+002(c 6s)R c=. T <10
s : 1 (1 |
_+___'_;+ ‘ s=~65-(T -l <02
[} ¢ P
Caso 1t l " l | n= ; <2
1+ 08€n- /1 +035(c + 65)-0017(c + 6sF c= 3% _
1.4 a, ' ‘ ‘ L1 <10
' T 1 | ) ®
$= e+ — 2
N 2 A A <02

(Continua)
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Tabla 3243 Coeﬁdentes de esbeltez S en soportes de estructuras pofliadas de una aitura - % slda¥
Forma del pértico Coehcoente 8 - | Magnitudes auxiliétes
Caso 1g , : k ' ~ R
’ " - Se tomard como esfuerzo
VO5(t + m) /4 + 1.4(c + 6s) + 0.02(c + 65) de compresién el valor de
\ - Vz. m=1
Caso2a- En los soportes extremos:
M Z . 1 + 0.4c, 2+p .
) LV ¥ 1+02c, | 2+t <3
v opa I‘ ' En el soporte intermedio: Ca=C+ ;f—s
s 1+04c, [2+p “Du‘—"‘—'i,’-f
: 1+02c, V 2+t Yp <3 ok
Caso 2b En los soportes extrémos: -II b
T3 1 ’ ) c= Lo <10
[ I-.‘ 1+04c, [1+p _
—— T+o02c, Vi+r <3 =R <02
A e jueta] . . .
, En los soportes intermedios:
s . >Q% [ ] .
At , '
<2» 14+ 04c, 1+p t
1+02c, Vi+t Vp <3
. . L [ ] ] -
Caso 2c l I 1 Comoen2ay2b. } eo=c+ids
. 1404c, - —_ P
1A 1A sustituyendo -‘—;-0—2?“—- -
LR ) 1=1
rl ol b
= = < por S+ 126, e=gT <
lu !h lhul . > T3Fo0ic, s=— 9 oz
| - CEA
S+ Limite Je validez 8 < 6
v ‘ T P,
Caso 2d . 1 ‘ m= -+ €1
LY v c=1® <o
| wl ‘ \/051(1 +m)X Ja+1 4(c +6s)+0 02(c + 6s)2 x 104-1'
’ - +048-n N s = P A <02
b ® . N Py
A n=—g-<2
. P,
Caso 2e P g e m=—a—-<1
Lo . ] c=b o
VOS5H(1 - m) X+/1+035(c+65)-0017(c+6sF X rl°4.1'
1A 1A ' X\V1+043-n $= b2-A <02
) ’ _ Pz
“+—t+—t nEgos?



1490 ’ Jueves 18 enero 1996 e : _ BQE pim.

Tabla 3243 Coeficientes de esbeltez S en sopoﬂes de estmctum podlcadas de una altura (fin) ‘ '

~ Forma del pomco Coeficiente g L - |'Magnitudes auxiliares
Caﬁo 3a - L . ‘ k
~ /e/\¢% ‘ ; 2. a L
s -Joso+ 0.05(1 + P2 , Para P vertical
. d' P,
i : P,
.+_+.’ R L : S $-=+1
» 03h< b< 05! ~
Caso 3b /. : ' ; Para P horizontal
‘ ~/% ’; S Pz P: ’ Pl
a 444+ 0421 + L 2 —_—a
J" g o Josaro 2( = )+ 0.03(1 o r =
Caso & X B=1 . Se tomard como valor del
: / N : . . . esfuerzo de compiesion el
: ‘, N G- - f , ~ , ’ correspondiente al cuario
¥ - L‘b .. { Validez: 005<—L<02 ‘ dela!gz. cuat
3244 Pilares de los edificios En una estructura de edificacién constituida por vigas y pilares se toma como
' ‘ longitud | de un pilar la distancia entre las caras superiores de dos forjados
“ : consecutivos, o la distancia entre el apoyo de la base en el cimiento y la cara

superior del primer forjado.

En el extremo superior 0 en el inferior de un p|lar con umén rlg'da en el nudo, se

define como grado de empotramlen_to k del pilar en el plano del portico el valor:
. L l

K= L

I, 1 L I..
BT B B N, N . 23
l+l,+l,,+'l
donde

1, Isonel momen!o de mercna y la longitud del pilar, tespecuvamente
I,. 1, 'os del pilar superior o inferior en el nudo;
» S l,, 1os de la v;ga izquierda, si #sta esta unida rigidamente;
! I.. |, los de 1a viga derecha, si ésta esta unida rigidamente.

. _ No se incluyen en la expresion de k los términos de las vigas o pilares que no
‘ existen, ¢ no estan rigidamente unidos. Er un pilar es k = 0 si 1a union dei
extremo considerado al nudo no es rigida d si enlaza a una rdtula en la cimen-
tacidn, y k = 1 si se empotra en fa cimentacion.
En una estructura de nudos no rigidos con recuadros arriastrados, por triangu-
o _ . laciones o por macizado con muros, segun 3.1.1.1 se tomara para sus pilares:

B=1 -

Si la estructura tiene algunos nudos rigidos, el coeficiente B de un pitar cuyo

grado de empotramiento en el nudo superior sea k;. y en el nudo inferior k,,

puede calcularse por la expresion: ‘ ~

"‘1 6(k| + kg) + 084K|k2
- (ky + kp) + 0.28k,k;

ﬂ =
) cuyos valores vienen expresados en 1a tabla 3.2.4.4 A '
N : En una estructura sin recuadros arrnosirados por triangu'aciones o0 por Macizos
' cGn inuros, cuya estabilidad se confie a porticos con nudos riQidos, en estos
porticos el coeficiente 8 de un pilar, cuyo grado de empotramientio en el nudo
supernor sea k;, y en el nudo inferior k;. puede caicularse por la expresion:
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Tabla3244A Coeficiente de esbei-

Tabla32.4.4.B

3245

tez B para pilares de

_ estructuras con re-

cuadros arriostrados

Coeficiente de esbel- .

tez B para pllares de
estructuras sin recua-

dros arriostrados

Piezas -de seccién
constante sometidas
a compresion varia-
ble

_ empotramiento

\[ 16 + 24(k, + k) + 1.1k, ky
B= (ke + k) + 5.5kk,

cuyos resultados vienen expresados en fa tabla 3.2.4.4.8.
Para los restantes pilares se tomara 8 = 1.

Coefwciente B. siendo ei grado de empotramiento en

Grado de el nudo superior k;

en el nudo inferior k|00 01 02 03 04 05 06 07 08 09 10

00 100 097 095 093 090 088 085 08! 078 074 070
01 : - ]0s7 095 093 091 088 086 083 080 076 072 069
02 ‘ ) 095 093 091 089 086 084 081 0.78 0.75 0.71 067
03 093 091 089 087 084 082 079 076 0.73 069 066
04 - ]0S0 088 086 084 082 080 0.77 0.74 071 067 064
05 088 086 084 082 080 077 075 072 069 065 063
06 . 085 083 081 079 077 075 0.72 0.70 067 063 061
0.7 : 081 080 078 0.76 0.74 0.72 0.70-067 064 061 058
08 0.78 076 075 0.73 0.7t 069 067 064 061 058 056
.09 s 0.74 0.72 071 069 067 065 063 061 058 056 053
10 1070 069 067 066 064 063 061 058 0S6 053 0S50
Grado de Coeficiente 8, siendo el gradodeempolramoemo en

. el nudo superior k
empolramiento 0 supe 2

en el nydo inferiork,{ 00 01 02 03 04 05 06 07 08 09 10

00 — 429 323 278 253 237 224 217 210 204 200
01 : 423 289 239 215 198 188 180 174 169 166 162
02 323 239 205 185 178 164 158 153 149 146 143
03 278 215 185 163 156 152 144 140 136 133 1.31
04 253 198 173 156 148 141 135 131 128 124 122
05 © 1237 188 164 152 141 134 129 124 121 118 1.16
06 ) 224 180 158 144 135 129 124 120 1.16 1.14 1.11
0.7 217 174 153 140 131 124 120°116 112 110 103
08 210 169 149 136 128 121 116 1.12 109 107 105
0s 204 166 146 133 124 118 114 110 107 104 102
10 , 200 162 143 131 122 116 111 108 105 102 100

En una pieza solicitada por un esfuerzo normal de compresién variable en
forma lineal o parabélica a lo largo de su directriz, el coeficiente g se tomara de
la tabla 52.4.5.

El célculo de la pieza se hara conwderando el maximo &sfuerzo normal ponderado
Nnsx Que actua sobre ella. Para que sea aplicable este procedimiento abreviado
es necesario que el esfuerzo normal conserve invariable su direccion durante el
pandeo. Esta condicion puede. en general, darse por satisfecha en el estudio
simplificado del pandeo, fuera del plano de ia viga, de los cordones comprimidos -
de vigas y ménsulas de aima llena que no estén arriostrados transversalmente.

4
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Tabla 3.24.5 Piezas de Seccion ea%itante con esfuerzo -normal variable
1+ CN/N .
-Coeficiente 8 = segun el caso
K o
c 0510 1.650 0930 2.180
K 3.090 5.420 1720 0.800
- I I
= —_—
= = =)
. = = = =
N = = |
fu tw tw e
00 0729 0.569 0.429 0359 1122
0.1 0.761 0.582 0.462 0376 1238
02 0.792 0596 0.495 0.392 1346
03 0.818 0610 0524 0.407 1.440
04 0.846 0.623 0.553 0421 1532
0Ss 0.875 0.636 0579 0434 1620
06 0.901 0648 0.505 0.549 1.704
07 0327 0.663 0.629 0.462 1784
08 0.950 0675 0654 0474 1.856
09 0975 0687 0676 0.488 1928
10 1.000 0.700 0.700 0.500 2.000
c 2180 0.930 1.090 0350 1.090
K 3.180 7.720 2,090 5.400 0520
lN' 1'{ 1N' 1'( 1w
B | ‘
N = — ——
N = V zg
| = =
| — ] £ {
] E——-— _% —===3
fi f te fu t
0.0 5.561 0.359 0.692 0.430 1.384
0.1 0619 0.376 0.728 0.436 1.456
02 0673 ‘0392 0764 0.445 1.528
03 0.720 0.407 0.797 0.451 1594
04 0.766 0.421 0830 0.459 1.660
05 0810 0434 0.858 0.465 1.716
06 0852 0 449 0.8es 0473 1.776
07 €892 0462 0917 0.479 1834
08 0.928 0474 0946 . 0486 1.892
09 0.964 0 488 0973 0492 1.946
10 1.000 0.500 . 1000 0300 2.000
3246 Piezas de seccién cons- En el caso de compresién producida por la actuacion de una carga puntual”

tante sometidas a car-
gas puntuales

actuando un punto intermedio de la pieza, {a longitud de pandeo |, se calculara
mediante la expresion:

=81
donde:

B es el coeficiente de esbeltez qué se obtiene: | es (a longitud de fa pieza de la
tabla 32.4.6 en funcion de la pieza en sus extremos y de la relacion 1,/1 que
define la posicién de la carga.
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En el caso de actwacién de n cargas puntuales P,, el coeficiente de esbeltag 5"

es:
N
B= Z‘Q’iﬁz.'
donde:
P,
a; = —
‘ ZP; .

B, es el coeficiente correspondiente a P; como si actuase ais’ladémente.

En la tabla 3.2.4.6 se recogen los valores de B2 en funcién de la vinculacién de
. la pieza y de la relacion /1 que define la posicion de cada una de las cargas
- puntuales..
Etcélculo. de la pieza se hara considerando el maximo esfuerzo normal ponderado
qQue actua sobre ella.

Tabla 3.2.4.6 Piezas con una carga puntual intermedia

< +qn 0+ -8 0+ o+
n :l. ’ ﬂ’ !‘\ - [N I
4 H - L4 H
" - ’- ;—E T ' L————- - .
LB ==
l . N =
i P = b = V
Pieza biariiculada Pieza libre y empotrada Pieza empotrada y apoyada : Pieza biempotfada
i ‘ - P
Y 5 P 8 p? s P B P
00 1.000 1.000 2.000 4.000 0.699 04896 0.500 © 02500
01 0.898 0806 . 1.800 . 3240 0.605 - 0.3662 0.494 " 02446
02 0.805 0.649 1.600 2.560 0.533 0.2850 0471 02219
03 0.741 0.549 1.400 1.960 0.481 02319 0430 0.1851
04 0.711 0.506 1200 1.440 0.458 02101 0.387 0.1502
05 0.707 . 0.500 1.000 1.000 0456 0.2085 0.364 0.1326
06 0.703 0.494 0800 - 0.640 ) 0.440 0.1942 0.362 0.1311
07 067 0451 0.600 0360 - 0392 - 0.1543 0.340 0.1159
08 0592 0.351 0.400 0.160 0306 - 00938 0279 0.0781
09 0.440 0.194 0200 0.040 - 0.173 0.0310 0.168 ) 0.0285
10 0.000 0.000 0 000 0.000 i 00ca 0.0000 0.000 0.0000
325 Esbeltez mecanica de La esbe!tez mecanica de una pieza simple de seccién constante se determinara
una pieza segun 3.25.1, la de una pieza compuesta de seccion constante segin 3252 y
: 3253, la de una pieza de seccién variable segun 3.2.5.4 y la de piezas simples
con seccion abierta de pequefio espesor segun 32.5.5. :
Si un ‘pilar tiene en su plano y a ambos lados muros de las caracileristicas
definidas en 3.1.1.1, no es preciso considerar el pandeo en dicho piano.
3251 : Pieza simple ue sec- Esbeltez mecanica de una pieza simpie de seccion constante en un plano per-
cién constante pendicular a un eje de inercia de la seccion es el valor constante:
_ |
T
donde:
i, esla lon'gilud de pandeo en diche plano, determinada segin 32.4;
i es el radio de giro de’la secci6n bruta de la pieza respecto al eje de inercia
considerado. S
3252 Pieza compuesta de En tas piezas compuestas se denomina eje de inercia material EM al que pasa
~ seccion constante . por el baricentro de las secciones de 1odos.los pertiles simples que forman la

pieza. Al eje que- no cumple esta condicion se le denomina eje de inercia libre
EL (tigura 3252). _ ' :
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La esbellez mecanica de una pieza compuesta en un plano perpendicular a un
eje de inercia material es el valor '

=
i ' .
donde:

I, es la longitud de pandeo en el plano considerado, determinada segun 32.4;
i es el radio de giro de la secci6n bruta de la pieza respecto al eje de inercia
material considerado. .

Esbeltez mecanica ideal A; de una pieza compuesta en un plano perpendicular
a un eje de inercia libre es el valor: ‘

I \2 m
A= \/(-—“-) +— A?
i 2

donde:

I, es la longitud de pandeo de la pieza en el plano considerado segun 3.2.4;

i es el radio de giro de la seccién bruta de la pieza respecto al eje de inercia
libre considerado; .

m es el nimero de perfiles simples cortados por el plano de pandeo considera-
do; ,

A, es la esbeltez complementaria calculada, segun se indica en 3.2.5.3.

a)

_————t —_— L I

-+ ——

S | . )
.
1 1
' ' prmeemgeesermgre: S SN e eronst —
1 [l

b)

Figura 32.52 Secciones de pieza_s compuestas
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3253 Csbeltez complementaria

3254 Pieza de seccion variable

La esbeltez complementaria A, en una pieza compuesia se calcula, en funcion

del tipo de eénlace, mediante las expresiones siguientes:
Presilias (figura 3.2.1.2 A)

=
A= »

;

Diagonales desiguaies (figura 32.1.2.8.a)

’,\:,,\/‘A ld? + g

. A @
a=wyf2 :
‘ ”\/ nAp &

nis? | Ap,  Ag,

Diagonales iguales (figura 32.1.2.8.b)

Diagonéles dobles unidas (figura 3.2.12.B.c)

A= 1 A a
! znAo ‘,52

Diagonales contrapuestas en dos celosias (figura 3.2.1.2.B.d)

a a
Ay =1 ¢f ——-
! Ap  |s?

Montantes y diagonales (figura 32.1 2.8e) -

pYP S S LR
nhs? | Ap A,

Montantes sueltos y diagonailes (figura 32.1.2.B.1)

A as -

A=n
! nAp 1,82

Montanies y jabalcohes (figura 3‘2.1'2.8.9)

A= a d + S
4 2nlis?2 | Ap Ay

donge:

i, =~ es la mé&xima luz parcial del cordon;,

i es el radio de giro minimo det corddn;

A es el area de la seccién brula de t0dos Jos cordones;

Ap. Aci Yy Ape SON las dreas ce la seccidn bruta de una diagonal;

es el area de {a seccidon bruta de un montante;

™
d. d,. d; son las longitudes de una diagonal;
A es el numero de planos de presillas iguales; ’
s es la separacion entre ejes de dos perfiles simples consecutivos

€n una pieza compuesia.

La esbellez mecanica de una pieza de seccidn variable, con extremos articulados.
se calculard tomando como valor del radio de giro el siguiente:

/

. [————
= V. C - Ima»
A

donde’
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g s ) , | . : es el momento de inercia maximo respecto al eje normal al
f ' ' ~ plano de pandeo considerado; ’
' . Am=[3 A valor mgd;o a lo largo de Ia pieza, de 1a seccida brutg;

c - es un coeficiente funcion de los parametros a y v, Cuyos valores
vienen recogidos en'la tabla 32.5.4.

Tabla 3.25.4 Coeficiente c en plezas de seccién variable

Variacidn de la seccion ) v o Coeficiente ¢ siendo v = \/Tom lwgs
‘ ’ a\] 01 02 03 04 05 06 07 08 09 10
00]0121 0220 0316 0412 0509 0606 0703 0801 0900 1.000
01| 0140 0247 0348 0447 0542 0636 0729 0820 08911 1000
Tmen . Ima -~ 02].0166 0284 0391 0430 0585 0675 0761 0844 0923 1.000 -
N o w 03]0203 0333 0446 0547 0639 0722 0800 0871 0838 1000
= = gnlem e o 0% erm o ome g o o
05 502 0620 0711 892 0. 14
- 06| 0477 0641 0745 0815 0867 0906 0936 0961 0882 1.000
-+ : 4 070697 0814 0875 0913 0938 0957 0971 0983 0932 1.000
080922 0851 0966- 0976 0983 0988 0992 0995 0898 1.000
>09|1000 1000 1000 1000 1000 1000 1000 1000 1000 1000
00]0259 0389 0493 0583 0665 0740 0810 0877 0940 1.000
0.1 ]0308 0448 0555 0643 0719 0786 0846 0902 0953 1000
Imin Imas Imex Tin 020371 0520 0625 . 0707 0775 0832 0881 0925 0955 1.000
N ~w 03]|0453 0605 0703 0775 0830 0867 0914 08947 0975 1.000
- _Je— 040558 0702 0784 0841 0883 0915 0942 0965 0984 1.000
; 05{0686 0801 086" 0900 0927 0948 0965 0979 0990 1.000
“+— 06 {0819 0890 0925 0946 0962 0973 0982 0989 0995 1.000
4 ! 4 07 ] 0925 0954 - 0968 0978 0984 0989 0992 099 0998 1.000
08 /0982 0938 0992 0994 0996 0997 0998 0999 0893 1.000
>09{1000 1000 1000 1000 1000 1000 1C00 1000 10C0 1.000
Tmax Pordbola ’ Imin
nd il ‘— | 0273 0402 0506 0595 0676 0749 0817 0882 0942 1.000
— - _
+ , |
Imin Imar o b ' '
N Q «Y — |o0s53 0652 0728 0786 0834 0875 0911 0943 0973 1.000
+4— . —+ ’ . ‘
| ! 4
T . .
e e o ~+—4- 010221 0626 0846 0924 0958 0976 0986 0993 0397 1.000
| « 0210060 0220 0421 0605 0743 0837 0902 0946 0977 1.000
LI - 0310027 0105 0221 0359 0502 €635 0753 0832 0933 1.000
040016 0061 0134 0231 0345 0472 0606 0741 0873 1060
- T 05,0010 0040 009 0160 ‘0250 0360 0490 0640 0810 .1.000
3255 Piezas simples de sec- En las puezas simples con seccidn ablerta de pequefio espesor, sometidas a
‘ cion abierta compresion centrada, sera necesaria ia consideracion del pandeo por torsion o

con ilexion y torsion. Para elio el calculo de su esbellez se efectuara de acuerdo
con lo indicado a continuacion.
. El radio de torsidn de la pic za, siendo los ejes de inercia principales X e Y, es’

. I. | Bt Y2 Iy
= | N2« ——
N \/ I (ﬂodo} oo e

donde:

I, eselmodulo de alabeo de la seccion refer:do al centro de esfuerzo cortanies;

) 1
I+ es el médulo de torsion Iy = 5 zbe’

en la que:

b; y e, son los anchos y espesores, respectlivamente, de los distintos rectan-
gulos en que puede considerarse descompuesta la seccion;

I, esel momento de inercia de la seccion con respecto al eje principal que 1o
tenga menor;

{ “esla 1ongnud de la pieza;
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* Piezas simples con seccion abierta de
pequefio espesor con doble simetria
o simetria puntual

Piezas simples con seccion abieria de
pequelio espesar, con un selo e|e de
simetria

B es un coeficiente que mide la coaccién a la flexidn en los extremos de la pie-
za; B = 1.significa apoyo articulado; 8 = 0.5, apoyo perfectamente empotrado;

Bo €s un coeficiente que mide la coaccion al alabeo en los extremos de la pie-
za; B,= 1 corresponde a un alabeo libre de las secciones extremas; Bo=05

. & un alabao tolaimente impedido en las mismas;

d, esla distancia, medida en el plano, entre centros de gravedad de los roblones,
tornillos o cordones de soldadura de los extremos normales de la pieza; con,
suficiente aproximacién en fa prictica puede tomarse d, = 0.81. '

Las expresiones I, el; y las coordenadas x,. y, del centro de esfuerzos cortantes,
referidos al baricentro, se dan en latabla 3255.

En piezas simples con seccién abierta de pequefio espesor con simetria doble
0 puntual, el centro de esfuerzos cortantes coincide con el baricentro (casos 1
y 2 de la tabla 32.5.5). En ellas puede presentarse un pandeo por torsion pura
cuando se cumple que:

io > iy

. donde: y

i, es el radic ce giro polar i, =/ £ + 2

En este caso, la esbeltez de la pieza se tomara:

| i
A=f—0ou.2 '
: i, ir

donde: AN

iy es el radio de gufo de 1a seccién respecto al eje pnncupa! de inercia que lo

tenga mayor. -

En este tipo de piezas (casos 3 a 8 de la tabia 32.5.5) en las que el centro de
estuerzes cortantes no coincide, en general, con el baricentro, si el pandeo se
produce en un plano distinto al de simetria se presesta un pandeo con flexion’
y torstdn, cuye cdiculo se etecluara de acuerdo con 4.5, ,

Tabla 3.25.5 Caracteristicas de torsién de algunas secciones

Cocrdenadas de! I Modulo de torsion Médulo de alabeo
Secciéon centro de estuerzos Iy cmt I, cmé
cortantes M ) i
Caso 1
e
- 3 :
6] » xo:O » - 2be? + b,e; 1 w2
Yo =0 3 Vo4
e + o

(Centinua)
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Tabla 3.25.5 Caracteristicas de torsion de algunas secciones (fin)

Coordenadas de! 'Modulo de torsion | Modulo de atabeo
Seccién centro de estuerzos lrcmt I.cmé
cortantes M . -
Caso2
%=0 2bed + b.el [ = bitee  be+ 2he,
Yo=0 3 “ 12 2be + he,
Caso 3
X =0 2b,e? ble?
Yo = 3 18
~Caso 4
X% =0 bed + bye pes . hiel
Yo=d 3 144 36
Caso 5
=0 . ‘
T uzy bie} + beed + bued Ly .o
Yo = L, L 3 Iy + Iy
Caso 6 - .
X% =0 3
hA 20e’ + beey L+ d’Al 1- .
Yo=d (1 2 liial -3
41, -
Caso7
xo=0 , ' 'll +d?A(l __._"‘A }_"2_+
th 1 btet: + 2bﬁ3 + 2bﬁg . 4
Yo=dt+ 2 ]-260_2 3 '+2(13 cA,)hz+
41, I, In 2
+ hhidA - 423 w2
1. 1,

Caso 8

2b,e + 2b,e3
3

= ¥) + Zxby(b, - 20) +
+ 4dbicA, .
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3256

‘326

Recomendaciones sobre
la esbeltez

Espesores de los elemen-
tos planos de plezas
comprimidas

Tabla326 Limite de espesor en pie-

zas comprimidas

> Elementos planos de las piezas

o

Se recomienda que la esbeltez mecanica de las piezas no supere el valor 200 en
los elementos principales, pero puede llegarse a 250 en los elementos secundarios
o de arriostramiento.

En el'caso de estructuras sometidas a cargas dinamicas, se fecomcenda febajar
prudentemente los valores anteriores.

Cada elemento plano de una pieza comprimida tendra espesor suficiente para
que no sufra aboliadura antes del agotamiento de la pieza por pandeo del
conjunto. Se considera que un elemento plano de cualquier tipo de acero tiene
espesor suficiente si cumple la limitacién.

qu 2400
e V a,

con los vaiores de n que se establecen en {a tabla 3.2.6.

- Esta limitacién puede ser rebasada si se realiza una comprobacion rigurosa de

fa abolladura.

Coeliciente n para pezas

|” de esbeltez mecanica A
1. Con un borde fo rigidizado
F' ‘ I
el | 0224¢15
0 e I‘ qr I‘
# + oo +#
-
2. Con dos bordes igualmente rigidizados
"q—f—_‘ -1 E L.
. . 1 ' ’ I 062 < 45
L
=L J r
+# + + #

Y L2} —

+ +— + ¥

T

02+04" }\(154\

+30 \’ -
‘»‘l ‘ R OL b,
4. En secciones cajon, con un botde arriostrado y otro empoirado
eﬁsiumenle
-+t - be
' A e e T U O ey 3
A [nd he,
. : . (07-0.1PA K525~ T5¢
......... -.------ =t L I . '
-
S Ensecciones cajon, con ambos bordes empotrados elasticamente
o + - + -.‘ ——t S . oo be
T ot *:-—J:]L Fies =4 0=?>1
R < ; HIER T A
: l . H 1 (08 - 026)A < 66 - V5
J . —! iLode b
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Tabla 3.2.7 Coeficientes de pandeo w del acero

En las piezas sometidas a compresion centrada ha de verificarse que:

donde:

o, es la resistencia de calculo del acero;

N° es el esfuerzo normal ponderado de compresion;
A es el drea de la seccidn bruta de la pieza;

w es el coeficiente de pandeo, funcidn de la esbeltez mecanica A de 1a pieza
determinada segin 3.2.5, y del tipo de acero.

Los valores del coeficiente de pandeo para los aceros A37, A42 y AS2 se dan en

latabla 327.

'A‘+ '

, \
_ Coeficiente w de pandeo funcién de la esbellez A = T‘

Tipo de A : : :
acero 0 1 2 3 4 5 6 7 8 S
20 1.01 1.02 1.02 1.02 1.02 1.02 1.02 103 1.03 1.03
30 1.03 1.04 104 1.04 105 1.05 105 1.06 1.06 1.06
40 1.07 '1.07 1.08 1.08 108 1.09 1.09 1.10 1.10 1.1
50 112 112 . 113 114 1.14 115 1.16 117 117 1.18
60 1.19 120 121 122 123 124 125 126 128 129
70 130 131 133 134 136 137 139 1.40 1.42 1.44
80 145 147 149 1.61 153 155 157 1.59 1.61 163
0 165 167 170 172 1.74 177 1.79 1.82 184 187
100 189 - . 192 195 197 2,00 203 2.06 2.09 212 2.15
110 218 221 224 227 230 - 233 237 2.40 .2.43 2.47
120 250 253 257 260 264 268 2N 275 278 282
A37 130 ..286 290 294 297 301" 305 309 313 3.7 321
140 - 325 329 333 338 342 346 350 355 359 365
150 368 372 3.77 381 386 390 395 400 404 409
160 414 418 423 428 433 438 443 448 453 458
170 463 468 4.73 478 483 488 4.94 499 504 509
180 5.15 520 526 531 5.36 542 548 553 5§59 564
190 5.70 576 581 587 5.93 593 6.05 6.11 6.16 622
200 . 628 6.34 6.40 6.46 653 6.59 6.65 6.71 6.77 6.84
210 -6.90 6.96 703 7.09 7.35 722 728 735 741 748
220 754 761 767 7.74 781 788 794 8.01 8.08 8.15
230 8P 829 8.36 8.43 B8.49 8.57 864 8.7 8.78 885
240 '8.92 899 8.07 9.14 921 929 9.36 9.43 9,51 958
250 9.66 - - ) '
20- 1.02 102 1.02 1.02 1.02 1.03 1.03 1.03 103 1.04
30 . 1.04 104 1.04 1.05 1.05 1.05 1.06 1.06 1.07 1.07
~ 40 1.07 108 1.08 1.09 109 1.10 1.10 1.1 1.12 1.12
50 1.13 114 1.14 115 1.16 117 1.18 - 1.19 120 121
- 60 122 123 124 125 1.26 127 129 1.30 1.31 1.33
70 134 1.36 1.37 1 3S 1.40 1.42 144 1.46 147 149
A42 80 1.51 1.53 1.55 157 160 162 1.64 1.66 1.69 1.7
90 1.74 176 1.79 181 184 186 189 1.92 1.95 198
100 201 .2.03 2.06 209 213 . 2.16 2.19 222 2.25 229
110 2.32 235 239 242 2 46 249 253 2.56 2€0 264
' 120 267 2N 215 273 282 " 286 29C 294 298 -3.02
130 3.06 3n 315 319 323 32/ 332 336 . 3.40 345 .

(Continua)
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Tabla 3.27 Coeficientes de pandeo w del acero (fin)

b
Coeficiente w de pandeo funcidr: de la esbelicz 2 = —:

Tipo de A A+t
acero 0 1 2 3 4 S € 7 8 S
™ . N
140 349 354 358 363 367 are 3 381 385 361
150 396 400 405 4.0 415 420 425 4.30 435 4.40-
160 445 451 456 461 - 4.66 472 437 482 488 493
170 499 504 $10 515 ¢ S 526 £32 5§38 544 549
180 §55 5.61 567 5§73 §.79 5.85 - 591 £97 6.03 6.09
A4Q2 190 6.15 6.21 627 634 640 6.46 €53 6.59 6.65 6.72
: 200 - 6.76 685 6.81 698 705 i1 .18 725 3 738
210 745 752 759 766 172 179 785 - 793 8.01 808
220 815 822 829 836 8.44 851 858 8.66 873 8.80
230 8.88 895 9.03 .11 9.18 926 833 8.41 8.49 957
240 . 864 8.72 980 988 996 10.04 012 1020 1028 1036
250 1044 )
20 1.02 1.02 1.03 103 103 104 1.04 1.04 105 1.05
30 105 1.06 106 107 1.07 108 108 109 1.10 1.10
40 mwm 1.12 113 113 1.14 115 1.16 117 118 1.19
50 120 . 122 123 124 125 127 128 130 13 133
60 135 137 139 141 143 145 1.47 149 151 154
70 156 1589 © 161 164 166 168 172 175 1.78 18
80 184 187 180 194 197 20 2.04 2.08 21 215
90 218 222 226 230 234 238 242 248 250 254
' 100 259 263 267 272 2.76 28 285 2.90 285 299
110 304 309 3.4 319 324 329 334" 339 3.44 3.4
120 ass 3.60 365 3N 376 |, 382 363 388 404
AS2 130 410 4.16 422 427 433 439 452 458 464
140 4.70 4.76 483 489 495 502 515 §22 528
150 $35 542 548 $35 562. §.69 & £83 $.90 §97
160 6.04 612 6.19 626 - 634 6.41 48 656 €63 6.71
170 6.79 6.86 694 702 709 717 25 733 741 749
180 157 765 7.73 - 782 790 798 6407 815 - 824 632
190 840 849 8.58 -8.66 8.75 8.84 £453 9.02 $.10 919
200 928 837 9.47 9.56 9.65 9.74 Q.83 9.92 10.02 1011
210 1021 10.30 " 1040 1049 1059 1069 678 10.88 1098 11.08
220 11.18 127 1138 1148 1157 1163 1178 1188 1198 12.08
230 1219 - 1229 12.40 1250, 1261 12.72 1282 12.93 13.03 13.14
240 1325 1336 1347 1358 1369 1380 i) ] 14.02 1413 425
250 1436 .
3.28 Ciilculo de los enlaces Los enlaces de las piezas compuestas someiidas & compresién centradza se
de fas piezas compues- dimensionarén para resistir fas solicitaciones aue en ellos provoca un esfuerzo
tas . coriante ideal ponderado T cuyo vater s& deen 328.1 y 3.2.82.
3281 Calculo del entace con En una pieza compuesia enlazada con presiiias {figura 3.2.12.A), donde:

presillas

s es la separacion entre ejes de cordonss cunsecutivos;

I, es la longitud de tramo, en los cordones:

iy es el radio de giro minimo de los cordones;
n es el numero de pianos de presillas iczusies.
A es el area de la seccion bruta total do los perfues principales.

£t esfuerzo cortante T°, viene daco por’

o
T Aene
20
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donde:
s
20i,

El esfuerzo cortante T, origina en las presillas una solicitacion de flexién, con
estuerzo cortante Ty y momento flecior M;, que, segun los casos, tiene la

<1

f::

distribucién indicada en la figura 32.8.1, y cuyos valores son: .

Piezas de dos cordones:
, 2n

Piezas de tres cordones: |

- .' " ...— L
Tp=0.5Ti—-n-‘;-, M’— ——

Piezas de cuatro cordones:

_ presillas extremas

Tp=03T— My = T'——
® ns ' ° 4n

presillas centrales

Ty=0 4T'.-—-—l‘ TMy= T
® " Tas ' ? U 6n ]

’,

Las presillas y su union a los cordones se dimensionaran para resistit estos

_momentos flectores y esfuerzos coriantes.

. L O 1111111

-
++
wn wn Vs Ti VT vin
o O -1 (e e d T—‘ Qe 4
42 (Y]
Yo Te Te
LT - J,{Y 1{7 -~
. Te Teo Te
s 25 672 ’ 2/3s  u3s|w3s,  2/3% 42
- - 4 $
vati [ 18T, 723 d T vsw
-« - -+ O Ot O
— } I LI
d v R 1
............ j%m.m,,,.m..______..__..._____
£
i
== __-..__"_’—L' SR e TS =
a) de dos cordones i de res Ccorcones

Figura 3.2.8.1 Estuerzo cortante y ~0€: 10 fiector en las presillas
de las piezas coMmpuesias - (Continaga)
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3282 Ciéiculo del enlace con celo-
sia

‘Ti.=

1503

. My

L}
-+
bl L] Ive Te -
i
Ll"‘ - 'I /lﬁ—— -
4 L] * T '
Y .\vas _, s y SRS (23
L3 R4 T
vt haevi et,. Yomr.
Ot Oen O O g
- 3 i hd ) 3 4
L4 T T T

I T 11

c) de cuatro cordones

Figura 328.1 Esfuerzo cortante y momento flec-
tor en las presillas de las piezas
compuestas (fin)

En una pieza compuesta con enlace de celosia (ﬂgura 32.12.B) el estuerzo

-cortante T; consitierado viene dado por:

Oy

El estuerzo normal de compresion que produoe este esfuerzo cortante ideal en
tas barras de la celosia vale segun los casos: .
Diagonales desiguales (figura 32.12.B.a).

N'.r.__ri__.' Ni: \ T:
" nsena nsena, :

Diagonales iguales (figura 32.1.2.8.b):
LH

N = ——————
nsena

‘Diagonales dobles unidas (figura 32.12.B.c):

T - | -
. 2nsena _
Diagonales contrapuestas con dos celosias (figura 3.2.1.2.B.d):

2sena

Montantes y daagonales (Iigura 32.1.28e).

R AP v ‘ .
n " nsena '
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L. - AN o Montantes sueltos y diagonales (figura 32.12.8.1): "
‘ , B
id =3 0: NC — 1
. e ‘" “nsena
e ‘Montantes y jabalcones (figura 32.1.2.8.g):
. T : T -
. . . [] ; N"- [ .
. o e 2n " Y 2nsena o : -

_Enlas férmulas anteriores, n es el namero de planos paralelos con triangulaciones
iguales .
329  Piezas solicitadas a compre- En soportes de estructuras, la compreslon suele venir a veces acompaﬂada de
sidn excéntrica flexion, que equivaie a un esfuerzo normal actuando excéntricamente.
‘ i En este caso la comprobacion de las piezas se hara como se indica en los
apartados siguientes.

328.1 Comprobactén de fesisten- En las barras de seccién constante solicitadas a compresidn excéntrica se
. cia verificara en todo punto: ) .
N* y -
o= —++ M' —+ M —=<g,
A I 1
donde:
N* es el esfuerzo normal ponderado;

M y Mj son los momentos flectores ponderados.

3292 Comprobacidn a pandeo ‘En las piezas de simetria sencilla 0 doble, solicitadas por una compresion
' excéntrica contenida en el plano de simetria, en las que puede producirse
pandeo en dicho plano y estar impedido en el plano normal a éste, se verificara:
M
0" =N — t——=<g
A W, Y _ '

En piezas.de simetria sencilla. si el centro de gravedad se encuentra mas préximo
al borde comprimido que al traccionado, se comprobara ademas que se verifica:

300 + 2A YN

=N+ . <o, ' .
A . 1000 . W,

- En ias expresiones anteriores son:

A el area de la seccion; -

"A fa esbeltez mecénica en el plano del momentn, calculada segun 32.5;

) el coeficiente de pandeo correspondiente a dicha esbeltez;
W.. W, los modulos resistentes de ta seccion relativos a los bordes en compresion
y en traccion, respectivamente;

. : N* ' .-el estuerzo normat ponderado en valor absoluto; .

5 oo MY 7 el-rnomento flector maximo ponderado en valor absoluto en la parte

: : central, de longitud 0.41 de la pieza.

Si la pieza puede pandezar en el plano perpendicular al del momento, se com-
probara la pieza con el coeficiente de pandeo w correspondiente a Ia esbeltez
maxima, A, 6 A,.

En el caso de una pleza de doble simetria o0 de simetria puntual solicitada por
momentos M;, M; en sus dos planos princioales de inercia, se verificara:

- M. M-
=N —-— +——+  —L-<g,
A w, v
, donde: /
P S . W es el coeficiente de panoceo en funcidn de la mayor de las dos esbelteces.

d ST Si ia barra es de débi rigidez torsional. se considera el pandeo con
flexion y torsion’ segun 453,
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33

. 3293 Céiculo de los enlaces en las

piezas compuestas

3294 Pandeo por fiexion y torsion

M;, M, son lo3 momemos flectores ponderados en la paﬂe central de longitud
0.41 de 1a pieza, donde se produzca tensién méxima, figura 32,92

T
o A

: .

+ e A — —

Figura 3292 Grafica de fos momentos M, y M, en uns pieza

Para el cdlculo de las presillas o de las trianguiaciones de arriostramiento de
una pieza compuesta sometica a compresién excéntrica, se sumaré el esfuerzo
corlante ideat T} definido en 3.2.8, al esfuerzo cortante T* debido a la flexién en
su plano, mcluzandose esta suma para el célculo de los esfuerzos en los enlaces.

"Enlas piezas con séocién abiertar de pequefio espesor, deberad comprobarse el

pandeo por flexién y torsién en la forma que se indica en 453.

Piezas de directriz recta sometidas a traccién

331  Ciases de plezas

33.1.1 -Piezas simples

33.12 Piezas compuestds

Las piezas de directriz recta solicitadas a traccién, segun su constitucién, se

: clasmcan an piezas simples y compuestas.

Son las constutunda;por' :

‘a) Un solo peril.
- b) Perfiles o chapas yuxtapuestos (figura 321 1LA):
.~ unidos mediante roblones o tornillos, cuyas separaciones s cumptan tas

condncnones
" 8= 15a; s =25
donde: ’

» & es el didmetro del agujero, y
e es el espesor minimo de fas piezas;

— unidos mediante soldadura continua cuyas separacuones s cumplan las con-
“diciones: 4

§<25e;$s<300 mm . -

c) Perliles con torro discontinuo de chapa (figura 32.1 A B) con uniones me-
diante roblones, tornillos o soldadura, cuyas separaciones s cumplan ta
condicion:

. $E50i -
donde:

i es el radic de giro minimo del perfil que 10 tenga menor.

Si puede existir traccion excéntrica, las separaciones s cumpliran la condicién
expresada en321. 1

Son las cbnélituidas por dos 0 més cordonres longitudinzles enlazados entre si.
Cada cordén tendré la conslitucion de una pieza sirmple. En general estos
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cordones van enlazados entre si por medio de presillas o de celosia (3.2.12).

Los enlaces cumpliran las condiciones siguientes: ,

a) En las piezas con traccion centrada (3.3.2.1) el enlace es tedricamente inne-
cesario. Pero, por razones de buena praclica de construccion, se recomienda
no.separar esias presillas mas de doscieutas veces el radio de giro minimo

' ““de cada cordon, ni mas de dos meircs.

b) En las piezas con traccién excéntrica (3.322) los enlaces cumblirén las
condiciones impuestas en 3.2.1.3 a los enlaces de las barras comprimidas.

332  Solicitaciones consideradas  Se consideraran en este capitulo las solicitaciones de traccion centrada y de
‘ traccién excéntrica.. = : ' : -

3321 Traccién centradg .. Se calcularén solamente con el esfuerzo normal de traccién las piezas en que
. se considere esta unica solicitacion en las hipdtesis de caiculo, habida cuenta
de su vinculacién efectiva y de ia forma de aplicacién de las cargas. En las
estructuras trianguladas, cerchas o vigas cargadas s6l0 en fos nudos, puede
considerarse, en general. que las barras de traccion tienen solicitacion de trac- .
cion, es decir, que se prescinde de los momentos flectores debidos a la rigidez
de las uniones de los nudos: o . ‘ i '
. . Se exceptuan las celosias muy irregulares, las que tengan barras que forman
- entre si angulos pequefios, las que tengan barras de gran rigidez y algunas
celosias con hiperestaticidad interna. En ellas se estudiara {a posible influencia
de los momentos secundarios para introducirlos en el calculo, segin 3322.
En las estructuras trianguladas puede prescindirse siempre de la flexién debida
a la accidn directa del viento sobre las barras. La fiexién debida al peso propio
sélo se considerara en las barras cuya proyeccién horizontal exceda de 6 m.
En las barras con solicitacién de traccion de pequefio valor se investigara si
pueden tener solicitacion de compresion al modificar ligeramente los valores
adoptados para concargas, sobrecargas u otras acciones. En este casp se com-
probard también su seguridad a compresién seguin 32. :
El célculo a traccion centrada se realizara de acuerdo con 3.3.4.

. 3322 Traccién excéntrica La solicitacién se compone de un esfuerzo normal de traccién y de un momento
i - : flector; equivale a un esfuerzo normal de traccién actuando con excentricidad.

Se tendrén en cuenta los momentos flectores transmitidos, los que provengan
de excentricidades geométricas en las vinculaciones de extremo, o los debidos
a la aplicacién excéntrica de cargas.’ N S :

Puede prescindirse de la excentricidad debida a cambios de ‘posicion de la
directriz en una barra de secci6n variable (figura 3222)sise tomacomo nudo
el punto medio entre los baricentros de las dos secciones del cordén a un lado
Yy @ otro de aquél. ‘ . g
“En las barras de arriostramiento cuya-directriz_no esté’en el plano de la union
puede prescindirse, en general, de esta excentricidad.

El célculo a traccién excéntrica se realizard segin 3.35..

333  Esbeitez mecanica de las ple-  Salvo justificacion especial, la esbe'tez mecanica (3.2.5) de una barra solicitada
. zas en traccién a traccién no excederd de 300 en todas aquellas que forman parte de los
' ‘elementos resistentes principales de la estructura; puede admitirse una esbeltez
de hasta 400 en las barras en traccién de elementos secundarios o de simples
- arriostramientos. . . -

Esta limitacién no es aplicable a los tirantes. A estos efectos, se ama tirante al
elemento exento previsto para trabajar exclusivamente en traccion, al que se

dota de poca rigidez a f'exion. . :
334  Cilculo de piezas solicitadas =~ En toda pieza simple o compuesta. solicitada a traccion centrada, se verificara:
‘ a traccion centrada ' C :

Nl
o' = <0
An v
donde:

g, es la resistencia de calculo del acero:;
- . N° es e! esfuerzo norma!l ponderado, en la seccién considerada;
A, es el area de la seccion neta (3.2.3).

3.34.1 Piezas unidas cor. torniltos Cuando las medios de unidn de una pieza solicilada a traccion centrada sean,

de alta resistencia : exclusivamente, lornilios de alta resistencia, se verificaran las dos condiciones
- . siguientes: ’ ‘
N° N —-04F

o =< O a’ = <o,

A
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3.4

3342 Variaciones de seccitn

335 Calculo deé las piezas solici-

tadas a traccién excéntrica

335.1 Piezas Unidas con tormllosijj _.Guando los mg una
exclusuvamente lorml!os de alta resustenc:aa se venhcaran las dos concﬁcmr‘es

de alta reScsaem:la

3352  Barras consmuadas por un
perfil LOT

4'60069

o, esla resstenma de calculo del acero:
. N es el esfuerzo normal ponderado, en ia seccion conswerada:
- A es el area de la seccibn bruta de iz pieza; .

A, es el &rea de la seccion neta de la pieza;
F es la suma de los esfuerzos que (ransmiten los tornillos situados en la
-seccion neta que se comp:ueba :

Salvo justificacion especial. las piezas soiciadas a lra‘g:cibn. cuya tension cal-
culada sea préxima a fa resistencia de céiculo del acero o estén sometidas a
cargas dindmicas 0 que provoquen esfuecrios alternados, no presentaran varia-

ciones bruscas de seccion, ni dderencuas considerables entre el &rea d¢ Ia -
seccnén bruta y el de la neta.

'En todas las piezas, simples 0 compuestas, solicitadas a traccién excéntrica, se

‘ver‘ﬂcaréentodaseccnén s
ML

o ;:‘An wn v 4 3 /
-donde: RN

a, esla resistencia de calculo del acera:
N° es el esfuerzo normal ponderado, en i seccién considerada;

M* es el momento flector ponderado, en la seccion considerada;

A, es el drea de la seccidn nela (3.2.3).
W, es el médulo resistente de la seccidn ~eta (32.3).

Enlas plezas de seccion as:métnca se comp'obaré ademas, la eventual tersion
- de compresion., ,

sugutenles T .
N M ' : N" - C.4F e
=t < g, ' = + Y
TR TTw % A W, v

En cuyas expresiones todos los snmbcsns tienen el mismo S|gnmcado quz en
3.35 y son, ademas:

A el araa de la seccidn bruta de fa pieza;

W ei mdédulo resistente de la seccion brusz, uorrespondseme al borde enei gue
- el mamento origina tensiones de traccinn;

' F_la suma de los esfuerzos que uansmken 55 tornitlos situados en ia seccudn

neia que se. comprueba .

- .Cuandsc una pieza consmuuda por un angwiar enlazado lpor una de sus alas o

por un perfit T enlazado porsuala, esté somenda a 1racc10n se podra prescindis
de! momento debido a la excentricidad ¢ !a ¢nidn, si se verilica que.

N

Piezas de directriz recta sometidas a flexion

341  Vigas de aima liena

34.1.1 Vigas mﬂniélés

’

34.12 Vigas armadas

Las vigas constituidas por dos 0 mas periiles adosados se proveeran de los
elementos de unién necesarios, como gresiias, tornillos, pasadores, etc., que
solidaricen eficazmente los perfiles comporentes. Habra de justificarse la eficacia
de esta solidarizacién siempre que la vig reciba cargas diferentes sobre cada
uno de Ios perfiles componentes.

En las vigas armadas con afas compueo‘as de una o varias plantabandzs, ei
diagrama de momentos de agotamiento g i iargo de la viga debe envolver al de
momentos flectores ponderados yue actua sobre ella.
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Las platabandas sobrepasaran el punto a pamr del cual tedricamente ya no son
necesarias, en una tongitud tal que para vigas remachadas sea por 10 menos la
que permita ia colocacién de dos filas de roblones ¢ tornillos, y en platabandas
soldadas, sea por lo menos igual a la mitad del ancho de dicha platabanda.

3413 Alas comprimidas: : En la eleccién de la anchura del ala comprimida de una vuga armada debe
: ‘ considerarse el pandec !ateral.
Las platabandas que constituyen el ala comprimida de una cha armada, cuya
dimension b (figura 3.4.1.3) salistaga las condiciones que sé _indican a conti-
nuacién, no necesitan ser comprobadas a pandeo local.
a) Ala con bordes libres (figuras 34.1.3.a y b):

i(. 15 2400

b) Ala con Yordes rigidizados (figuras 2.4.1.3¢ y d):

—< 15+3o‘/ ) 2"00

donde:

g es la altura de 1a parte comprimida del alma;
a es la altura de los rigidizadores.

c) Ala de una viga con dos almas (figuras 3.4.1.3e.1y g):

oo
—°—545\/ 2400
e g

. donde:
o, es la resistencia de caiculo del acero expresada en kg/cm2.

Pueden disponerse platabandas que no satistagan estas condiciones siempre
que se efectue su comprobacién a pandeo local.

l b " ¢ ] :
—— e - D ooy s RS e
ot qE T
’ ALY :J&
—_—l —e
a) . i b)
“+—t : 4+
T T EE
ENEE: B
Hilx
LN L
c) d)
—%bf C 11 ’bll [ ﬁl < .l
, < ~7‘4=' TEHEY S =+
\ e o
- . -ﬂ" . "f{t '—:H' “"_'
e) n - g

Figura 34.1.3 Secciones de viges armdas
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3.4.1.4 Unjén de atas y alma , La unién de las platabandas a los angulares o al alraa y 1a unién de los angulares
: : IR al alma se calcularé para resisiir el esiverzo rasante H*, por unidad de tongitud
que vale , .
S,
H =T-=
e
donde:

T es el esfuefzo cortante ponderado;

S, es el momento estatico r<: oecto al eje X de la seccuCn del ala hasta el plano
de la uniodn; .

I, es el momento de inerc:’ -especto al eje X.

- Por simplificacion puede a. ptarce:
T
r
dohdé:

H =

h, es Iz altura del atma.

3.4.15 Rigidizadores En las vigas de alma liena se colocaran rigidizadores transversales en las sec-
ciones de apoyo y en todas aquellas en las que actien cargas concentradas.
Para dimensionar los rigidizadores se calculara la solicitacion focal, considerando
la seccién compuesta por el rigidizador y unazona eficaz del alma igual a veinte
veces Su espesor.
La longitud de pandea es en las vigas roblonadas igual a 1a distancia entre los
gramiles de los angulares de union, y en las vigas soldadas, igual a la aftura del
e alma.
Podra prescindirse de la colocacuén de rigidizadores. efectuando ta comprobacion
del pandeo local del alma, considerando comprimida una zona eficaz del aima
igual.a vemle veces su espesm y con fa longnud de pandeo anteriormente
indicada: -~ -
Si dlspondtén ademés si 1u@en necesanos rigidizadores para evitar la abolladura
del aima segun 3.4 6.

342 Vigas de celosia -

3.42.1 Excentricidades Las directrices de las barras deben coincidir con fos ejes de la celosia. En caso
de imposibilidad de coincidencia, se considerara {a excentricidad de la solicitacion
en el dimensionamiento de las barras.

La unién de una barra se dispondra, si es posible, de tal manera que el eje
baricéntrico de los roblones, tornitlos o soldaduras de la unidn coincida con el
de la barra, y si no es posible, se considerard la excentricidad en el caiculo.

3422 Carelas Se proyectaradn las cartelas con forma sencilla, sin dngulos entrantes y sus
dimensiones seran las menores posibles para reducir los esfuerzos secundarios.

3.423 Peso propio Las cargas de peso propio de ias barras se supondran aplicadas en los nudos.
’ En las barras cuya proyeccion horizontal exceda de 6 m se tendra en cuenta,
ademds, el efecto de la flexidn debido a dicho peso propio.

343 Ciélculo de tensiones

3.43.1 Luz de calculo Se tomara como luz de cdliculo la distancia entre ejes de dos apoyos consecutivos.
Cuando las vigas apoyen sobre elementos de fabrica u hormigon, se tomara
como eje de apoyo el que pasa por el punto de paso de la reaccién. En elementos
secungdarios puede tomarse como fuz de cilculo la longitud del vano incremen-
tada en el 5 por 100.

3.432 Tensiones normales - : El valor de las tensiones normales ponderadas se calculard teniendo en cuenta
: las caracteristicas geométricas de la seccién y la magnitud y posicién, respecto
a los ejes de la misma, de los esfuerzos solicitantes ponderados.

Para su célculo se utilizaran los momentos de inercia y modulos resistentes de
la seccién semineta. Por simplificacion pueden utilizarse los valores de la seccion
neta. €n iodo caso, sus valores pueden calcularse con relacion a los e;es que
pasan por el baricentro de la seccién bruta.

En el anejo 3.A2 se resumen algunas de las férmulas mas usuales para el
calculo de {as tensiones normales.
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3.43.3 Tensiones tangenciales El valor de las tensiones tangenciales ponderadas se calculara teniendo en
cuenta las caracteristicas geometricas de la seccion y la magnitud y posicion,
respecto d los ejes de la misma, de 1os esfuerzos solicitantes ponderados.

En secciones asimétricas, Y en las simétricas cuando el esfuerzo cortante scli-
citante no pasa por €l centro de esfuerzos cortantes de la seccion, la fiexion va
acompafada de una torsidon que produce tensiones langenciales suplementarias
que deben sumarse a las prcducidas por la flexion.

En el anejo 3.A2 se resumen algunas de-las {0rmulas mas usuales utilizadas
para el calculo de las tensiones tangenciates.

En el anejo 3.A3 se resumen igualmente las formulas mas usuales utilizadas
para el célculo de tensiones tangenciales producidas por una solicitacion de

torsion. ‘
3434 Seccibnendoble Ty  En el caso frecuente de vigas constituidas por dos platabandas y un alma ce
: en cajon seccién A,. con la condicion de que 1a platabanda mas pequefia represente, al

menos, el 15 por 100 de ia seccidn total, puede admitirse como tensién tangencial
_para todos los puntos del alma el valor: }

T
A,

.

T

Esta férmula simplificada es aplicable a las vigas en doble T y a las vigas en
simple cajon rectangular, tomando para estas Gltimas como valor de A, la suma
de las areas de las almas. :

3435° . Comprobacion 'de la - Entodo punto de la seccién debe veriticarse:
secciéon :
Ve2+3ri<ag,
donde: '

a* es la tensién normal ponderada en dicho punto;
7° es la tension tangencial ponderada en dicho puntc.

3.4.4 Flechas Las flechas se calculardan con el momento de inercia de la seccidn bruta.
" Laflecha de una viga de celosia puede asimilarse en primera aproximacion a la
de una viga de alma liena cuyo momento de inercia sea igual al 75% del corres-
pondiente a 1os cordones. .

34441 Flechas en vigas de al- La flecha'f en el centro del vano de una viga apoyada de seccion constante,
ma llena constituida por un perfil simétrico de canto h y luz | puede calcularse mediante
-~ la férmula siguiente: ‘
o(kg/mm?) R(m?)
h(cm)

f(mm) =a

donde:

o es la tensidn maxima producida por el maximo momento flector caracteristico
en kg/mme; ' : ,

a es un coeficiente que depende de 'a clase de sustentacién y del tipo de
carga.

En la tabla 3.4.4.1 figuran los valores de a para algunos casos usuales.

Tabla 3.44.1 Valores del coeficiente a ——
) Clases de sustentacion y tipo de carga a

"
l 1.000

A . 1 1 0.800

(Continda)
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Tabla3.4.4.1 Valores del coeficiente

3442

«a (fin)

Limitaciones de les fle-
chas

Clases de sustentacion y tipo de carga ‘ , : a
' I 0300
‘ T L 0250

- 1"""'_ 1 ow

: v l = 0.400
2380
1830
2650

} . v

I "
)&lﬂhﬂﬁlﬂlﬂﬂﬂﬂﬂ%ﬂﬂlﬂlﬂﬂlﬂlﬂﬂﬂﬂﬂ% o

N ‘Zl . i ‘ 0448

13as flechas seran compatibles con las necesidades especificas en cada caso. A,

menos que se establezcan exigencias especiales, se adoptaran tos siguientes
valores maximos de la relac:On flecha/ luz bajo la accion de la carga caracteristica.

Vigas o viguetas de cubierta ................oiniiniiiiiiieiiierieeanannnn 1/250
Vigas hasta 5 m de luz y viguetas de forjado, que no soporten muros -

06 fADMICA ..ottt v ea et iene et e e e aanns 1/300
Vigas de mas de § m de luz, que no soporien muros de fabrica ........ 1/400
Vigas y viguetas de forjado, que soporten muros de fabrica ............ “1/500
Ménsulas, con la flecha medida en el extremo libre ...................... 1/300

En cualquier otro elemento soficitado a flexién y no mencionado anteriormente,
la refacion flecha/luz no excederd de 1/500, a menos que se justifique debida-

mente que superaria no comporta consecuencias perjudiciales para el servicio

0 buen aspecto de la construccion.
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Se aconseja que en todos los elemertos importantes se prevean ¢ontrafiechas
de ejecucion que igualen, por lo menos, a las flechas calculadas para ias cargas
permanentes. Estas contraflechas se indicarén en los planos.

345 Pandeg lateral de vigas - Enlas piezas fiectadas.debe comprobarse su seguridad al pardeo lateral. Para
: ‘ , las vigas de alma llena podran utilizarse los métodos expuestos en 3.45.1,
3.452 y 3.453. Cuando Ia viga sea de celosia, se comprobara el pandeo del
cordon comprimido fuera del plano de la viga, de acuerdo con las indicaciones
de 32. v
No es necesaria la comprobacién de seguridad al pandeo fateral cuando la viga
soporte o est¢ unida a un forjado o cubierta de rigidez suficiente para que, si ios
elementos de anclaje son fos adecuados, pueda considerarse que se realiza un -
arriostramiento continuo 2l cordén comprimido. En estos casos hay que ase-
gurarse de que no se producird un pandeo prematurc en alguna de las fases de
" la construccién..
Tampoco es necesaria fa comprobacién cuando el corddn comprimido de la
viga esté firmemente inmovilizado en sentido transversal en puntos aislados,
cuya distancia sea iguai 0 menor que cuarenta veces el radio de giro iy de dicho
corddn comprimido. - - ‘
Se entiende por i, e! radio de giro correspondiente al eje de inercia contenido
en el plano del alma siempre que, a 10s etectos de pandeo lateral, el cordon
comprimido de la viga esté constituido por:
— las platabaridas y ias alas horizontales de los angulares, en las vigas armadas
roblonadas; Lo . g
L — las platabandas en las vigas armadas soldadas; .
— el ala, mas las eventuales platabandas de refuerzo, en fas vigas laminadas.

3451 Comprobacién a pandec la- Debe cumplirse en las vigas la condicién:
teral . M* < M,, i

donde:

M* es el maximo momento flector ponderado que actua sobre la viga, 0 framo
de la misma considerado;
M, es el momento critico de pandeo lateral.

3452 Momento critico El momento critico de pandeo tateral depende de la forma ce la seccién. de la

distribucidén de las cargas solicitantes y-de la posicién de las mismas respecto
al baricentro. ’
Para vigas de seccion simétrica con relacién a un eje horizontal gue pase por
el baricentro (eie x), como son los perfiles I, H, U y también las secciones con
centro de simetiia, para cualquier tipo de solicitacién y posicion de cargas
puede adoptarse el siguiente valor def memento critico:

v
Mcr = I—V EGI,I-;
donde:.

! es la longitud tedrica de pandeo lateral, o sea, la maxima distancia entre
puntos de! cordén comprimido tirmemente inmovilizados en et plano normal
a la viga: )

I, es el momento de inercia de la seccion total de la viga respecto al eje contenido
en el plano ce flexién;

E es el médulo de elasticidad del acero;

G ‘es el modulo de rigidez del acero; ‘

Iy es el mddulo de torsion' de la seccion total de la viga.

La térmula anterior es aproximada, aplicable en vigas simplemente apoyadas
Cuya seccion tenga eje de simetria horizontal o centro de simetria. )
Si quiere realizarse una comprobacién mas exacta, o considerar otros tipos de
‘sustentacion, pueden utilizarse las {6rmulas incluidas en el anejo 3.A4.

3453 Pandeo lateral en el do- Las férmulas anteriores son validas para el caso de pandeo lateral en el dominio
minio anelastico “elastico, es decir, si la tensidn critica es:

— M
Oceei = qu . » -

- . 'Wu
donde:

W, es el médulo resistente de la seccion:
DR o, es ei'limite de proporcionalidad del acero, de valor:

o, =080,
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Si esta condicion no se verifica. la comprobacién iridicada en 3.4.5.1 se efectuara
ccmg sigue: se hatlara ia tension critica ideal indicada anteriormente: erntrando
con su valor en la tabla 3.4.5.3 se obtiene el coeficiente K, en funcion del t:pc
de acero.

El valor del momentq cmuco real M,_,.,. viene dado por

Mo = K, Mc, - ’ )

debiendo verificarse, af igual que en 3.45.1, que:
M= M.,

donde:

M® es el maximo momento flector ponderaco que actia sobre la viga.

Tabla 3.4.5.3 Coeficiente de reduc-
cién anelastica

Tensién Coeficienie K, para caca Tensién  Coeficiente K, para cada
critica tipo de acero critica tipo de acero
’ ideal ideat '

- Oei . Ocri ’
kg/cm? A37 A42 A52 kg/cm?’ A37 A42 AS2
1920 1.000 — — 3600 . 0616 0.662 0.872
2000 0.9390 — - 3800 0.587 0.631 0835
2080 0866 = 1.000 - 4000 0.560 0.602 0.800
2100 0.960. 1.999 — 4200 0.535 0576 0.768
2200 0.930 0.980 — 4400 0512 0.552 0.738
2300 0.900 0.953 —_ 4600 0.492 0530 0.7110
2400 0872 0226 — 4800 0473 0.509 0.684
2500 0.844 0.898 - 5000 0.455 0.490 0.660
2600 0ei7 - 0872 - 5500 0416 0.448 0.606
2700 0792 0846 — 6000 0.383 0413 0.560
2800 0.768 0821 - - 6500 0355 0.382 0515
2880 €750 0802 1000 7000 0330 0357 G285
2900 ‘0745 . 0.798 0999 = &G00O 0.240 '0.314 0428
30C4 . 0724 0775 02887 10000 0234 0253 0326
3200 0.664 0734 0350 20000 0.119 0.128 c177
3400 €49 0 696 0910 99999 0024 0.026 0035

3.45.4 Arriostramiento Siempre que se realice una comprobacion mas detailada, los elementos de

" arriostramiento del cordén comprimido de una pieza sometida a flexién se
- dimensionaran para resnstlr un esfuerzo norma’ al planc medio de la pieza de
valor:

N°* )
100
donde:

"N es el maximo esfuerzo ponderado de compresion existente a unc o a otro
- lado del punto de arriostramiento considerado.

Como cordén comprimido de las vigas de ain.a fiena se considerars e! cetinico
» .en 345,

\

b

3.46 Abolladura del alma en las En vigas sometidas a flexion simple 6 compuesta nio seré preciso comprobai ef
vigas de alma liena : alma a abolladura ni colocar mas rigidizadores iniermedios que ios indicados
' ' en 34 1.5 cuando la relacidn e (figura 3.4.6) sea no menor que:
h,
0.613 para acero A37
0.014 para acero A42
0.016 para acero A52

donde: |

2 es el'espesor del alma;

1, es la altura del'alma medida entre caras interiores de ias platabandas en el
caso de vigas soldadas y entre ejes de cos!uras de los angulares de unién en
las vigas roblonacas o atorniliadas. . :
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Secciones : Alzado

Figura 346 Rectangulos ce aima entre cordones y rigidizadores

En el caso de que el valor de {2 relacién e/h, sea menor que el indicado, sera
preciso estudiar el comportamiento del aima frente a la abolladura, segun las
reglas simplificadas que se exponen a continuacion.

No es recomendable que el valor de Iz relacion e/h, sea menor que 0.006 para

cualquier 1ipo de acero.

a) Se consideraran independientemente los distintos rectangulos comprendidos
entre los dos curdones de Iz pieza y dos rigidizadores transversales ultrarri-
gidos, 0 entre dos longitudinales y dos transversales, todos ellos ullrarngt-
dos.

Se califica de ultrarrigido un rigidizador que pueda constderarse que perma-
nece rectilineo durante el proceso de abolladura del alma. para lo cual debe
cumplir Ias condiziones indicadas en 34.7.1 y 3472,

b) Los rectangulos de alma se supondran snmplemenle apoyados en sus cuatro
bordes.
La tension critica ideal de abolladura de uno de estos recténgulos someludo
@ lensiones normales en dos de sus bordes opuestos es:

Oci-i K| O¢

Cuando sobre los bordes del rectangulo actdan umcamenle tensiones tan-
- genciales, la tensidn critica idea! de abolladuia es:

Teri & Kaaf
donde:

Yy «2 son coeficientes de abolladura que se obtienen de la tébla 346.Aen
funcion de! tipo de las lensiones en los bordes del rectangulo y de la
relacion a = d/h,

d es la distancia entre rigidizadores consecutivos;
o¢ es la tensidn critica de Euler dada por:

e
7T R -w) ( h, r
tomando los valores de € = 2.1 - 106 kg/cm? y v = 0.3 resulta:

o¢ = 189.8 -10*(—:—)’ kg/cm?
¢ ]

c) Cuandc en un rectdngulo actien simultdneamente tensiones normales cuyo
valor maximo en-compresion es a; y tensiones tangenciales de valor 7°, la
tension critica de abolladura o.,.; viene dada por:

R v Ve + 37‘2‘
1+ ¢ o} (3-./; a; |2 |2
: . + . +

4 Tere J 4 Ocrei ’ Teri ’

El significado de ¢ viene ‘indi_::adc en lz tabla 3.46.A.
En ta formula anterior:

Ocei =

SIT"=0.0¢0i= Oci Y Si07 = 0,00 = 7eri V3
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d) En todos los rectdngulos en los que se haya dividido el alma cebe cumplirse:

Ocoi = Oco =W .
‘Las t6rmulas arteriores son validas en el dominio elastico, es decir, cuando
Ocoii = 0
donde:
o, es el limite de proporcionalidad del acero. de valor o, = 0.80,

N

Tabla 3.46.A Valores de los coeficientes de abolladura

- ] Tensi6n de | Dominio |- - :
Solicitacién . | abotiacura | de vandez Coeficiente de aboltadura
i . . ~ 105
Tensiones de compiesion g ] 4 oL a1 & = TS
con ey de ieparticionmli- ina : )
1 1 neal 0,= K\0¢ :

D : * ; ‘ . =fas ! 263
osd,s‘ - 90‘0 =l dzaha .J‘ 90‘ a<i &Ky = a+7])_w-.‘.—]]—
Tensiones de compresion o - 4 o =1+ ¢gw-ys +

- | ¥ traccion con ley de re- - : ' ’ + 125¢(1 + ¢). ciendo «
2 pgmc:on lineal y pt_e_domu- : ha d o, = x,0¢ el coeficiente para ¢ = 0
o de fa compresion £ 1 5 { ) (linea 1) y « el coeficiente
-1<¢<0 o feets 4 . para ¢ = -1 (finea 3)
1 tension de compresiony &5 + =y
traccion con ley de repar- S ing , a2 |a =299
ticion lineal e iguales va- ‘ ' ! ’
lores de borde ) ~0¢  _, czans T o
3 ¢=-1 ‘ o 4 or g, = K0¢. } ]
o con predominio de fa .n o
teaccion E l' é a<E [m=t1e8a+ 22 40750
¢<-1 Yoy . dza%ng Vo, '
"‘ T— —l < a>1 x; =668 + 500
4 | Tensiones tangenciales re- r ™ ihe _ '
partidas uniformemente 1 { : T =%
p— — e ~ ) : 6.68
;ch. - - a<1 | x2=500+
3462 Abolladura en el do- En el caso de que g, > o,. e obtendré la tension de comparacion real de
minio anelastico abolladura o.... mediante la térmula:
ot = VKiOcoi
donde: :

K, es el indicado en 3.4.5.3 y ce cumplird
Ocot =00
Los valores g, en funcion de o... vienen recogidos en la tabla 3.4.6.8
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Tabla 34.6.8 Abolladura anelastica
« de aima. Valores de

aca'v
347 Rigidizadores
3471 " Rigidizador transversal
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“Tension | Tension de comparacidn real | Tensiéon | Tensidn de comparacidn real
de com-" Ocor €N kG/C¥ de com- o €N kg/ecm?
paracion - para acero paracion " para acero
ideal . ideal :
Oco Ocou
kg/cm? A37 Ad2 A52 - kg/cm? A37 A42 AS2
1920 1920 1920 1920 3600 2825 2929 3362
2000 1990 2020 2000 3800 2911 3018 4372
2080 2044 2080 2080 4000 . 2993 3103 3578
2100 2057 2099 2100 4200 3072 3187 3680
2200 2122 2178 2200 4400 3148 3269 3780
2300 2182 2245 2300 4600 3226 3349 3876 .
2400 . 2241 2309 2400 4800 3301 3424 3970
2500 2298 2369 2500 5000 3372 3500 4062
2600 2350 2428 2600 5500 3547 3681 4281
2700 2403 2483 2700 6000 3713 . 3856 4490
: 2800 2454 2537 . 2800 6500 3873 4022 4678
e 2880 1 2494 2579° 2880 7000 4021 4182 4875
2900 | 2503 2591 | . 2899 8000 4308 4483 5234
3000 2553 2641 - 2980 10000 4838 5030 5883
3200 2646 2741 3119 20000 63900 7154 8416
3400 2739 2836 3243 99999 15160 16130 18970

Cuando no fuesen suficientes los rigidizadores transversales para asegurar la
estabilidad del alma frente al fendmeno de abolladura, se dispondré ademas un
rigidizador longitudinatl en {a zona comprimida (figura 3.4.7) de tal forma que la
relaciéon h/h, sea 1/4 6 1/5: se volverd a comprobar el recténgulo superior
(rayado en la figura) y se utilizara en el célculo de g¢, h' en sustitucion de h,.

4

Ut

| uemmmemes———

on

§

|

ho

Alzodo

Figura 34.7 Rigidizadores

E
=4

7

El momenio de inercia de un rigidizador transversal, para que pueda considerarse
como ultrarrigido, deberd cumplir @ condicion:

h
>15|—
L 5(50 y

Este momento de inercia debera taomarse respecto a un eje contenido en el

Alzodo

plano de simetria del almz (figura 34 7.1),

4l

Figura 34.7.1 Rigidizadores transversales
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3472 Rigidizador longitudinal

3.5 Métodos anelésticos de caiculo

351  Aceptacién de métodos de
céiculo no elasticos

352 Bases de cilcuio
352._1 Tipos de esiructura

35622 Cargas

El momento de inercia medido respectc al plano de simetria del aima’ 3¢ on
rigidizador longitudinal, para que pueda considerarse como ultrarrigido. debe
cumplir fa condicion: - :

L = heX2.4a2~013)

donde: -

a=-3
h,
¢

Si aceptan los métodos de calcylo basados en la hipdtesis de admitir que el
agotamiento de la estructura no se produce hasta que se hayan formado iantas
rétulas cuantas sean riecesarias para convertirla, en su totalidad, o en parte, en
una estructura incompleta (mecanismo). .
Cuando el proyectista escoja uno de estos metodos no seran de aplicacion las
condiciones de agotamiento definidas en 3.1.6 y debe observar siempre las
limitaciones expuestas en los articulos siguientes.

Los métodos anelisticos de cilculo son aplicables a los tipos de estructuras

planas siguientes:

— Vigas centinuas.

— Porticos continuos, de nudos rigidos, de una o dos alturas. y uno o varios
vanos. -

— Porticos continuos, de nudos rigidos. de varias alturas. de uno o varios
vanos, siempre que se encuentren arriostrados verticalmente, de acuerdo
con las prescripciones de 3.5.3. ’

Todas ellas formadas por barras rectas de aima tlena, 0 asimilables a éstas.

Lus métodos aneidsticos de calculo sen aceptados cuando las cargas que
soliciten a fa esiructura sean de caracter predominantemente estatico.

Como excepcion, se permite ulilizar estos méiodos para el dimensionamienio
de vigas continuas solicitadas por cargas moviles, siempre que el proyeciista
justifique oebidamente que ha tenido en cuenta los fendmenos de estabifizacion,
adquiriendo la seguridad de que las posibles deformaciones plasticas dejan d2
acumularse después de un determinado numero de ciclos de aplicacién de las

" cargas moviles.

3523 Aceros

3524 Formacion de rotulas plast-
cas

Los aceros que se utilicen para realizar laz estrucluras proyectadas con métodos
anelasticos de caiculo deben poseer una buena soldabilidad y. sobre 10do, un
alargamiento igua!l 0 mayor que el 20 por 300.

Sin necesidad de justificacion previa. se parmite la utilizacior de l0s aceros
A37b, A37c, A37d. A42b. A42c. A42d y AS2d. -

La utilizacion de cuziquier O1ro 1ipo de acero requicre, por parte ¢a. proyectists,
la justificacicn de su aptitud para cermitit 1a formacion de rotulas plasticas. asi
Como de sus caracteristicas de soldabiidad.

Se admitira que. en unz seccion sohicitada por flexion pura. se forma urz (dluls
plastica cuando el momento flecior M alcanza el valor:

M=o, -W .y - ,

liamado «momento plastico de agotamiento en el que:

o, es la resistencia de calculo def acero; : _

W es el momento resistente miniino de la seccion en el plano de la flexion;

¢ . es el «factor de forman~; coeficiente que depende de la forma de ia seccian,
y cuyo valor es:

\

_ S
YW
donde:

'S es ia suma de 10s momentos estaticos respecto al eje neutro plastico. de
las dos partes. de igual area, en que la seccion queda dividida por dicho
eje neutro.

En los perfiles en doble.T laminados. que son los empleados mas frecuentemente
en las estrucluras a ias que se aplican estos métodos de caiculo plastico, puede
tomarse. con suliciente aproximacion. ¢ = 1.12.
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3.525 Criterios decélculo y de pro- El proyectista debe estudiar todos los sistemas posibles de rétulas plasiicas y
! yecto i comprobar, en cada uno-de ellos. que los valores de cada una de ias cargas
combinadas para conseguir 2 tormacion del sistema de rétulas igualan. o su-

_peran,alos ponderados de Ias cargas correspondientes que realmente actuan

sobre la estructura.’

Como coeficientes de ponderacion se lomarén en cada hipotesis, los consig-

nados en la tabla 3.1.5, multiplicados por el tactor 1.12. -

Se justificara que se cumplen, en cada sistema de rétulas plasticas estudiado. las

gondiciones de equilibrio sin que. en ninguna seccion fuera de las correspon-

dientes a las rdtulas supuestas. ef momento flector ponderado llegue a igualar el
valor del momento plastico de 2gotamiento correspondiente a dicha seccion.

El proyectista estudiara la influencia de los esfuerzos normales y cortantes en

la formacion de las rotulas y comprobara que no-se presenta ningin fenémeno

de inestabilidad, asi como que las deformaciones de la estructura se mantienen
dentro de los limites compalibles con el serwcno de la misma, antes de la
formacién de la dltima rétula.

En la ejecucion de la estructura. en |0s lugares donde se prevea la focmacuén de

rétulas pldsticas, no deben permitirse bordes irrégulares que né hayan sido

- mecanizados después del corte (son admisibles ios bordes brutos de laminacion):
12mbién se evitaran los agujercs punzonados que no sean escariados posterior-
mente, hasta eliminar todo e! material que hubiera podido ser dafado por ia

-arcion del punzén. Se 2vitardn o reduciran al minimo los estados triples de

lenisiones de traccidn que pudieran ser inducidos por entalladuras geométricas.
353 Armiostramientos verticales El arriostramiento vertical que se exige para poder aplicar los métodos de-
’ célculo plastico a tos pdrticos de mas de dos alturas debe ser proyeclado para
que cumpla las misiones siguientes:

a) Evitar el pandeo del conjunto de la estructura bajo la accion de las cargas
verticales ponderacas.

b) Asegurar ia estabilidad latéral g2 12 estructura, incluyendo 10s posibles efectos
de torsidn bajo {a accion combinada de las cargas verticales y horizontales,
lodas ellas ponderadas. ‘

Los arriostramientos verticales deben estar constituidos por vigas reticuladas
de las cuales pueden {ormar parte. como cordones y como montantes, so-
portes y dinteles de los porticos. No son recomendables, salvo estudio espe-
cial, l0s arriostramientos proporcionados por muros de ceframiento o de
distribucion.

Las vigas verticales de arrostramiento se supondran articutadas en sus nucdos
a tos electos de calcuto Se consideraran en el mismo todos los esfuerzos
que les puedan ser transmihic 9s por 10s elementos planos de la estructura,
tales como {orjacos. cubierta: y muros

Para el esiudio de la estabiiidad lateral gel portico debe tenerse encuenta la
detormacion longuiuding! de todas las barras de la viga de arriostramiento

En este estudio se considerara que la carga centradz de agotamiento de cada
barra. originada por todas las cargas ponderadas tanto verficales como hori-
zontales. -€s como méxtmo

. e 085-0,-
donde:’
A es el area de la seccién bruta de la barra que se considere.

Las barras de la estruclura que formen parte, como momams. del arriostramiento
vertical y que estén sometidas a esfuerzos de compresion cumplirdn ademas lo
que se prescrnibe para tos sopories en 3.54. - .

3.5.4 Soportes ' En los sopories de pdrticos dimensionados por métodos plasticos, cuando se
S prevea en €llos la formacién de alguna rétula plastica bajo 1a accion de las
cargas que agoten la estructura. la esbeltez en el plano de la flexion no superara
los valores siguientes: f
130 para acero A37 y A42
110 para acero A52

._.____"2:5 para cualquier otro tipo de acero
Il .

La condicion de {gotamoemo de un soporte solicitado a compresion cemrada es:
N,=A- =
Q

En cuya expresion w es el coeficiente de pandeo, funcién de la esbeltez de la
pieza cuyo valor puede tomarse de la tabla 32.7 segun la clase de acero utili-
2ado. .
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. Los soportes solicitados a compresion excéntrica (esfuerzo normal N° mas
momento tlector M* actuando simultaneamente) se dimensionaran para que ~
satisfagan las condiciones siguientes. en las que los esfuerzos se introducen
con sus valores ponderados

M <M, ‘
: + C“':‘fi .<_,1‘ ; . S
No (1---)M,
‘ Ng

" donde:

Ne esla mfga clitica de Euler del soporie. en el plano de ia flexion, consideradas
las vinculaciones de sus extremos.

m2El
Ne=—¢-

e C., es un coeﬂcnente que adopla e( valor:

Cu=06 04—-&——404 B ) ' -
M;

siendo:

M; < M;: los momentos en los extrenios del soporte M; y M3 se consideran
ambos posilivos st es el mismo su sentido de giro.

Se debe comprobar ademas que:
N° 085M; _

+
A.aq, ™M

e

Estas ecuaciones son aplicables a bsrras con cualquier up2.0e seccion recta.
siempte que 1a fiexion tenga lugar en un planc de simetria v esten evilagos ei
pandeo lateral y la traslacion de f0s nudos en ei plano de la estruclure

355 Influencia del esfuerzo cortan- No es necesaria ninguna reduccion en el valor dei momento plastico de agota-
te miento, si 13 tensién tangencial rj originada en el alma por el esfuerzo cortante
ponderado. cumple fa condicion:

‘1, <0550,

En caso contrario se aumenlara el espesor def alma para que se venuque la
condicion anterior.

N

-

35.6 Rigidizadores de alma Es necesario disponer rigidizadores de alma en t0das las secciones en las que.
© cuando actue una carga concentrada. se prevea la formacion de una roiula
plastica. Estos rigidizadores pueden calcuiarse de acuerdo con las prescripciones

de 3415,/346y347. .

35.7 Relaciones maximas anchura— Los elementos planos comprimidos de 1as piezas en las que, como consecuencia
espesor del estudio plastico de la estruetura, se prevea {a formacidn de rotulas plasticas.
‘ se ajustaran en sus relaciones de dimensiones, salvo estudio especial. a ias
prescripciones siguientes: N
a) Alas de perfiles laminados y pla.abandas de vigas armadas (figura 357.a). .
: Enlos perfiles iPN puede tomarse como valor de ¢ el de e, de fa norma UNE
- 36 521.

b/e S_ 17: para aceros A37 J A42
b/e < 14: para aceros A52

b) Rigidizadores y ‘partes voladas de las chapas de vigas en cajon (hguras
357byc).
Deben tormarse la mitad de .fos valores indicados en el parrafo a.

c) Partes interiores entre lineas de roblones o de cordones de soldagura. de las
chapas constituyentes de las vigas en cajén (figura 3. 5 7.c)

_2__ < 32: para aceros A37 y Ad2

o

= 27: para aceros AS2

[}
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d) En las aimas de piezas en las que se prevea la formacion de una rotula -
plastica (sean secciones en doble T 0 en cajon) la retacion anura -espesor
cumplira las condiciones siguientes (tigura 3.5.7.d): »
para aceros A37 y A42 .

. h, <( CNY N
—=< 70—100 , Si =< 0.27;
el 0 l MU
P < M >0
2 Ag,
para aceros A52
h‘$(57—82 )s. N _s<o27
ei - o A.au
N . 5027
e. Ao,

t ias formulas anteriores debe introducirse N con sus valores caracieristicos.
_.}___b___*.
o |
b/e < 17 para aceros A37 y A42
_ b/e < 14 para aceros AS2

a)

bl/e < 8.5 para aceros A37 y A42
b/e < 7 para aceros AS2

bn jb

[r= ble < 8.5 para aceros A37 y A42
b/e < 7 para aceros AS2

b/e < 32 para aceros A37 y A42

b/e = 27 para aceros AS2

L1 b by [ b |
T . 1

—'—'Ls(éowm N ).si
e T A

<027
. y ’ ’ * para aceros A37 y Ad2
—~— < 63, si— > 027
e, . Ao, J
h, ~ N :
< ‘5732. N ).s- <027
e, - Ao, Ao _ -
h, N ) para aceros A52
. ' — I 51, Sim—— > 027
_ : : e, - Ao, ]

" figura 3:5.7 - Minima ‘delgadez de elementos planos
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ass Uniones

-

3.5.8 Arriostramientos laterales

3% Uniones roblonadas y atornilladas

36.1 Disposiciones y recomendacio-
nes generales

_Al proyectar las uniones de las estructuras dimensionadas por métodos plasticos
debe cuidarse que la tigidez ge las mismas sea suficiente para asequrar la
continuidad en la que se fundamentan los fenomenos de adaptacion plastica

entre las secciones y que son los que sirven de base al calculo plastico.

Todos los elementos de union deben ser dimensionados, en este Caso. para que

- las solicitaciones provocadas en los mismos por el sistema de ‘cargas ponderadas

que agoten la eslructura no superen, en ningdn punto, la de agotamiento de
cada elemento. tal como haya sido definida en el correspondiente apartado de
esta ncrma.
Cuando del estudio etecluaao se deduvca la posubmdad de formacién de una
r6tula plastica en la seccion extrema tedrica de una barra. debe comprobarse
en el nudo que dicha barra pueda desarrollar su plena capacudad de resistencia
lastica. . :
Eas afas de ‘barras que sea preciso mlerrumpu para formar el nudo deben
continuar mediante uglduzadores colocados a un ladoy a otro gel aima de la
barra que cruza con fa primera (hgura 3538).

Figura 358 Rigidizadores de continuidad

. . -
En las estructuras dimensionacas por metodos plasticos, las piezas flectadas se
inmovilizaran lateralmente en todas las secciones en las que el cdlculo prevea
la formacion de una rétula plastica. a fin de evitar el panceo lateral de dichas
piezas. La distancia d entre este arriostramiento y el inmediato cumplird las
limitaciones sugmemes .

d S‘ 96250

o,

+ 25]1,.

donde: Co T )
iy es el radio de giro del cordén comprimido (3.4.5).

" Este capitulo se refiere a las uniones realizadas miediante robiones. tornillos

ordinarios, torniltos calibrados y tornillos de alta resistencia. .

En cada astructura los roblones y tornilios utilizados seran de dOs 0 tres didmetros
distintos, bien diferenciados.

Se denominan uniones de fuerza o costuras de fuerza a aquellas cuya misién
fundamental es la de transmitir cargas a perfiles o a piezas de una estructura;
y uniories de atado 0 acoplamiento o costuras de atado o acoplamiento a
aquellas cuya principal mision es la de mantener unidos entre si y en su posicion
inicial los perfiles que forman una pieza compuesta.
- Se denominan empalmes a las uniones de fuerza cuyas piezas o perfiles estan
en prolongacidn. No se permitirdn otros empalmes distintos de los indicados en

. los planos del proyecto ni situados en sitios diferentes de los indicados.

Se recomienda una estrecha colaboracion entre ef Proyectista y el Constructor-

a fin de reducir at minimo ef numero de uniones que deben efectuarse en obra.

Esle vendra determinado por los medios de.iransporte y por la maquinaria
auxiliar de que disponga el Construclor asi como por las dimensiones tolales
de la estructura.
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L Se aconseja seguir la buena practica de proyectar las uniones de obra que
B "~ “puedan presentar dificultades de ejecugion mediante tornilios.
~ Las piezas que deban unirse con roblones y tornillos deben presentarse rectas
Yy planas para que en las juntas haya contacto perfecto.
. Si en una unién la transmision del esfuerzo de compresion debe efectuarse por
' contacto directo, se mecanizaran las supemcues que deben asegurar esta trans-
mision, y se indicara en los planos’
+ Cuando en una unién se emplee soldadura juntamente con roblones o tornitlos.
. estos se consideraran como simples elementos de tijacion y la soldadura se
- calculara para que pueda. por si sola. transmitir toda la carga.
Excepcionalmente, los tornillos de alta resistencia podran utilizarse conjuota-
mente con la soldadura como elemenios resistentes, siempre que en la ejecucion
de la.costura se sigar las reolas de la buena practica.
Sin embargo, cuando deban realizarse refuerzos o modificaciones en estructuras
roblonadas en servicio en buenas condiciones de conservacion, oodra admitirse
fa colaboracion de los roblones con la soldadura en la funcion resisiente.
Se supondra entonces. que los roblones existentes transmiten los esfuerzos
debidos a las cargas permcnentes antiguas y se calcularan fas soldaduras para
transmitir 1os debidos a'todas las sobrecargas, asi como al exceso de carga
permanente que pueda resuliar de la modificacion o retuerzo,
Cuando haya que utifizar en yna misma union. cComo elementos. componentes,
roblones y fornillos. solo se permitira la utilizacion de tornillos catibrados o de

tornillos de ala resistencia. Se prohibe fa utilizacion, a estos efeclos de tornillos
‘ ’ ordinarios.
Las uniones y empalmes deben calcularse para los esfuerzos que los elemenlos
-unidos son capaces de transmilir, teniendo en cuenta sus dimensiones y su
disposicion. Se exceptda el caso en que los esfuerzos actuantes hayan sido
determinados con precision y no puedan ser-aumentados por la introduccion
de elementos nuevos en fa construccion .o por ia presencua de elementos no
considerados. .
Cuando los esfuerzos calculados sear) de debll_\cuantua. es aconsejable realizar
el empalme o union de tal manera que éste pueda transmilir una tercera parte .
de cada una de ias sohcatac:ones ‘que son capaces de absorber las piezas
unidas.
Cuando en los empalmes Ios cubre;umas o elementos similares posean como
minimo los mismos valores del momento de inercia. del médulo resistente y del
-area de ia seccidn. teniendo en cuenta las diferentes lineas de rotura posibles,
que la pieza empatmada, no sera necesaria su'‘comprobacion, aunque si la de
los correspondientes medios ‘de union.

362 Elementos de uniéon

36.2.1 Roblones Los roblones que se utilicen en fas estxuctutas se ajustaranen !odas Sus carac-
teristicas a las prescripciones dadas en 2 4.
Los roblones con cabeza bombeada o plana s6lo podran utilizarse en casos.
excepcionales, en los que 1a cabeza satiente dei roblon normal o estérico pudiera
-impedir el ajuste debido entre los elementos de la estructura.
El diametro nominal del roblén es el de su espiga (cafia) en frio, antes de

- colocar. -

" Ef diametro del agujero serd 1 mm mayor que el duametro nommal del robion.
La longitud de la espiga del roblon debe elegirse de tal forma que. al ser
colocado, se rellene completamente el agujero y pueda formarse la cabeza de
cierre con sus dimensiones debidas. Para los roblones colocados por medios
mecanicos, unicos permitidos en esta norma. se recomlenda que la longitud de
la espiga del roblén en bruto sea:

4d
=——+Je
-3

' : k dondeii I’
~ d esel digmetro nominal del roblon:
> . . Ze es la suma de espesores de flos. elernenzos que forman la unién.

3622 Tornillos ordinarios y calibra- Los tornillos ordinarios y calibrados con sus tuefcas y arandetas se ajustaran en
dos {odas sus caraclenshcas a las prescripciones dadas en los apartados 252 a
: 256.
- 'Et'diametro no% nal de un tornillo ordmario es el de su espiga (cafia).
Los tornillos calibrados.se designaran por los mismos diametros nominales que
fos tornillos ordinarios. et diémetro de la espiga debe coincidir con el det agujero,
con las tolerancias prescritas en la Parte 5.
3623 Tornillos de alta resistencia Los tornillos de alta resistencia. con su tuercas y arandelas. se ajustaran a las
' prescripciones dadas en los apartados 2.5.7 a 2.5.10.

/s
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Tabla 3.6.2.3 Valores del. ugomén(o
torsor de apretadura

363 Disposiciones  cons-
tructivas

Et duametro nominal de un tornillo de alta resistencia es el de su espaga (cana).
€l diametro del agujero sera 1 mm o 2 1o sumo 2 mm mayor que el de la espiga.
Los tornillos de alta resistencia deben apretarse hasia conseguir en su espiga
una tensién igual. como minime. al 80 por 100 de su limite de tluencia.

El momento 1orsm de apretadura Qque debe aplicarse se detcrmmara T.ediante

la expresion:
=«x-d- N
donde

« €S un ooehcoenle qQue. para 10s 1ornilios en ias cond'ciores de SuUmMINIstro

(hgeramfme engrasados) vale aproximadamente 0 18; -

d es el didmetro nominal del tornilio:

‘Ng es el esfuerzo axil de traccién que ha de conseguurse en la espiga det

tornillo.

En la tabla 3.6 2.3 se indican los valores del momento torsor de apretadura M,
(para'x = 0.18), en funcién del duéme!ro nominal del 1ormllo

i

- , ‘Momento de apretadura M, (m kg)
' Diametro nominz.

del tornillo (mm. A10t ABt _
TR12 "9 ‘ 84’
TR 16 298 212
TR 20 . 584 - : 415
TR 22 80.7 57.1
TR 24 ' 1010 nz

TR 27 1490 1060

A fin de garantizar los valores reales de los momentos torsores irdicagos en
la.tabla, se recomienda aplicar cona llave dinamométrica un momento mayor
en un 10 por 100, aproximadamente. que ef valor correspondiente de la ta-
bla 36.23.

Las distancias s entre los centros de agujeros de diametro a. que unan piezas.
cuyo espesor minimo es e, cumpliran las condiciones siguientes (figura36 3 A)

Valor minimo: para roblones s 2 3a
‘ para tornillos s = 35a

Valor maximo: en general s < 8a
- s < 15e

en uniones de atado de piezas a traccién s < 15a

- s < 25

Cuando se prevean mas de dos filas paralelas de roblones o tornillos en la
direccion del estuerzo. en las filas interiores. el valor maximo de la distancia s’
en esta direccion puede ser el dobie del indicado.

Las distancias 1 entre los centros de los agujeros y los bordes cumpliran |as
condiciones siguientes:

Valor minimo: al borde frontal ( 4,2 2a
al boroe lateral i = 1.5a

"Valor maximo: acualqdierborde ' . 1 =< 3a
t < 6a

A 'nlulo de onentaccén se recomaenda la siguiente regla rara la eleccion de los
dlamelros de las robiones o de los tornilios:

d=5.e -02
donde:

e es el espesor menor. en centimelros, de las piezas que forman la union.
d el diametro, en centimetros, de Ia éspiga del roblon o del tornillo.

" La suma de espesores de las piezas unidas no excedera para los roblones o

tornillos ordinarios ce 4.5d. siendo d el didmetro del tornillo o del roblon.
Con torrillos calibrados, 1a surna ge espesores de las piezas unidas podra
alcanzar el valor €.5c.

No existe ninguna |um.acuon especialenel caso de uniones con tornillos de alta
resisiencia.

N
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Enias esnucluras rcoionacas o atorml-adas todas las uniones de fuerzz deben
corslar ge un minimo de dos roblones O tornillos.

Se excepluan de esta prestnpcnén las barras formadas por un solo angular en
tas celosias ligeras y los elementos secundarios cuya mision sea Gnicamente de
arriostramiento.
No se consicerara fa colaboracion snmulténea de mas de cinco toblones o)
-lornillos en una misma tila paralela a [a direccion del esfuerzo axil de ta pieza.
a menos que se adopten medidas constructivas especiales, que deben justiticarse
-debidamente en el anejo ge caiculo, indicando el repario del esluerzo resultante
en los roblones o tornillos.
El' cumplimiento de la regla anterior puede flevar a la necesidad de disponer
casquillos de anguiar en los extremos de la barra; la unidn de estos casquillos .
a la barra se efectuara con el 150 por 100 de los roblones o tornjllos que serian
- tedricamente necesarios para lransmitir la parte de esfuerzo correspondiente a
los roblones o tornillos de unidn del casquillo a la cartela (ligura 36.3.8).
Cuando un cubrejuntas no esté colocado directamente sobre 13 pieza a la que
sirve, existiendo entre ambos forros u otros elementos (figura 3.6.3.C) el numero
de roblones que seria necesario disponer, en el caso de ccnlacto directo. se
: mumph&mé por e' taclor T

1+03m

donde:
m es el numero de elementos intermedios.

PRPPRPRIPUppIpI Ny

| & &
o o
& 4
$ 4

@ | Figura363.B8
$ aid i {Bobiones sof 1+260.3) { Rablores <ot 2:03),
& & & o gﬁ
*———i———-‘ U '-- ——
. + / n's Namero tedrico de roblones
Figura 36.3.A Disposiciones Figura 36.3.C .

conslructivas

\

s . - . Lo .
3.6.4 Cailculo de los esfuerzos en los En el Anejo 3.A5 se resumen atgunas de las {6rmulas utilizables para el calculo
elementos de unién de las solicitacionzs sobra los eilementos de unidn, roblones o tornillos. partiendo -
de los esfuerzcs que solicitan al conjunto de la union.

3.5.5 Resistencia de los elementos  Se considerara como soliciiacitn ge agetamiento de un perfil 0 de una chape
. de union solicitados a apiastam: émo contra 1a espiga de un toblon 0 de un tornilio a le
dada por €l productce.

2 -0, -A. pz-alos lornitlos 0rdinanos; .
25 0, - A pe 3los robtones v 1os tornillos calibrados.
o, - A 1:3sa los torniltos oe alla resistencia,

W

donde:

o, es la resistencia de caiculo del acero que forma la estruclura;
A es el area de la superficie de contacto definida a continuacion.

- ‘ Como saperﬁcie de contacto entre espiga y chapa o perfil unido para ia solici- -
tacion de aplastamiento se.tomard 12 que resulte de multiplicar el diZmetro del ;
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aguijero en fos roblones o el de la espiga en los tornillos por el esperor del
elemento que transmite o recibe el esfuerzo.

Se considerara como softicitacion de agotamiento de un roblon solicitado a
esfuerzo cortante, la dada por el producto:

O.BOOQ'H;A
donde:

og €5 la resistencia de calculo del roblén que, de acuerdo con el capitulo 2.4,
adoptar el valor o = 2400 kg/cm?;

n es el nimero de secciones transversales que resisten con;umameme al
esfuerzo cortante;

A _es el area de 1a seccion del agu;ero

Cuandoexcepcionalmente y por razones constructivas un roblon esté solicitado
a traccién, se considerara como solicitaciéon de agotamuemo la dada por el
produclo '

02504 -
donde

" og es la resistencia de calculo del roblén

A es el area de la seccion de! agujero.

No obstante, deben evitarse las uniones en las que los roblones eslen solicitados
a traccion.

Cuando excepcionalmente un robldn esté solicitado simultaneamente a traccion
y a esfuerzo cortante, se comprobara que:

el

donde: .

N’ es el esfuerzo normal ponderado de wraccién;
=02504s - es la solicitacion de agotamiento a traccion;

T' es el estuerzo cortante ponderado; -

R.=0 80n - og - A es la solicitacién de agotamiento a esfuerzo cortante.

Se considerara como solicitacién de agotamiento de un tormllo solicitado a
esfuerzo cortante la dada por el nroducto: :

0.659, - n - A, nara los tornillos ordinzrios;
0.800, - n - A, para los tornilics calibrados;

donge:
es la resistencia de calculo del tornillo, dada por el iabricante que. de acuerdo
con 2.5, adoptara ios valores siguientes:

tornillo en acero 4D:o; = 2400 kg/cm?;
tornillo en acero 5D:g, = 3000 kg/cme.

(Podra observarse que las caracleristicas mecanicas de los aceros no coin-
ciden con las del capitulo 2.5. pero si con las normas DIN);
n es el numero de secciones trancversales que resisien conjuntamente ! es-
_fuerzo cortante;
A es el area de la seccion de ia esp:oa

Se considerara como solicitacion ge agotamiento de un lornillo solicitzco &

traccion. la dada por el producto
0.800, - A,

-donde:

o, es la resistencia de calculo del tornillo, dada por el fabricante;
A, es el area resistente del tornillo (2.5.3).

Cuando un tornillo esté solicitado simultdncamente a traccion y a esfuerzo_

cortante, se comprobara que:

a) El esfuerzo de traccion es inferior a la solicitacion de agolamlento antes
definida.

b) En la espiga del tornillo se verifique:

0=V 07 +3r?7< g,
donde:

o es la-tensidén normal ponderada originada por el estuerzo de traccion:
T es la tension tangencial ponderada originada por el estuerzo cortante;
o, es la resislencia de calculo del tornillo, dada por el fabricante.
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- €l esfuerzo axil de pretensado que actua sobre la espiga de un tornillo de alta
resistencia se tomara a efectos de célculo:

No =080 - 0, - A,
donde: '

o, es el limite elastico det material del tormllo
A, es el area del nucleo del tornillo.

E!l esfuerzo de pretensado para os tornillos tipificados en 2.5 vale:

Tabla 3.6.5 Esfuerzo de pretensado

. . Nyent
para tornillos Diametro nominal : .
- gel tornillo (mm) Acero A10t Acero A8t
TR 12 : 55 39
TR16 103 ) 73
TR 20 162 115
TR 22 202 144
TR 24 . 233 166
TR 27 306 ) 218

Se considerara como solicitacion de agotamiento de un tornillo de alta resistencia,
o sometido a un esfuerzo perpendicular a su eje, la dada por el producto:

1.07 No[l N _
donde:

"Ny es el esfuerzo de pretensado que actlua sobre su espiga;

# es el coeficiente de rozamiento entre las superficies en contacto;

n es el numero de secciones en contacto entre las chapas o perfiles que
comgponen la unién. .

Como valor del coeficiente de rozamiento se tnmaré # = 0.30 para superlicies
oue no hayan sufrido ningun tratamiento y para cualquier tipo de acero. Con
superficies preparadas. bien al chorro de arena o de granalla de acero, o bien
con soplete, y observando todas las condiciones necesarias para el buen éxito
de esta operacion, podran tomarse..‘como valores del coeficiente de rozamiento:

u = 045 para acero A27:
u = 052 para acero A42:
u = 060 para zcero A52.

Se considerara como solicitacion de agotamierﬂo de un ternilto de alta resistencia.
sometido a un estuerzo de traccion en la direccitn ; su eje. el valor N, del
esfuerzo de preiensado que actua sobre su espige

Cuando simultaneamente actian esfuerzos en la direccion dei eje y en direccion
perpendicular al mismo, se considerara como solicitacion de agotamiento de un
tornillo de alta resistencia en la direccién del eje, a la magnitud Ny y como
solicitacion de agotamiento en la direccion perpendicular al mismo, ta dada por:

107 (Ng-Nj)ur - 0
donde:

N, es el esfuerzo de pretensado que actia sohre su espiga;

N; es el esfuerzo de lraccion ponderado que actia en fa direccion de su eje;

4 es el coeficiente de rozamiento entre las superticies en contacto;

n es el nimero de secciones en contacto entre las chapas o perfiles que
componen la unidn.

Cuando sobre una uaidn formada por tornillos.de alta resistencia actuan simut-
- taneamente un esfuerzo cortante en el plano de la unién y un momento perpen-
> dicular al mismo (figura 3.6.5), no se considerara reduccidn ninguna para la
solicitacion de agotamiento de la unién en la direccién perpendicular a los ejes
de los tornillos, es decir, que 1a resistencia de la union a esfuerzo cortante

puede ser calcylada como si no existiese el momento flector.
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3.7 Uniones soldadas -

. 371  Generalidades

3.7.1.1 Clase de aoero de los elemen-
tos

3712 Preanpcnones para las sol-
daduras :

3.72 Uniones con soldadura a to-
pe .

.

ﬁ.— .
8 5_
_HlB

bllF"
_HMe

P
.C_E( h{

=1 Jﬂf

Figura 36.5 Momento y esfuerzo cortante
actuando conjuntamente

Este capitulo se refiere a las uniones realizadas mediante soldeo por arco ekctrico
por los procedimientos I, T y Ill, segun se describen en la Parte 5.

Pueden efactuarse uniones por el procedimiento de soldeo eléctrico por resis-
tencia, justificando sy idoneidad mediante -ensayos sohre soldaduras realizadas
con maquinas del mismo tipo que fas que vayan a utilizarse, traba;ando en las
mismas condiciones y utilizando aceros de la misma clase.

Nc se precisara esta justificacion para puntos realizados por soldeo eléctrico
por resistencia en las costuras de simple acoplamiemo.

Enel proyeclo se especiticara la clase del acero que debe emplearse en caoa -
- ‘elemento de la estructura.

Las definiciones y las prescnpclones para las soidaduras realizadas por arco
eléctrico figuran en la Parte § de esta norma.

No se considerardn como resistentes las soldaduras que, por su diticil accesi-
bilidad, no pueden realizarse en buenas condiciones. En particular, no se ccn-
sideraran las soldaduras de rincén con chapas que formen un éngulo menor
. Que 60°.
En tus planos se indicara claramente el tipo y dimensiones de las soldaduras y
si fuera necesario el orden en que deben realizarse con el fin de reducir al
minimo- las tensiones resnduales

. Enuna soldadura a tope de chapas de distinta seccuén la de mayor seccidn se
- adelgazara en fa zona de contacto, con pendientes no mayores que el 25 por
' 100, para obtener una transicién suave de la seccién (fiqura 3.72.A).
La soldadura a tope no debe producir discontinuidad en la seccién, y su so-
breespesor s no serd mayor que el 10 por 100 del espesor e de la chapa mas
delgada (figura 3.7.2.B). A

L

52504
ale -~
b,

:l o “
|
i

Figura 3.7.2.A Soidadura a tope de
chapas de distinta seccidn

Faguta 3. 7.2 8 Sobreespesor s ce
una soldadure z tope
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3.72.1 Resistencia de las soldaduras Una soldadura a tope .que una totalmente dos piezas, realizada con las condi-
a tope ciones recogidas en (a Parle 5, y Cuyo espesor sea no menor que el espesor de
: la pieza mas delgada, no requiere calculo.

3.73  Uniones con soldaduras de Las prescripciones dimensionales para las soldaduras de Anguto se recogen en
éngulo la Parte 5.
Co- Se recomienda que la garganta de la soldadura no sea mayor que la exigida por
el calculo, respetando el minimo establecido. En general, se preferiran las sol-
daduras planas o céncavas a las convexas. : -
Cuando se empleen procedimientos de soldadura para fos que resulte garantizada
- una penetracion e, que rebase el punto de !a raiz tedrica, por ejemplo, mediante
procedimientos automaticos o semiautomaticos de soldeo bajo poivo o en at-
.mésfera.inerte, puede tomarse para la garganta de la soldadura el valor:

€min-

a’=a +

/ determindndose e, mediante ensayos para cada procedimiento de soldeo
(figura 3.7.3.A). »
En las uniones con soldaduras que se Cruzan se seguiran las prescripciones de
524,

En un perfil o chapa traccionades no es recomendable disponer una soldadura
ce angulo perpendicular a la direccion del esfuerzo.
Si se dispone una soldadura frontal en el extremo de una platabanda traccionada
(figura 3.7.3.B). se biselara este extremo cuando la platabanda esté sometida a
' variaciones de tension importantes (vigas de rodadura de puentes-grua, por
ejemplo). La soldadura frontal debe ser triangular de lados desiguales asegurando
una transicion suave de la seccién. :
Se recomienda que las chapas que vayan a unirse mediante soldaduras de
angulo en sus bordes longitudinales, a otra chapa, 0 a un perfil, para construir
una barra compuesta, no tengan un ancho mayor que treinta veces su espesor
(figura 3.7.3.C).
Cuando por alguna circunstancia especial no pueda cumplirse 1a condicién
anterior, pueden utilizarse soldaduras de ranura en las chapss que forman par-
‘te de una pieza comprimida, para asegurar la pieza contra e! pandeo local.
‘Las soldaduras de ranura se uuhzarén sélo en las condiciones previstas en la
Parte 5.
Las uniones que tienen soldaduras de éngulo se clasifican, para su comprobacion,
en tres clases:
— Uniones planas. constituidas unicamente por soldaduras. de angulo cuyas
aristas estan en un solo glano (hgura 3.73.0). -
— Uniones espaciales, constituidas Gnicamente por soldaduras de 4ngulo cuyas
aristas no estan en un solo plano (figura 3.7.3.E).
— Uniones mixtas, constituidas por soldaduras de angulto y soldaduras a tope
. (figura 3.7 .3.F).

o ho
"i"\ r'.\'\ |
Figura 3.7.3.A Penetracion de Figura 3.7.3.8  Soldadura frontal en el

una soldadura en anguto extremo de una platabanda traccionada
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2 _ -
oﬁo.
Figura 3.7.3.C C(;ndicién de . Figura 3.7.3.0 Uni6n plana

anchura en las chapas de una barra
compuesta .

Figura 3.7.3.E W#nidn espacial Figura 3.7.3.F Unidn mixta

3.7 3.1 Tensiones aue eeben consi- Hay que tener @a cuenta dcs tipos Je iensiones:
derarse en una soldacura de a) Reteridas al plano de la garganda (tigura 3.7.3.1.a);
Agut
a gulo donee:

o es la lenswdn normal, perpendicular al plane de gargaria:

7. €s la tensiOn tangencial normal a la arista;
7, €s la tersin tangencial paralela a la arista.

Referidas al plano de una de las caras de la seldadura en fa que ha s-do
abatida le seccion de garganta (tigura 3.7.3.1 z;)

“

b

~—

donde:

n es {a tensién noema! que aclia en el plane de una de las cares de la
soldagura;

. es la tensidn tangencial normal a la arista contenida en el plano de una
de las caras de la soldadura;

t, es la tensidn tangencial paraiela a (2 arista, centenida en el plano de una
de las caeas de la soldadura.
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3.732 Condici6n de sequridad para La condicién de segi.uridad. de base experimental, en una solaadura de angulo
soldadura de angulo es:

o=V o2+ 1 8(12+r;2)<c.,

donde: ,

Oco es la tensaén de comparacnén

o° es la tension normal ponderada, referida al plano de garganta;

7  €s la tension tangencial ponderada. normai a la arista, referida al plano de
garganta;

© 73 eslatension tangenccal ponderada, paralelaa la ansta refaerida al plano de
‘garganta; .

o, es la resistencia de calculo del acero.

3.73.3 Calculo de las soldaduras de Se hara de acuerdo con ios procedimientos de la norma UNE 14 035, teniendo
angulo que constituyen una en cuenta que los esfuerzos que deben considerarse son os ponderados y que
unidn plana la condicion de seguridad se refiere a la resnslencua del acero y no a la tension

admisible. '
En el Anejo 3.A6 se resumen los casos mas usuales de uniones planas y las
-férmulas practucas para el calculo. :

3.7.3.4 Cilculo de las soldaduras de: En el Anejo 3.A6 se resumen los casos mas frecuentes en la practica estudiados
angulo que ~onstituyen una en la norma UNE 14 035.
© unién espac

3.8  Aparatos de apoyo

3.8.1 Generalidades Se denominan aparatos de apoyo a aquellos elementos cuya misidn es transmitir
' tas cargas desde la estructura proplamente dicha a la cumentacuén o infraes-
“tructura.
Los aparatos de apoyo deben responder lo mas fielmente posible a las condi-
ciones de vinculacion adopladas en las hipélesis de cdlculo.
~ En particular, deben tenerse.en cuenta las fuerzas originadas por-el rozamiento (rodi-
llos) o deformacion elastica (apoyos de goma) de los aparatos de apoyo moviles.
Se comprobaran los esfuerzos adicionalzs introducidos en Ia estructura debidos
a las reacciones reales de los vinculos de apoyo. -
Las superficies mecanizadas de los aparatos de apoyo se cubriran de grasa
grafitada u otro lubricante que asegure el juego suave del aparato y {a proteccion
de los elementos méviles. Deben adoptarse medidas para la reposucuén y con-
servacion de dichos lubricantes.
Para la comprobacién de los elementos no met4licos (macizos de cimentacion,
apoyos de goma, etc.) deben utilizarse los esfuerzos y tensiones adecuados
(caracteristiccs o ponderados).

3.8.2 - Apoyos fijos , ,  Las piacas de apoyo Geben estar constituidas de tal modo que transmitan los
‘ © esfuerzos 1o mds uniformemente posible hacia la estructura y el macizo de
cimentacién. Deben estar dotadas de gran rigidez a fin de considerar las defor-
maciones despreciatles a efectos del reparto de las cargas. -
Cuando se desee transmitir anicamenta un esfuerzo de compresion y el elemenio
de apoyo esté constituido por una placa rigidizada por cartelas de chapa, ésta
se comprobard a flexién supomendo de que la reaccién del macizo de apoyo es
uniforme.
Las compresnones que se originer: en el macizo de apoyo no deben exceder de
las presiones de célculo para el materiai de que se trate.
Cuando la reaccion de apoyo sea importante y en particutar cuanco se produzcan
fuertes inclinaciones de la directriz en virlud de 1a flexidn, se recomienda intercalar.
un taco ge compresidn (figura 3.82.A).
Cuando se trate de iransmilitr una compresion excéntrica y no se dispongan
elementos de anclaje, la placa se dimensionara a ﬂe.\uon admitiendo una ley
lineal para la reaccion del macizo.
En el borde mas comprimido de fa placa, la tensién sobre el macizo de cimen-
tacion-no debe exceder de la presion de calculo en el material de que se trate.
En la comprobagion de la estabilidad al deslizamiento deben tenerse en cuenta
los coeficientes de rozamiento i entre la placa de acero y el maierial del mzecizo
de cimentacion. Salvo iustificacion especial podran ‘omarse los valores siguientes:

ACETO CON 8CLIO ..vvucnvnecnaccnrsaces tesecosencecanens ceeceeaaens cecneecoas #=030
Acero con hormigén ............. cesetecencasannn ceeeteeernaeieensetotnionas u =045
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Cuando se trate de materializar un empotramiento y se disponga una placa de

apoyo anclada al macizo de cimentacién, podran adoptarse, tanto para el caiculo

de la compresién maxima sobre el macizo como para el esfuerzo de traccién en

el anclaje, cualquiera de fas dos hipdtesis de calculo siguientes:

Ley triangular (figura 3.82.8). .

Ley uniforme; en una extension no superior al cuarto de la longitud de la placa

y situada junto al borde comprimido de la misma (figura 382.C).

En ambas hipdtesis, 1a tensidn maxima en el borde mas comprimido no debe

exceder de la presidn maxima admisible en el material del macizo.

Cuando el anclaje de la placa se realice mediante esparragos, seran validas

para el dimensionamiento de Ios mismos fas’ reglas previstas para los tornillos

ordinarios (3.6.5).

La resistencia a 10s esfuerzos cortantes siempre que no se dispongan otros

elementos capaces de resistirlos, tales como nervaduras, bastidores, elc., debe

ser confiada exclusivamente a los esparragos de anclaje, prescindiendo de la

colaboracion del rozamiento entre placa y macizo.

Se dispondran siempre arandelas entre la placa de apoyo y las tuercas de los

esparragos. Estas se inmovilizaran mediante puntos de soldadura o cuaiquier
otro método eficaz.

En el caso de que el apoyo se realice por buidén o charnela, no deben rebasarse

los limites siguientes:

Tension de aplastamiento o° < 1.40, (en apoyos no suietos a rotacion).
Tensién de aplastamiento o* < 0.70, (en apoyos sujetos a rotacion).
Tensién de cortadura T <070,

Como valor de o, se tomara el correspondiente al bulén en la comprobacion de
cortadura y el mas bajo del de los elementos en contacto enh la comprobacion
de aplastamiento.

Para el calculo de ia tensién de aplasta'mento se adoptarad como valor del area
la resultante de multiplicar.e! diametro del pasador o bulén por el espesor de la
chapa (figura 3.82.D).

Para el caiculo de Ia tenscén de cortadura se adoptara como area la del pasador
o buién.

Las rétulas esféricas se dimensionaran para que la presion tedrica, p°, en la
superficie de contacto no exceda del valor 5o, es decir; -

p*<5g,
donde:

g, es latensidn de calculo de acero utilizado en fa construccion de las rotulas.
Como valor de la presidn tebrica se tomara (1):

. 3 1 11
- p*=63634] F|—~—I| t/cm?
donde:
F .- es lacarga total caracteristica lransmluda (en t);

fy Y rz son los radios (en cm) de las dos superficies esféricas en contacto

Cuando uha de fas superhc«es es un plano, la expresion se reduce a:

3 F
p* = 63.63y/ — t/cin?
r2 )

-Si la estera de menor radio se limita pdr una superficie cilindrica de diametro d,
debe comprobarse que:

4F*
T -

Las rétulas cilindricas se dxmensuonarén de tal modo que la maxima presion, p°,
en la superficie de contacto cumpla Ia condicion siguiente:

p* =50,
donde:

<o,

g, es la tensidn de calculo del acero utilizado en las rétulas.

La presion maxima temica‘sé determinara mediante la expresion: (2}

(1) Se supone que una de las superfiicies es concava y 1a otra convexa. S’'ambas fueran convexas,

geve cambuarse Cl SIgnY —~:pJr '~ geatrg-del paréntesss.

(2) Se supone que wnd:ge las SUNEIHCIES €5 CONCcava y 1a olra convexa Siambas fueran convexas.
debe cambiarse el $1gno - por + oentro del segqundo paréntesis
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Lo ) ) L o =19.16 -—-+6H--——--——-‘— t/cm?
| B e

donde: .

F  es la carga total caracteristica transmitida;

L es la longuud real de la generatriz de contacto; .

H  es el empuje mractensuco paralelo a las generatrices de la superticie
cilindrica;

h es la distancia emre el punto de aplicacién de H y la generatriz de
contacto;

T, y r; son los radios de las- dos superﬂmes cilindricas.

En el caso frecuente de que una de las superficies sea plana, la férmula se
reduce a:

"'1916\/(—4-6}1 o t/cm2
Lz 3

: i
F ¥ =
Figura 3.8.2.A Ancla,e con taco Figura 3.82.8 Ley triangular de
v de compresuon : tensiones
St .v - ® l‘ e e e
! 1} L
l
e=¢ + (=7
e =e;
Figura 3.82.C Ley uniforme de Figura 3.82.0 . Unién de chapas
o tensiones con pasador
3.8.3 Apoyos mévile; - Cuando por la pequefia importancia de la estructura un apoyo mévil esté cons-

‘tituido por dos placas deslizantes, ademas de su comprobacuén a flexién segun
382, ducho apoyo cumplird la condicién siguiente. . ’

F'
—_—<
A 080,

dbnde:

F* es el esfuer:o total ponderado transmitido:
A esla sugerfnig tedrica de contacto entre ambas placas;
o, es la resistencia de céiculo del acero de que estan constituidas las placas.

No se aconseja el empleo de apoyos méviles consluuudos por placas deslizantes,
salvo en el caso en que el deslizamiento producudo y la reaccion sean de débil
cuantia.
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En el supuesto de que ambas superficies estén debidamente lubricadas, podra
adoptarse como valor del coeficiente de rozamiento por dmcl(zam:emo

u=020 :

Para el dimensicnamiento de ios roditlos de un apoyo (figura 3.8.3) se seguiran
las prescripciones de 3.8.2, tomandose como valor de F*:

1 Vi
» F= F'li,m l—n— +'—2:—

donde: .

n es el namero (ssempre par) de rodillos;
‘v es recorrido maximo, previsto para el apoyo mévil;

a es la distancia entre l0s ejes de los dos rodillos exteriores.

i . El movimianto de traslacion de los roditlos debe ser guiado convenientemerte.
A ’ Cuando és1os no sean de seccién completa, se comprobard que el contacto
entre placas y rodillos tiene {ugar dentrc de la superficie cilindrica en ias posi-
ciones extremas del aparato. La distancia entre ejes de rodillos debe ser 1al que
evite los acodalamizntos durante los movimientos detf aparato.
En el dimensionamiento de los apoyos moviles constituidos por maleriales
elasticos (goma, neopreno) con bajos modulos de elasticidad y reforzados con”
una armadura de acero a fin de coaccionar el asentamiento bajo carga, se
tendrédn en cuenta las limitaciones siguientes: :
a) Tensién maxima de trabajo bajo las cargas permanentes:;
b) Tensiébn mixima de trabajo bajo las cargas permanemes y las sobrecargas
maximas;
c) Maixima dustorssén angular admisible en el malenal
- X,
9r=—
donce:

N X, esel Qes;itazamienlo total maximo del apoyo; ,
h es el espesor total de tas capas de goma Que contiene el apoyo.

d) Estabilidad al deslizamiento entre las capas que componen el apoyo
e) Estabilidad at deslizamiento entre las capas exleriores y la estructura o
macizo de cimentacion.

Es aconsejable disponer el lado mayor del apoyo perpendicuiar al eje del tramo.
a fin de evitar un aumento de l3s tensiones debido al giro de la estructura sobre
el apoyo.

Dichos apoyos, sometidos a un desplazamiento maximo de valor Z,. dan lugar
a una reaccién H, que debe tenerse en cuenta en el caliculo, de valor:

H= AGL
donde:

H - es la reaccidn del apoyo (en kg).

A es el area total del apoyo (en cm?);

G es el mddulo de elasticidad transversal del material constituyente del apoyo
(en general G = 9 a 10 kg/cm?);

1, es el desplazamiento total maximo del apoyo;

h es el espesor total de las capas de goma que conuene el. apoyo

La altura total de! apoyo vendra, en general, condicionada por la maxima dis-
torsidn angutar admisible, sin perjuicio de que algunas veces resulte interesante
aumentar dicha altura a fin de reducir el valor de fa reaccién horizoniat del
apoyo. ;

a2

wje

Figura 3.8.3 Apouyo movi!
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Anejos de la Parte 3

~ Anejo3.A1  Recomendaciones para la eleccién de la calidad del acero en estructuras soldadas

Generalidades . . Dentro del tipo de acero adoptado, para estructuras soldadas. se elige el grado -

* que se empleara para los elementos estructurales en funcion de su susceptibilidad
a {a rotura fragil y del grado de responsabilidad del elemento en ta estructura.
Las caracleristicas de un acero, basicas para enjuiciar su susceptibilidad a la
rotura fragil, son: su composicién quimica sobre el producto. mucho mas im-
portante aqui que su composicion sobre colada, y su resitiencia a la temperatura
establecida. ) ) :
En'el proyecto se determinaré la clase. de acero requerida. teniendo en cuenta
tas condiciones técnicas del mismo y siguiendo las recomendaciones contenidas
en este capitulo. No obstante, se puede adoptar la clase de acero que se juzgue
‘adecuada, justificando técnicamente su eleccion.

Circunstancias que influyen en la ro- Enla probabilidad de que se produzca rotura fragil de un elemento estructural
tura fragil " influyen fas circunsiancias siguientes: )

]

Temperatura minima La probabilidad de rotura fragil aumenta al descender fa temperatura. La tem-
o peratura minima, que es previsibie que llegue 2 soportar la estructura, es funcién

de ias caracteristicas climaticas de la tocalidad y de la proieccidn térmica de los
revestimientos. Se considera clasificada en dos grupos:
— No menor que -10°C. ' .
— Menor que -10°C y no menor que ~30°C.
En casos singulares, cuando sean previsities temperaturas menores que -30°C,
se realizara estudio especial.

Espesor del producto La probabilidad de rotura fragil aumenta al crecer el espesor del producto; en
caso de productos con espesores variables, son decisivos los espesores de las
zonas mas préximas a los cordones de soldadura.

Deformacién en frio del producto La probabilidad de rotura fragil aumenta al crécer ia magnitud de la deformacion
en frio que haya sufrido el producto. ‘ '
El grado de ceformacion que se tendra en cuenta es el que se haya producido
en ias zonas proxirnas a las solcaduras. Se consideraran también como defor-
maciones en irio las oblenidas mediante conformaciones en caliente a tempe-
raturas inferiores al punto de transformacion.
Estas recomendaciones se refieren al Caso mas frecuente en que la deformacion
en frio es menor que el 2 por 100. y deben extremarse las caracieristicas reque-
r.das para ‘oc maleriales cuancdo dicha deformacién sea mayoé. -

La probzbilidad de rotura fragil de un elemento estructural sometido a esfuerzos
principalmente estaticos es menor que la del que esta solicitado por esfuerzos
alternados o procedentes de acciones dinamicas.

Las tablas 3.A12, 3.A1.3 y 3.A1'4 se refieren a Ics elementos estrycturales que
estan sometidos a esfuerzos principalmente estéticos.’

Clase de los esfuerzos

Estados de tensiones Los estados de tensiones triaxiles, cuando las tres tensiones principales son de
- traccion, tienden a fragilizar el acero. Como en fa practica de las estrucluras se
presentardn muy raramente estados de tensiones triaxiles debidos unicamente
a la acluacion de las cargas, los posibles estados de tensiones triaxiles se
originan por la forma o por la ejecucion de los elementos estructurales (tensiones
residuales de laminacién. de soldadura o de deformacién en frio; efectos de
entalladura, etc.).Su evaluacion va, pues, ligada a la-de otros factores que se
consideran en este an€jo. ‘ N

Condiciones de formay de ejecucion Tanto la forma del elemento como su proceso de ejecucién pueden modificar
el estado de tensiones detido a las acciones exteriores provocando una triaxilidad
Qque acentie la probabilidad de la rotura fragil. En este aspecto conviene distinguir
dos grados: nornal y dificil, cuya influencia se tendrd en cuenta en la eteccion
del material. La clasificacién correcta de un elemento estructural, en uno u otro .
grado, depende mucho de la experiencia profesional del proyectista. A titulo de
indicaci6n puede decirse que deben ser incluidos en el grado «dificils los ele-
mentos estructuraies con entalladuras o con cambios bruscos de seccidn; los
que presentan cordones de soldadura transversales a esfuerzos normales de

. traccion, etc.
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Responsabilidad de un elemento en
{a estructura

Método para la eleccion de la clase
de acero

Tabla3.A1.1 Clasificacion previa de
un elemento estructu-
ol

Eleccidn de ia calidad
en acero A37 para ele-
mentos soldados soli-
citados a traccién

Tabla 3.A12

Tabla 3.A1.3 Eleccién de la calidad

. en acero A42 para ele-

mentos soldados soli- .

~ cltados a traccion

En la elecci6n de la calidad es muy importante cdnsiderar la magnitud de los
dafos que pueden causarse si en un elemento se produce una rotura. Para elio
se consideran tres .niveles de responsabilidad de fos elementos:

Primer nivel: elemento estructural cuyo tallo produciria sélo dafios teves vy
' tacilmente reparables. -
Segundo nivel: elemento estructural cuyo fallo producma sélo dafios locales
0 una disminucion focal de ta utilidad de la estructura.
Tercei nivel: elemento estructural cuyo fallo comprometeria la existencia o -

la utilidad de la estructura-total, o de parte importante de ella.

Para elegir la clase de acero conveniente para la ejecucion de un elemento

estructural se obtlene primeramente su clasificacién previa en la tabia 3.A1.1
en funcién de su nivel ge responsabilidad y de sus condiciones de forma y
ejecucion, seaun los criterios de los parrafos anteriores. Los espesores maximos,
en funcidn de la clasificacion previa de los elementos, figuran en las tablas
3.A12,3.A1.3 y 3.A1.4 para aceros tipo A37, A42 y AS2, respectivamente.

. No se han considerado espesores mayores que 50 mm, y deben adoptarse

precauciones especiales para la fabricacion de los elementos estructurales cuan-
do fuese tolalmeme necesano sobrepasar dIChO limite. .

Nivel de responsabilidad Clasiticacion del elémen:o

del elemento

Condiciones de forma y
ejecucion del elemento ) )
estructural ‘ I ; 0

Primer nivel
Etemento cuyo tallo
producria sélo dahos
leves y taciimente ) :
repatables Dificit . C D
Segundo nivel Normal : C . 0
Elemento cuyo fallo S :

produciria s6lo dafios i
focales o una
disminucién local de
-1a utilidad de la o
estructura .

Normal ‘ D ' E

Dificil ’ B n C
Tercer nivel. Norma! k 8. C
Elemento cuyo fallo _ ’ :
comprometeria la

existencia o la utilidad de
{a estructura total, o de :
parte importante de ella - Dificil 8 C

La ctasificacién 1 corresponde a la que debe considerarse en general.

La clasificacion [l se utilizara unicamente cuando as solicitaciones sean predominantemente de cardctai

&ﬂauco Yy el elemento consuderado esté oébilmente solicitags.

. Espesor maximo, en mm, de 10s productos
siendo la ctase de acero:

Clasificacién previa del
elemento a temperatura mamma

soportada
>-10°C >-30°C ~ A3b A37c. . A37d
' E NE

- A - 8 20" 2 50
- 8 . 12 25 30 50
A c 1% 30 20 50
8 D 20 40 40 50
C.D.E £ 20 50 50 50

Para elementcs y Z0nas comprimidas se considerardn los espesores maxnrnos de 12 linea interior.
€ = Efervescente
NE = No efervescente

Clasiticacion previa de! elemento

Espesor maximo, en mm, de los praguctos
a temperatura minima soportada

siendo la clase de acero: )
Ad2d

2-10°¢C >-30°C A42b Ad2G

- A 16 25 50
- 8 20 30 50
A - C 25 35 50
8 D 30 40 50
C.D.E E 35 40 50

" Para elementos y zonas comprimidas se consideraran los espesores maximos de 1a linea inferior.
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_ Tabla 3.A1.4 Eleccion de la calidad

en acero AS2 para ele-
mentos soldados soli-
citados a traccion

" Clasificacion previa del elemento “spesor maxlmo en mm, de los produclos
a lemperatura minima soportada ~ siendo la clase de acero:
2-10°C 2-30°C AS2b AS2c A52d . -
- A 6 25 50
- B 10 3 S0
A c 12 35 50
B D 16 40 50
C.D.E E 20 .40 . 50

' Anejo 3.A2 - Cdlculo qe ten;s}ones en piezas de directriz recta

Se resumen en esie anejo (tabla 3.A2.1) las férmulas mas usuales de resistencia
de maleriales para el ciiculo de tensiones normales y tangenciales, segun
distintos tipos de seccidn y posicién de las solicitaciones de momentos y es-
fuerzos cortantes M y T, con retacion a la seccién.

Se-utiliza el triedro de referencia de la figura 3.A2.1 con origen en el baricentro
de la seccion.

Tabla 3.A2.1 - Tenslones normales y tangenciales

Tensiones normales

Seccidn asimétrica sometida a un momen-
to de eje contenido en el plano XY

Seccidn asimétrica sometida a un momen-
1o de eje contenido en el plano XY, siendo
los ejes X e Y principales de inercia

Seccion simétrica respecto a un epe normal
al del momento

M=, + W, , ‘ .
o, = M:ay'y—lxy'x)‘Myaly°y-ll,'lx) d

3 ¥4 ”

L-L-1 )

M=M,+M, : l,=0 . :
o= MY + Mox Este caso es también e! de una seccién

: 1, 1, quersea simélrica respectoa los ejes Xe Y
—=":,:.:ﬁ'=b . IL,=0
o =My : E)eY-ejedesm\elna

T — .

L

Tensiones tangenciales

_' Seccién abierta de débif espesor somelida

2 un 2sfuerzo cortante contenido en el pla-
no XY

T=T,+7,

_ Se supondra que 7, es parzlela a ‘a tan-
To = . (l 1, -l ) Iytds l..[ xtds| + gente a la linea media de la seccion en et
¢ " _purdo consigerado A
_T.

WTIEY L,f'vtds L [ xtcfs]

+

Seccion abierta de dédil espesor sometida

L= espesor de fa seccion en el punto consu!erado I,=0

a un esfuerzo cortante contenido en el pla- TS TS, ; s =
- ne XY, siendo fos ejes X e Y p'mupales de 7,=- - S, = Yids
inercia 1J . Uv Co S __Is d
T=T7.+ T : v/_ R
Secci6n abierta de débil espesor sometida _ _ T,S, 'T' =0
2 unesfuerzo cortante paraleloa unejede 7o 1J ;=0
simetria Y
=T, .
Secciones enl y en simple cajon sometidas .= -T. ‘ o T =0
a un esfuerzo cortante paralelo a un eje de A, . En las secciones en | la platabanda mas

simetria
T= = T,

pequefia debe representar al menos el 15
por 100 de la seccion total -

Seccion cerrada de débil espesor de pared

= tensién tangencial en la seccidn su-
' puesta abierta mediante un corte fic-.
tcio

= tensién tangencial compiementaria
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‘ ' - Figura 3.A2.1 Triedro de referencia

Anejo 3.A3 Cadlculo de piezas solicitadas a torsién

En tas piezas sometidas a torsién cabe distinguir dos tipos: el de las piezas cuya
principal funcion es la transmisién de un par torsor, solo 0 combinado con
esfuerzos de flexién o axiles, y el de las piezas en las cuales (a torsion es un
efecto secundario indeseable que puede produciruna excesiva deformacion °
una rotura prematura.
Las piezas del primer tipo se proyectan Con secciones macizas o cerradas. Los
pertiles abiertos no son apropiados para este tipo de solicitacidn y debe evitarse
que ésta se presente en elios, mediante disposiciones constructivas adecuadas.
Por ello no es frecuente el caso de calculo de piezas torsionadas en estructuras
de edificacion. No obstante, en este anejo se resumen las férmulas de torsiones
y deformaciones en algunos casos més usuales.

) Debido a tas condnccom de vinculacion de la pieza, deben distinguirse dos

< ’ . casos de torsién: ,

Torsidn pura o uniforme Se dice que una pieza prismatica dc directriz recta cuyos extremos pueden
‘ ) . alabear libremente estd sometida a torsién uniforme cuando esta solicitada en
sus extremos por dos momentos de torsidn iguales y opuestos. En este caso, el
. momento torsor es constante a lo largo de la barra y produce el mismo alabeo
en todas las secciones.
El dngulo girado por unidad de longxlud es constante y se calculara mediante
" la expresion: ; .

My
Gly

donde:

6, =

8, es el angulo girado por unidad de longitud:

M; es el momento torsor,

G es el médulo de elasticidad transversal; :

I; es el modulo Ge torsién que se calculara de acuerdo con la tabla 3.A3.1;
Gl; es la rigidez torsional que juega el mismo papel que El en la flexion.

La torsion uniforme sélo produce tensiones tangenciales. Su valor maximo
viene dado por la expresion:

Mi

Tnex €S la maxlma tensién tangencial ponderada que se produce en una seocnén
cualquiera de la pieza.

W; es el médulo resistente a fa torsién, cuyos valores se caiculatén de acuefdo
con (a tabla 3.A3.1. .

S B 1 . . PR
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Torsién no uniforme

Piezas sometidas a torsién no unifor-
ma que se calculardn a torsion pura

+ Torsién no uniforme de piezas de sec-
cion abierta de pequefio espesor

Piezas con seccidn I simétrica

Tiene lugar cuando no se cumpien las hipéiesis del caso anterior. En este caso
alguna seccion de la'pieza no puede alabear libremente, 0 el momento torsor
varia a fo largo de la barra; por 1anto, el alabeo de tas secciones rectas no es el
mismo en todas ellas y se crean tensiones normates ademds de las tensiones
tangenciales.

Las piezas sometidas a torsidn no uniforme, en tas que el médilo de alabeo de

su seccion I, sea nulo o de pequefio valor respecto al médulo de torsion I; se

calcularan como si estuviesen sometidas a torsién pura.

Se consideraran secciones de mddulos de atabeo nulo o pequefio:

a) Secciones lienas, tales como redondos, cuadrados, hexdgonos, etc.

b) Secciones en corona circular de pequefio espesor (tubos).

c) Secciones en cajon, tales que el cociente de sus dos dimensiones no exceda
de cuatro.

Se tendra en cuenta que el éngulo 6, no es constante por no serlo el momento

torsor. El dngulo de giro relativo entre dos secciones cualesquiera A y B se

“calculard mediante la expresion:

bp8 =

K Myd2

Las tensiones se calcularin de acuerdo con las t6rmulas dadas en la tabla 3.A3.1.

No se recomienda el empleo de secciones abiertas trabajando a torsion, debiendo
el proyeciista evitarlas en lo posible mediante las oportunas disposiciones cons-
tructivas. Cuando exista se calculara segin 4.4 y el anejo 4.A1.

Para las piezas con seccuén I sumémca se puede emplear el procedimiento
simpliticado que se expone a continuacion:
El momento torsor exterior M; se descompondra en dos momentos torsores

Miy y Mi tales que:

M, = aMj
M= (1 -a)\W

Para la obtencién del coeficiente a se determinara:

a) El giro maximo o.q,.. que se produce en la pieza entre dos secciones cua-
lesquiera, supuesto que el momento torsor My acta como si la torsion fuese
uniforme: .

1
Prinnr = == IAMT"Z

donde:

A y B son las secciones de la pieza emre las que el gnro relativo es maximo;

CGl; es la rigidez de torsidn:

z ~  esladwectriz de la pieza (se tomara como iricdro de referencia el de
la figura 3.A3.1).

El gito Maximo ¢.,,., que se produce en ‘a pieza cuando se absorbe el
momento 1orsor M; por flexidon de las alas.

Para ello se susliluira el momento torsor My por dos fuerzas paralelas al eje
X. apiicadas en el centro de gravedad de las alas tales que:

M; = F - d

b

~—

donde: i
d es !a distancia entre los centros de gravedad de las alas. ’

Se calculara la flecha maxima {4, de un ala sometida a estas fuerzas F*, leniénco
en cuenta la vincutacion de los extremos.
En este caso:

'mél

d

c) Obtenidos Ics valores de @mus1 Y Pmsx2 €l COEliciente a vendra dado por la
expresion:

L

Pemix2 = 2

a= ) Perdx-2

Pt T Pmge2

1639
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Las tensiones normales y tangenciales se determinaran a partir. de las solicita-
ciones My, F* y M* (M° momento flector ponderado producido por las fuerzas

F* en la tlexién hori
fisica. :
En la figura 3.A32 se indican las tensiones
perfil I sometido a torsion no unitorme.

Tabla 3.A3.1 Piezas solicitadas a torsién uniforme

zontal de las alas). teniendo en cuenta su significacion

qQue se producen en las alas de un

8. ¢ = coeficientes

Pieza de seccién rectangular i =_M _ 6GhL
: » T W W b = lado mayor
1 ='bbe’ e = lado menor
r— . T =
Wy = pbe? m = ble u B
i 10 0208 0141
La 5. S€ presenta en ef centro del lado mayor. ;'g ggg ggg
t En el centro del tado menor, ta 72 tiepe el 25 0269 0249
valor "~ 30 0278 0263
P 40 0290 0281
Te ™ Tare 50 0298 0291
€0 0303 0299
70 - 0.307 0.303
-1 8e 0310 0307
90" . 0312 0310 _ .
| . | 1100 0314 0313
! [ >100 0333 0332
Pieza de seccion abierta formada por varios rec- .= b} Se supone descompuesta la sec-
tangulos o cién por n rectangulos.
h=aXly @ = coeficiente funcion de ta forma
We = 0 de 1a seccion.
Ti T — .
& a Secci6n
. My My
Zna--u = _—el =
h Wi, o | 4+
w L L
13 (en doble T)

Tmar = €0 €l centro del lado mayor
del rectanguto oe mayor es-
pesor

Pieza de seccion cerrada con pared de débil espesor Espesor variable Tee: = €0 el punto en que el espesor
es menor ;
4A2 ’ A= 4rea encerrada por la linea me-
™ dia de la seccién
H f e '
! W1 = 2eA-
277727/ =M
'W 2eA
%
Z Espesor cbnstan(e 7° = constante
Z .
/ % , S = perimetro de ia linea media
7 Z 4A% _ ‘
0% ///,’///////7/ = s
Wy = 2eA
=My
2eA
Piezé de seccibn circular liena, de radio R L= wR Tnix = €N [ circunferencia exterior
T 0<r<R
wR3
Wy = e—
T2
_ 2w
Tras pr=
. . 7
T = Ingr——
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Pieza de seccién corona circular - 4 R - . : ‘R, = radio interior
, o b= —'2-v( 2 = Ry) ; ’ R, = radio exterior
. i ’ ) Ri<r<R,
Wy=_2 (RE-RY Trax = €N la circunferencia
) . o 2r exterior i
: = 2Myr =y r
] © m(RI-Ry) Ry -
< R oM
e = — iR
w(R; - R))
Pieza de seccion cerrada con tabique intermedio n= My A.l,sz + AL,S, AA, =%area encerrada por las li-
. : 2 AU, + AZ 2 ) neas medias del primero y
2 1h4GS; 11,5, + Agl13S, segundo cajon. respectiva-
= My AsS, + ALS, mente.” o
2 RS+ ANLS, + ATS, A=A+
Ca M ANS-AS, T

a2 ALS, + AZLLS; + AlLLS,

Figura 3.A3.1

O
IL__DI___]B ::;:I = e
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Debidas a la torsion Debidas a la flexién
Punto A 0;=0 ' 0,=0"-
) o M ._3 F
T -e = o —
T 2 be
1,=0 1, =0
, . M
Punto B o:=0 .= w,
. 2
=0 Thu=
s 3 MLy Zc
(94 2 11 N, =

Figura 3.A32 Tensiones en las clas de un pertill sometido 3 torsion no unitorme

Ménsula de seccién consta nte en do-
ble T simétrica

Vigas de seccion constante con si-
metria sencilla

Anejo 3.A4 | Pandeo lateral de vigas

Como se indic6 en3452, la térmula:

M, = L VEGLT

~ es una férmula envolvente aproximada, véhda para vigas con eje de simetria

horizontal o centro de simetria, simplemente apoyadas. .
Si quiere realizarse una comprobacion mas exacta, o considerar otros tipos de
sustencién, pueden utilizarse fas férmulas incluidas en este anejo.

En este caso el momento critico viene dado por:

Mct=_\/ Gl 1y

donde:
LE, G.], eIy son los mismos parametros indicados en 3.4.5.2;
X es un coeficiente que depende de la forma y punto de actuacion
de ias cargas y del parémeuo a, de'valor:
a= .._.S_L ._h_ 2
Gly 21
dende:

h es la distancia entre centros de ambas alas.

£l valor de «, para distintos tipos de carga. puede tomarse de fa tabla 3.A4,1,
valido en la hipotesis de que el alabeo de la seccién esté impedido en la zona

" de empotramiento y sea libre en la ceccidn extrema.

El momento critico en el caso de apoyo de horauiila (impedidos los recorridcs

y giros en el plano de la seccion), en ambos extremos, al que se puede sumar .
un empotramiento eldstico y una coaccién también elastica del alabeo en las -
secciones exiremas. puede calculafse anroximadamente, mediante la expre-

sién:

Mo = - Pe

B L 2 o [Ses | x,
sy -t -
e’ F2 3 yo) b ( — 3 yo)]
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Tabla3.A41 Coeficiente x para mén-

donde:
2 2
"=I y(x? + y2)dA
I

Yo

it

€=

2
rrElz

@81y

x

es la ordenada del centro de esfuerzos cortantes referidos al
baricentro; -
es el radio de giro relativo a la torsion;

es la carga critica de Euler correspondiente al pandeo en el plano
perpendicular al del alma.y es la vinculacidn etectiva de los extre-
mos. Este empotramiento es el correspondiente al giro de la sec-
cion’extrema alrededor del eje Y;

es la vinculacion efectiva de los extremos:

B = 1 para empotramiento nulo en ambos extremaos,

B = 0.5 para empotramiento perfecto en ambos exiremos:

es 13 luz de la viga .

es la distancia entre la directriz’y e! punto de actuacion de la
cargas, positiva hacia el borde comprimido; )
es ufi coeficiente que depende de la ley de momentos a lo largo
de |» viga; puede calcularse, aproximadamente, con la figura
2.A41. ~ '

En e! zaso de seccion doblemente simétrica.
Se tiers:

=0,y,=0

la expresioén del momento critico expuésto anteriormente se simblifica:

My =7 Pe[\”&"—ﬁr + ﬁ--—si”z;] |
B m m?

Cuando se trata de una viga de seccion I simétrica (figura 3.A42), cargada
uniformemente en toda su longitud con apoyos de horquilla en sus extremos y
que esté unida firmemente a un arriosiramiento longitudinal sifuado a la distancia

~ 1 de la directriz (positiva hacia el borde comprimido), el momento critico viene
dado por la férmula: - .

K,
"M, =—2—| Vv EGL1y
seme.jante al primer caso, en la que el coeficiente x se obtiene mediante la
expresién: . . .
. 5 .
! +m\fa |1+ A) )
a h
"=

o.a~1(£i'_)-1.74 i) g
h AL

'

Es evidente que la funcién del arriostramiento es la de coartar la torsion fijando
la posicion del eje de la misma; y de la expresién que da el valor de « se deduce

\que, cuando:

f = 0.45¢e°

\,

y el arriostramienio es1a situado por encima de la directriz, no puede existir el
pandeo lateral. i ) .

Clase de accién y punto de actuacion Parametro a
] 000 005 010 015 020 025
Momento flector en el extremo libre 153 ’1.88 217 240 258 273
. Ala superior 401 408 370 360 360 360
Cargaaistadaen o 0 ceccion 401 610 770 870 930 970
el extremo libre Ala interior 401 790 1000 11.90 1390 1480
Ala superior " 643 670 650 610 640 640

Carga unitorme Cerro seccién 643 1200 1470 1600 1760 18.80
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Solicitaciones que producen esfuerzo

Unién solicitada por una fuerza P* en
el plano de la costura y cuya linea.de
accién pasa por el centro de gravedad

del conjunto de los elementos de

union

(LU L A D O O

PLANTA

SECCION a-aA

Figura 3.A42 Viga con arriostramiento longitudinal

'

-

Anejo 3.A5 Calculo de los esfuerzos en los elementos de unién

ay
i
{
S o T T T T T h
|
! i
ALZADO - Li
Ay
~ - l
. . ! :
;\\ !A I,. ’ '\\ T ! / ‘! \\ ; / :]
. %
N // AN A T |/
N 1 | I NI
- !
AI P

Pueden utilizarse las formulas aproximadas que se dan a continuacion, basadas
en las hipdtesis tradicionales, suficientemente sancionadas por la experiencia,
de rigidez de la placa y elasticidad de los elementos de union.

El esfuerzo cortante sobre un elemento de unién, de seccién A, sera:

PA,
A,

R =

y en el caso mas frecuente de elementos de {2 misma seccién, el estuerzo

cortante, comun para cada uno de ellos:
P .

R = ——
n

donde:

n es el numero de elementos de uniédn.
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trién solicitada por una fuarza P con
una excentricidad-e respecto del cen-
tro de gravedad C del conjunto de los
elementos de unién '

Sciciteciones que producen esfuer:

204 &6 traccién en los efememos de -

urEen

Siende I el centro instantaneo de rotacién (figura 3.A5.1), se tiene:
e - ZAm

P'-€-ftm-Ax:
IAn -

R,=

En el caso frecuente de elementos de la misma seccion, los valores de x, y Ro,
vienen dados por:

2

X = i
en

. _ Perg

R 32

denge.

n es ol numero de elementos ¢e unitr.

—

X

Tl c T 3
)| | 1
i 1 1
Figura 3.A5.1 "Fuerza excéntrica en
el plano de la uniér_w

Las formulas aproximadas que se indican solo son aplicables en el caso en que
fos elementos unidos sean suficientemente rigidos o estén suficientemente rigi-
dizados como para poder considerarlos como indeformables. En caso contrario,
su resistencia esta limitada por la flexiéon de las alas de las piezas de unién.

" Puede considerarse que se cumple la condicidn anterior cuando se verifica,

segun la notacion de fa figura 3.A52, que:
<375 .5 _

[+ s+1
donde:

F* es el esfuerzo de traccién ponderado que actia sobre cada elemento de
unién (robldn o tornillo) expresado en kg.

(F':L
n

Los valores de e, s, t y € vienen expresados en mm.

Cuando se dispongan angulares iguales o menotes que 100 mm, no sera nece-
sario realizar la comprobacién de flexion de las alas siempre que el esfuerzo
ponderado F*, por roblén o tornillo, no exceda de 3C0 kg por cada milimetro de
espesor del ala del angutar.

En el casoen que la solicitacién sea un momento de eje paralelo al plano de la
unidn, el comportamientq de la misma es distinto segin ios elementos tengan
una tensidn inicial, como en los roblones y torniilos de alta resistencia, o estén
colocados sin tensidn inicial, como sucede en los torniilos ordinarios y calibrados.
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A continuacién se distinguer: los dlferemes casos para la ceterminacién de’
esfuetzos en tos elementos de unién.

®

Figura 3.A52 Notaciones

Uniones a flexidn con roblones o tor- El estuerzo en un elemento de seccidn A, a una dnstancaa dm del centro de

nillos de alta resistencia gravedad (figura 3.A5.3) es:
. Md.,
Fa= et 1= 2 A

1
y cuando todos los elementos tienen la misma seccion (A, = A):
M d,,
-T
donde: - ,
S 2
r =n§|d-'“ ‘

y el valor F, se utilizard para fa. comprobacién del roblén o tornilio de alta
resistencia, considerando unicamente, en los casos normales en la pracuca los
situados en la zona de traccion.

Fa=

i ] Ay
\02 A2
1
g,
¢
Cenlroae grovedod™\] i:-}f 3.
deidreadelos 7| | Aa
roblones o 'U 17
tornillos ,’ 4
‘/6'.. An
’ L
' v - Figura 3.A5.3 Centrode gravedad de los
) : ’ roblones o tornillos
Uniones a flexion con tornillos ordi- ~ Se supone que el momento es resistido por los tornillos en la zona de traccién
narios o calibrados y por contacto en la zona de compresion.

La posicidn del eje neutro viene determinada por la ecuacion:

¢, _ | a

< b
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donde:

- . ’ o

. A . . "
=-——-m es el ancho del area equivalente de la seccion de los tornillos
s supuestos uniformes; _
m " es el numero de filas paralelas de tornillos (véase figura 3.A5.4).

El esfuerzo maximo saobre el tornillo mas alejado de la fibra neutra sera:

La maxima tension de compresidn en la placa es:

. Mo
a = —
|
donde: . .
.c3 .3 '
1= a-c + b-c3
3 - 3

l
-
1l
T .]A :
e vid]

44 4+

€1e  WNeutro

ulll[ul N
zgdl|
|

444

— et RS S D * i i e
é R i % | | .
’0" . 1 b ! i b ’ | __% b u

Figura 3.A54 Posicion del eje neutro

Ve

Anejo 3:A6 Calculo de soldaduras de angulo que constituyen una unién

En la tabla 3.A6.1 se resumen los casos mas usuales de uniones planas cons-
tituidas con soldaduras de angulo, yen la tabla 3.A6.2 algunos casos de uniones
espaciales.

Para la confeccion de estas tablas se han seguido los criterios y procedimientos
de la norma UNE 14 03S.

Sin embargo, se han transformado las férmulas para expresarlas.en funcién de
los esfuerzos ponderados y de la resistencia de calculo de! acero g,

La notacion es fa misma de 3.7.3.1.

Tabla 3.A6.1 Uniones planas Unién Expresion practica

Caso 1. Traccién. S6lo soldaduras laterales

£

R - §
0.75 ZaL

(Continua)
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Tabla 3.A6.1 Unlones planas

Unién . Expresion practica

Caso 2. Traccién. Séto soldaduras frontales

r,'z
S £ o Fe
. <o
L S swmm <
N 27 085 YalL
!____._‘_y\

- Caso 3. Traccién. Sélo soldaduras oblicuas

£
- B XaL

';26 [ x N\ -
"2( C . ) & va ]9'

LA 90 085

Caso 4. Traccion. Sélo soldaduras frontales y laterales, combinadas

L2 Para L, 2 t5h. .
I . | s Sélo se consideran los cordones laterales.

| . : fe 0.75 XalL
. € Lt i " 4 i
el Se debe evitar:
P e 1 El cordén L, del caso 6

' Caso S. Traccién. Soldaduras frontales y laterales, combinadas

Para 0Sh <L, < 15h.

F“‘ = A'F, + Fz

£ F| = ﬂl..a,o,,
< Fz = 0.7&32'.;0'" *
En estas expresiones: x = ——1—-——-
1 + 2sen?d
8° «
0 1.00
10 095
e 20 081 Los valores de S segun
¢ 30 066 elcaso3.
40 059
50| 046
60 040 Debe cumplirse:
70 0.36
80 034 F < Foq,
S0 033

Caso 6. Traccién. Soldaduras frontales y laterales, combinadas

-
~

_+ Para 0.5h < L, < 1.5h.
'n
-1

et

Frgs = 1/3F, + F5
F, = 0.75Za,L,0,
F3 = BL’JaJou

Los valores de 3 segun el caso 2.
Debe cumplirse:

<F

max

T 7:| ’ (Continua)

Esfuerzo méximo capaz de transmitir @ unién.

Esfuerzo maximo capaz de transmitir fa union.
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" Tabla 3.A6.1 Uniones blanas

Unién : Expresién practica

Caso 7. Traccion. Soldadugas trontales y faterales, combinadas

[id
Para L, < 0.5h.
Estuerzo maximo capaz de transmitir la union.

Frax = Fy + 1/3F,
F, = BLawo,
F, = 0.753L,2,0,

Los valores de 8 segun el caso 3.
Debe cumplirse: B

F° < Foge

A

F .
NV
»

Caso 8. Flexion simple. Sélo soldaduras frontates longitudinales
Debe cumplirse

o SVAF BB+ R)<a,

{
T £n estas expresiones:
‘.

3 Fe

\/; aL?
3 F'e

L V2o oaw
E
2alL
Parae>» L

0.=355+° <a,
aL?

T, =

Caso 9. Flexion simple. Sdlo soldaduras frontales transversales

»

Siendo W et modulo resistente de las solduras.
Para h»a

£
o.=1 .18—e <o, ) .
Lha (Continua)
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~

Tabla 3.A6.1 Uniones planas . Union . Expresion prictica .

'Ca'_sb‘ 10. Flexitn simple. Soldaduras frontales, longitudin'ales y transversales

Soldaduras a,:

Fe Fe
o.=\V14 = 1.18 <o,
€ w w

Soldaduras a,:

. hy—-a Fe
o.=118 2=z

e W <%

Soldaduras ay:

[ Fe L F FoR -
g.=1q/14 . + <
© \/ | w h+ 2, ) ‘8( 2Ly ) =0

Siendo W el médulo resistente de kas soldaduras.
Puede también considerarse absorbido el momen-
to por las soldaduras a, y a, y el esfuerzo cortante
por las soldaduras a,.

Flesidn
Coluerre
T Certente

Para 05h < L < 2h
F e Fe . 2
o= 035(—,) +1gL 1 F
La h+a La

Fo | e 2
=— 035+1.8( )ga,
La h+a

1 e i
t 1 .
Y2 | %2

; ! Para 0.5h < L < 2h

T i ‘

. | [ | e
;1 l g, =18 I———+ =
Ty o tal2 n+a
Z l A 4
o = [ 1 e
=134 I—+ )<o.
g tal2 h+a

(Continga)
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Tabla 3.A6.1 Uniones planas Unién Expresion prictica : L

:

Caso 13. Torsién 'y esfuerzo cortante combmados Dos soldaduras laterales y dos frontales

Para 05h< L<2h. -
. Maximo momento torsor admisible para las sol-
daduras 1:

M, = 0.750,L,a,(L + a,)
. ‘-.

w Maximo momento torsor admisible para las sol-
daduras 2: '

* My =0.750,La(h + a,)

Maximo esfuerzo cortante admisibte para las soi- )
daduras 1:

1= 1 .Sa L|a|

|} Maximo esfuerzo cortante admisible para las sol-
daduras 2:

Fz =1 .70.,'-232

. El momento torsor M7= Fe se descompone pro-
porcionalmente a M, y M,.
. . " E! estuerzo corlante F* se descompone propor-
. ' cionaimentea Fy y Fy. .
: ) Las soldaduras 1 se calculan como el caso 12.
tas soldaduras ¢ se caiculan como el caso 11.

Caso 14. Torsion y esfuerzo cortante combmados Dos soldaduras laterales y una frontal

Para 0.5h < L, < 2h.
Maximo momento admisible para {a soldadura 1:

t .
-.\ c\—-}————*- M, = 0.140 i3,

' \\ ’ ‘ ’ \: Maximo momento torsor admisible para fas scl-
. : - —-1 + daduras 2:
o T |« ! | W M =0750,L5a5(h + ay)
T+ cneey : - Etnomentotorsor M* = F'e se descompone pro-

porcionalmente a M, y M,. ,
E1 esfuerzo cortante F* (si esta contenido en el

1 . . Ny
'T——;——+ . plano de la junta. 0 su excentricidad es pequena)
1 . , se cnrnsidera absorbido por las soldaduras 2.

La soldadura 1 se calcula a flexién pura.
Las soldaduras 2 se calculan como el caso 11.

Caso 15. Flexion, torsion y esfuerzo cortante combinados

Para 0Sh< L <2h.

Casc a:

p g M= F'e;; M| = Fle,
‘e Los valores de 0. 7, y 7,. debidos a M, y F°, se

oblienen como en el caso 13. .

Los valores de o y 7,. debidos a M,, se oblienen

comio en el caso 10 (1% = 0).

Caso b :

Debido a M| obtenemos unas tensiones
M,

\ T =-——-‘—':d‘“=0:1‘:‘=0

1 2Aa

AN . Donde:

: A & A = Area encerrada por (a linea med:a de la sec-
L) RIRIE " cion de garganta de las soldaduras. abatica
\———R sobre el plano de la unién.

— — a = Dimensidn de garganta de la soldadura en e!

— ’ punto que se considera.

Ceose b
El resto de fas tensiones y la comprobacién ge
las soldaduras como en el caso a.
Debe cumplirse en todos los casos:

=Vol+18(R + ) <o, (Continua)
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Tabla 3.A6.1

Uniones plal_us

Jueves 18 enero 1996

‘Unién T " Expresion préctica

Caso 16. Torsién y esfuerzo cortante combinados

Caso 17. Torsién y esfuerzo corlante combinados

En general, se pueden omitir en estas uniones
los cdiculos de las iensiones debidas a fa torsion.

a) Cuando existen soldaduras a ambos lados de

- ias alas:
'3 .
- o, = My
1 "W,
3:0 e M.I .
o=T . K
B " \/ 2 a, + az W,
M
0 =118-—> . ' k<o,
L - ata 'y
A b) Cuando hay solamente soldaduras en el lado
v ) exterior ge las alas:
e ™,
=7 = C— e . k
O =7,=—
. " f2 < Y
. M
Oe=118{—.—1 .k<o,
w,
Siendo:

ay;

W, = Moédulo resistente de las soldaduras respecto

e = Espesor medio del alma:

a, = Garganta de las soldaduras exteriores;
a, = Garganta de las soldaduras interiores;
k = Coeficiente de forma.

mismo eje.
Puede. del lado d= la seguridad, utilizar la férmyla

simplificada siguiente:

F

075-2-.-a-h

<o,

pefit | T H L] L
k- 45 6a10 55 75
Caso 18. Unién de alma con platabanda
.- i : Debe cumplirse:
C l S <o,
0.75 - 2al,
. Siendo: )
- " F° = Estuerzo cortante que solicita a la seccion;
S = Momento estalico de la platabanda respecto
. al eje de flexion pura; s
r 1 ‘ T ~ I, = m. d. i. de ta seccién completa respecto al
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CasoL Unién espacial sin cartelas

Traccnén

Fiexién simple

Torsién

: consaderando para las soldaduras «B» un érea reducida =

_Dimensiones de las soldaduras (figura 3.A6.1).

Soldadura A: L, a,
Soldadura B: Le. aa

' Soldadura Cy: 4 X L. ag

Soldadura C;: 2 X L. a2

Soldadura Cj: Lea. @ca

1) Se calculan las fuerzas de agotamiento de cada soldadura:

Fo,=0850,L,a.; -
Fg = 0.75 o Lgag.
FCI =4 X085 O’uLc|acz:
Feo =2 X085 o,lcac:
Fca = 0.85 auLCSaCJ:
Debe cumplirse: Fy + Fg + Fey + Fep + Fy >F
2) Los esfuerzos que corresponden a cada soldadura son:
_ Fa Fa Fg
. = F* Fg=F —— R, = F"
Fat Fo + Fot Fo IF ' ° IF

3) Se comprueba cada soldadura con los estuérzos obtenidos anteriormen.
segun los casos (1) y (2) de la tabla 3.A6.1.

Fi=F C - elc.

Se determina el eje neutro y el médulo resistente de las soldaduras del esquem.&.
0.75

Lgas

El calculo se realizara segun el caso (10) de la tabla 3.A6.1. Las tensiones qu&
deben considerarse en las distintas soldaduras para obtener la tension de corn-
paracién son:

Soldadura B ..............coeiiiily Ta
Soldaduras A,, C, y 1O I g, T,
Soldadura C; . .

Se prescinde de las soldaduras «B» en el esquema y se verifica el calculo, segun
el caso (15) de Ja tabla 3.A6.1.

A

mﬂ e
L2223 223 <
. B 5%
2; FORa WEUTE
C:pg G
2%
%%
C, ¥4 C,
7777
E!

Figura 3.A6.1 Uniones espaciales sin cartela
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CasoIl. Union espacial con cartelas
transversales

Tracciéon .

Flexion

Torsion

El calculo se efectua en forma analoga al caso anterior,
donde:

F* es la fuerza de traccion solicitante:
Fap €s la fuerza de agotamiento de las soldaduras A y B:;

Fc es lafuerza de agotamiento de fas soldaduras C.

Ha de veriﬁcarse:
F < FAB + Fc Yy FD = Fc‘

donde: 7 ,
* -es el momento solicitante: :

\, MAB;,,e; el momento flector de agotamiento de las soldaduras A y B;

M¢  es el momento torsor de agotamiento de las soldaduras C. .

“Ha de verificarse! o -

M < MAB -+ 'MC y Mo = Mc

Mg . M
M. = e AB N.: M= C M*
ho =gy MME= M

donde:

- M;  es el momento torsor solicitante; )
. May es el momento de agotamiento de las soldaduras A'y B [célculo segun el

caso (17) de la tabla 3.A6.1);

Mg esel momento de agotamiento de las soldaduras C.

Mc=Fc -d
donde:

Fc es la fuerza de agotamiento de cada grupo de soldaduras C de unién a una
cartela, y . ' '
d es la distancia entre cartelas.

Ha de verificarse: -
M; < Mg + Mc y Fp = Fe

o
o
>
.® e Py
Ot ————g

L=

Figura 3.A6.2. Uniones espaciales con
cartelas
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Parte 4 Calculo de las piezas de chapa conformada

4.0 Generalidades

Objeto En esta parte se aplican las reglas de la Parte 3 a los perfiles, placas y paneles
de chapa cenformada de acero.
En las piezas de chapa conformada de acero, debido a su reducido espesor y
al endurecimiento que implica la conformacién en frio, deben tenerse especial-
mente en cuenta las siguientes circunstancias:
La mayorinfluencia de los fenémenos de inestabitidad: abo'ladura combadura,
pandeo con torsién, etc.; y de la deformacidn de 1as secciones transversales.
El uso de procedimientos de unién especificos: remaches en frio. soldadura por
puntos, etc., no empleados en ta construccién con.pertiles laminados de acero.
E! importante efecto de 1a corrosion gn espesores menores que 4 mm.
La posibilidad de tener en cuenta la elevacién del limite elastico debida al

-endurecimiento por {a conformacion en frio, como se indica en 4.12.

Ambito de aplicacién Las reglas de esta parte son aplicables a las placas, paneles y perfiles de chapa
conformada de la-Parte 2 de esta norma, asi como al caso de perfiles dobles o
muattiples constituidos por agrupacién de aos 0 mas perfiles simples unidos por
scldadura, tornillos, remaches u otros medios. También son aplicables a otres
piezas de chana conformada, realizadas con los aceros indicados en la norma
UNE 36 080 (EN 10 025).

Er 2.3.6 se describen los pertiles de uso generai, y se indica que pueden usarse
perfiles de formas diferentes fijadas por el proyectista.

No se permite, sin justificacion especial, el uso de piezas conformadas en las
partes de las estructuras en {as que exista el riesgo, en {as condiciones normalies
de trabajo, de presiones o impacto que puedan producir deformaciones locales.
Las reglas de esta parte no son aplicables. sin ]usnflcacuén especial, a estructuras
sometidas a cargas dindmicas.

4.1 Bases de calculo

4.1.1 Proceso de célculo En los estados limites Gltimos, las comprobaciones se realizaran con las acciones

ponderadas, aplicando los coeficientes de ponderacidn descritos en 3.1.5.
Las tensiones ponderadas resultantes o* obtenidas con ellas no rebasaran la con-
dicién de agotamiento establecida en 3.1.6; la resistencia de calkculo o, del acero
en esta condicidn se calculard como se indica en 3.1.7. Las tensiones ponderadas

" o* y las resistencias de calculo o, se expresan en esta norma en kp/mmg2, .
En los estados limites de utilizacion, las comprobaciones se realizaran con las

‘acciones caracteristicas, definidas en 3.1 .4.

4.1.2 Elevacién del limite elastico del La conformacién en frio de la chapa de acero de una pieza produce en las
acero , : zonas de los pliegues un incremento de su limite eldstico que, en valor medio
: en el conjunto de la pieza, puede evaluarse por la siguiente férmula obtenida

experimentalmente:

ne?

b0, =18

donde:

Ao, es el incremento del limite elastico, en kp/mmz;
n es el nimero de pliegues en la pieza:
e es el espesor de la chapa, en mm;

' A es el drea total de la seccion de la pieza, en cmz2.

Este incremento puede desaparecer por un recocido posterior, como el que
puede producirse cuando se emplean uniones soldadas por la elevacion de
temperatura en las zonas contiguas a las soldaduras. For ello el incremento del
limite eldstico sélo debe considerarse cuando haya seguiidad de que no pueaen
tener {ugar tales recocidos.

La resistencia de calculo sera:

a,= _ﬁjﬂ— L O,

Y.

donde:
Ya =11
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4.1.3 Elementos planos de una pieza

Elemento no rigidizado

Elemento rigidizado
‘Elemento multirrigidizado

. Subelemento

Una pieza de chapa conformada de acero se compone en general de elementos’
planos, unidos mediante acuerdos cilindricos de radio pequefo (figura 4.1.3).
Los elementos planos pueden ser de las siguientes clases:

P

Elemento plano, unido solamente en un borde a otro elemento plano. Ejemplos
de elementos no rigidizados son los designados con N en la figura 4.1.3.

Elemento plano, unido en ambos bordes a otros elementos, 0 a un rigidizador
de borde de eje paralelo a la direccion del estuerzo. :
Ejemplos de elementos rigidizados son los designados con R en la figura4.1.3,.

enla que se designan con B los rigidizadores de borde.

Eiemento rigidizado. que ademas tiene rigidizadores intermedios, de eje paralelo
* a [a direccion del esfuerzo. Ejemplos de elementos multirrigidizados son los
‘designadoscon M en la figura 4.1.3 en la que se designan con los rigidizadores

‘< intermedios. - L

Es'la-parte de"un elemento multirrigidizado comprendida entre un elemento y
un rigidizador intermedio, entre dos rigidizadores intermedios consecutivos o
entre’un rigidizador intermedio y un rigidizador de borde. Ejemplos de subele-
mentos son las partes designadas con S en la figura 4.1.3.

—
/ "
IN
N R
N _{___
'X\‘ N "N
. ‘\ ot SE——
Q) Perfit ¢} Perfil U

N
———J

R
d)Pertil C e} Pertd OMEGA

T
|
|
|
|
o

N , ‘ : N

Q) Perfil especiat

R — R
|
L. |
€ 8
L R_J il j} QN N j
h) Perti 2U soldodo ) Peetit 27 otLrnm&uo §) Perti espeoal con ngidizodor

Figura 412 Perfiles conformados de acero
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4.1.4 Dimensiones de un elemenlo " Las dimensiones de un elemento plano (figura 4.1.4) son su espesor e, su

=2Ib, _
Longitud Es la distancia | medida sobre la directriz del pertil entre secciones sustentadas.
b, ) # b, . b O &, .
"*——_L—"*' _*——’—_'"'—"‘ T — 1Y — 1 \
c————— . " g::j —— S— gpt— = S
He e '
- [ e ——— ) L‘ n J;L U
o)Perfi U ©) Perfil omego c) Perfd 2C
) A & :
! b, — 4 CY 4 b 1
- v A' R g L1 A, Ll T
- ; — r—m——
. bﬁk + b “ *&_*
- He
d) Pectd especial
<4 L 4+ 4 5, D
T T T T
e
':f————‘ -3 r—_&_l——‘ |
( b2 , . b2 f ‘
ot L .
9 bz -+ 2
R L
e) Pectd U 1) Pertd C Q) Pertd especiol
thura 4. 1 .4 Secciones eticaces de perfiles sometidos a flexion simple (cz-
sos a, b, c y d) y a compresion (casos e, { y g)
Delgadez En un elemento es 1a relacion: § = b, : e. En un subelemento es la relacion:

plano
Espeso_r

"Anchura recta

anchura recta b y su tongitud l i

Es el espesor e de la chapa con que esta fabricado el perfil exclundos los
recubrimientos. :

Es la anchura b, de un elemento, o de un subelemento, excluyendo los acuerdos
curvos. En un elemento multirrigidizado comprende los ngldnzadores intlermedios
(Ilgur's 4.14.d y g) verificandose que:

6,=Db;:¢e
No se admite que su valor sea mayor que los expresados en (a tabla 4.1.4.
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Tabla 4.1.4 Delgadez miaxima 5., .
v de un elemento © Elementos™ , Delgadez maxima §,,,, B

" Elemeéntok comiprimidos:
No rigidizado (figura 4.1.4.3) 60
Con rigidizador de labio (figura 4.1.5.1.3) 60
+ ' Con rigidizador de pliegue (figura 4.1.5.1.b) 90
Unido en ambos bordes a otro elemento (figura 4.1.4.d) 500
250

Subelementos comprimidos

-

Elementos con cortadura:

Cuando lar|> 0571, 425) ' - 150 ' .
Alma simple de pieza flectada (ligura 4.1.4.3) 150
Cada chapa en alma multiple (hgufa 4.14c¢) (1) ‘ 150
En otros casos . : - 250
Elementos traccionados ' 500

(1) Si tas dos o mds chapas de un alma estan unidas por puntos de soldadura u otros
medios, a dcslancla s=t2050b,como delgadez de cada chapa se tomara:

‘6=s:e.

4.15 Rigidizadores Para reducir el efecto de la abolladura en los elementos comprimidos. pueden
disponerse rigidizadores longitudinaies, que son de dos clases: rigidizadores de
borde o rigidizadores intermedios. No es usual disponer rigidizadores transver-
sales.

La seccién de un rigidizador de borde o de uno intermedio se extiende hasta el
encuentro con el elemento o con los subelementos, es decir, incluye las zonas
curvas de acuerdo. :

4151 Rigidizador de borde -~ Puede ser de labio (figura 4.1.5.1.a), o de otro tipo (figura 4.1.5.1.b) unido al
. -elemento en su extremo, cuya seccién tenga un momento de inercia respecto
al eje que pasa por su baricentro, paraielo ai elementd, no.menor que I,:

I, = X% xp = 1.83\/ 211724 210
3 b L ) be .
o o
L_L
]
o) tabic ) v . b) phegue

Figura 4151 Rigidizadores de borde
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Cuandael nguduzado: sea un labio en éngulo recto (tigura 4.1.5.1.a) su anchura
a no sera menor que a,:

N 24
a,=6pe.0,=284] & — 117 «5

g,
Los valores de x,, y 8, se indican en la tabla 4.1.5.1
. - ’

Tabla 4.1.5.1 Caracteristicas miti- B ’ -
mas de los rigidizado- Delgadez del elemento Rigidizador de labio Rigidizador de otro tipc
res de borde 0 subelemento 6, en acero Xo €0 acero

6.6 A37 A42 AS2 A37 A42 AS52
10 ‘ 50 5.0 ‘ 50, 10 10 10
11 50 50 52 10 10 12
' 12 5.0 51 56 10 1 15
13 54 56 59 13 14 18
14 58 59 62 16 17 20
16 64 6.4 6.6 22 22 24
18 68 69 70 26 27 29
20 72 72 73 31 31 33
25 79 79 80 41 42 43
30 85 85 = 86 51 52 53
40 95 95 95 7 7 71
50 102 102 102 89 90 90
60 109 109 109 108 108 109
70 - - — 127 127 127
80 - - —_ 150 150 150
90 - - - 164 164 164
4152 Rigidizador intermedio Puede ser un pliegue, un perfil unido, 0 combinacién de ambos, en el interior

de un elemento multirrigidizado (figura 4.1.5.2), cuya seccién’'tenga un momento
de inercia respecto al eje que pasa por su baricentro, paralelo al elemento, nc

" menor que I;;

: ’ 24
Ii;x.efixi=3.66 6%-117—(;—{20
v

Los valores de x; se incican en {a tabla 4.152.

Q) pleeg.e

(-4
o
o
-
~

b) pecfu vnda

Figura 4.152 Rigidizadores intermedios
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Tabla 4.1.52 Caracteristicas mini-
"~ mas de los rigidizado-
res intermedios

4.2 Abolladura

421 Concepto

oLt agotatniento;

. 422 Abolladura por tensnones faor-
males

. Delgadez del subelemento ' X. en acero
5 : A37 A42 AS2
10 ; 20 20 20
20 ' , 62 63 66
30 o "102 103 105
- 40 141 141 . 143
50 . 179 179. 180
60 ’ . 216 : 216 2{7
70 253 253 254
80 290 290 “ 29
90 327 327 328
100 : ‘ 364 *364 . T 365
110 40 anm 401
120 - . i 437 437 438
130 . 474 474 475
140 511 s11 . 511
] : 548 548 548
160 : 584 584 585
170 621 621 (¥4
180 ‘ 658 658 658
190 694 T 694 695
200 731 731 . 3
210 : 768 v 768 - . 768
220 . 804 804 804
230 841 841 : . 841
240 - . i . 878 _ 878 878
250 - 914 914 914

Una pieza de chapa conrformada con solicitacién de fiexién simple, flexion
compuesta, 0 compresién tiene elementos planos sometidos a compresion o a

.-cortadura. Cuando la delgadez de uno de estos elementos es mayor que la

delgadez limite que corresponde a su caso, antes de que la tensién ponderada
resuliante alcance la resistencia de céiculo, el elemento sufre abolladura, es
decir, se delorma normalmeme asu plano lo que reduce la sohcnaclén de

~

Un elemento no rigidizado comprimido (4.1.3) de delgadez é mayor que (2 \

delgadez limite:

24
Oy

b =108

sufre aboliadura de forma ondulada (ﬁqufa 422.a).
Un elemento rigidizado comprimido (4.1.3) de longitud mayor que la anchura
rectay delgadez mayor que la delgadez limite:

O -'408V -—24—

sufre abolladura formande paneles aproximadamente cuadradosr(figura 4220b) °

que se deforman alternativamenie a un lado y a otro. La deformacion de las
tibras longitudinales del elemento se reduce por efecto de las fibras transversales
que las cruzan, gue trabajan a traccidn. La tension en {as fibras longitudinales
es variable a 1o largo de la anchura recta b, (figura 4.2.2.¢), con ley de variacion

que depende de la tension ponderada maxima o* que se preduce er. los bordes.

La resultante R* de las compresiones puede expresarse asi:
R =o'he < o'be

siendo b, la denommada anchura eticaz del elemento defmuda a coniinuacion.
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b) Elemento rigidizado

c) Tension en el centro de las fibras a lo fargo de la énchura‘ recta b del
elemento rigidizado y anchura eficaz b’y con o; < g, y b; en agotamiento con

02=0,

Figura 422 Abolladura de elementos planos comprimidos

4221 Anchura eficaz - ’ Es la anchuta b, = Bb,.de un elemento rigidizado, o b, = Bb, de un subelemento
que corresponderia a una distribucion uniforme de o” (figura 422.c). '
El factor de eficacia, B < 1. es funcion de la delgadez y de la tension ponderada.
resultante o°, y se obtiene en42.4 y 42.6. Como a su vez o° depende de B, se
requiere operar por aproximaciones sucesivas 0 emplear procedimientos sim-
plificados (4.32 y 4.42). o :

4222  Seccibn eficaz de un perfil * Para la comprobacion tensional en la seccién de un pertit conformado que
» : : tenga elementos rigidizados comprimidos, la seccién total se sustituye por la
seccion eficaz (figura 4.1.4), en la cual:

'— Laanchura recta b, de los elementos no rigidizados comprimidos se mantiene
(figura 4.1.4.e). )
.~ — La de los elementos rigidizados comprimidos se sustituye por su anchura
- eficaz b, (figura 4.1.4.b,c. d. e, 1, g).
' " — La anchura eficaz de un elemento 0 subelemento se considera dividida en
dos partes iguales situadas a partir de los extremos de aquél.
— Elérea A, de cada rigidizador se sustituye por su area eficaz A, definida en
4242. ' -
— Ei baricentro de la seccidn eficaz de un rigidizador coincide con el de su
seccion total (figura4.1.4.dy g). :
— Los rigidizadores conservan su momento de inercia. .

423 Tensiones en los elementos El efecto de Iz abolladura en estos elementos se tendra en cuenta aplicando a
' no rigidizados la tension ponderada de comprasion o (4.4.5), el coeficiente de abolladura a
. . calculado a continuacidn, debiendo cumplirse:

laol <o,
4231 Coeficiente de abolladura El coeficiente de abolladura a de un elemento no rigidizado, de delgadez 6,
' tiere el valor siguiente: :

EEERY
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Si6<b.=108-22 . a=1
au
(o, +9) (6 — 6,
4

En un elemento unido a un elemento no rigidizado, como el ala de un perfil L,
Si

Si6>bna=1+

> 4.45; £ = 10000 . o
En un elemento unido a un elemento rigidizado, como el ala de un perfil U, si
I:be>148; £ = 18000 ' ' |

En elementos cortos de ambos tipos, en que | : b, es menor que los correspon-.

dientes limites anterigres:

£ = 9000 + ——

Los valores de a en funcidn de &, y para elementos cortos en funcién ademas

19800

el

» 88200

de /b, en acero A37 se-dan en la tabla 42.3.1.

Tabla 4.23.1 Coeficlente de abolladura a en elementos rectos no rigidizados

e

Con acero A37

Elemento unido

Coeficiente de aholladura a

a otro elemento - Elemento corto, siendo: | : b,
Delgadez | Rigidi- No rigidi- —
del zado zado ‘ :
elemento |1:b.>1.40 t:b, =445 : ‘
6 l ! <0506 07 08 09 10 12 14 |16 18 20 25 30 35 40
11 1.00 1.00 100 100 100 100 1.00 100 100 1.00{100 100 1.00 1.00 1.00 100 1.00
12 1.00 100 100 100 100 100 100 100 1.00 1.00{1€0 100 1.00 1.00 100 1.00 1.0
13 1.01 102 1.00 100 100 100 100 101 101 101[101 101 101 101 101 102 102
14, 1.02 103 100 101 101 101 101 101 101 102{102 102 102 103 103 1.03 1.03
15 1.03 106 101 101 107 101 102 102 103 103|103 104 1.04 105 105 105 1.06
16 1.05 1.09 101 101 102 1.02 1.03 103 104 105/105 106 106 107 108 108 1.09
17 1.07 113 101 102 103 103 104 104 106 107|108 108 109 110 111 112 112
18 1.10 117 102 103 103 104 105 106 108 109|110 111 112 114 115 1.16 117
19 112 122 103 103 104 106 107 108 110 112|113 115 116 1.8 120 121 122
20 1.16 128 103 104 106 107 108 110 112 1.15[1.17 118 120 123 125 126 127
21 119 134 104 105 107 109 110 (12 115 1.18{121 123 125 128 131 132 134
22 123 1.41 105 106 108 1.10 1.12 114 118 122|125 127 .130 134 137 139 1.40
23 127 149 106 108 110 112 115 117 122 126|129 133 135 140 144 146 148
24 132 157 106 109 112 114 117 120 125 130{134 138 141 147 151 154 156
25 137 167 108 1.10 133 117 120 123 129 135[140 1.44 148 155 159 163 165
26 142 1.76 109 112 115 119 123 126 134 140|146 150 155 163 168 1.72 174
7 148 187 110 114 117 122 126 130 138 145/152 157 162 171 177 182 185
28 1.54 198 111 115 120 124 123 134 143 151|153 165 170 180 187 192 195
29 181 2.09 112 117 122 127 133 138 148 157|165 172 178 190 198 203 207
30 1 222 114 119 125 130 1356 142 153 164]173 181 187 200 209 215 219
(Continuva)
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Tabla 4231 COeﬁclente de abolladura a en elemen(os rectos no dgidlzados (fin)

BOE nim. 16

Delgadez

Coeficiente ce abolladura a

Con acero A37

Elemento unido
a otro elemento

Elemento corto, siendo: | : D,

Rigidi- ~ No rigidi- "‘] —/
del zado ~ 2ado
elemento |1:b, 140 ™ 1:b, =445 ) .
] ] : I <05 06 07 08 08 10 12 14 j16 18 20 25 30 35 40
31 175 235 115 121 127 134 ’1.40 148 159 171|181 189 197 211 220 227 2.31‘
32 182 248 117 123 130 137 144 151 165 178|187 198 206 222 232 239 245
33 190 263 118 125.133 141 149 156 172 185|197 208 217 234 245 253 259
34 199 278 - 120 128 136 144 153 162 178 193|206 2.18 227 246 259 267 273
35. 207 233 122 130 139 148 158 167 185 201|216 228 239 259 273 282 289
36 216 3.10 124 133 142 152 163 1.73 192 210}215 239 2.56 272 287 297 305
.37 227 327 126 135 146 157 168 179 200 219|235 250 269 286 302 313 321
38 236 : 3.4 128 138 149 161 173 185 207 228|246 262 275 301 322 330 338
39 | 2.46 3.62 130 141 152 166 178 181 2.15 238|257 274 288 3.16 334 347 356
40 256 3ast 132 144 157 170 184 198 224 247|268 286 302 331 351 365 375
267 " a0t 134 147 161 175 190 204 232 258]280 299 3.16 347 369 384 394
279 421 136 150 165 180 196 211 241 268|292 3.13 330 364 387 403 414
290 442 139 153 169 186 202 219 251 279|305 327 345 381 406 422 434
3.02 454 141 157 173 191 209 226 260 291|3.18 341 361 399 425 443 455
45 3.14 486 144 160 178 186 215 234 270 3.02|331 356 377 417 445 464 467
46 327 -5.09 146 164 183 202 222 242 280 3.14|345 371 385 436 465 485 4.99
47 3.40 532 149 167 187 208 229 250 290 327|359 386 4.10 455 486 507 522
48 354 557 152 171 192 214 237 258 3.01 339373 402 427 475 506 530 546
49 368 582 154 175 187 220 244 267 312 352|383 419 445 496 530 554 570 -
50 382 6.07 157 179 202 227 252 276 323 366|403 436 464 517 553 578 595
51 396 633 160 183 208 233 259 285 335 v3.79' 4,19' 453 482 538 576 602 €20
52 4.1 6.60 163 187 213 240 267 294 346 3941435 471 502 560 600 628 647
53 427 6.88 166 192 219 247 276 304 359 408] 451 489 521 583 625 654 6.74
54 442 7.16 170 196 224 254 284 314 371 423}468 508 542 606 650 680 701
S5 458 745 173 201 242 261 293 324 384 438 48BS 527 562 630 676 707 729
56 475 7.74 176 205 236 269 302 344 397 453|503 546 583 654 702 735 758
57 491 8.04 180 210 242 276 311 344 410 469|521 538 605 679 729 764 787
58 508 8.35 _|183 215 249 284 320 355 423 485|540 587 627 704 757 733 811
59 526 - 867 187 220 255 291 329 366 437 502 558 608 650 730 785 822 848
60 544 899 ; 190 225 261 300 339 3.77 451 519{578. 629 673 755 813 852 880
424 Tensiones en los eie- £l efecto de 1a abolladura, en estos elemenios, se tendra en cuenta cbieniendo
mentos rigidizados {a tension ponderada resultante o” con la seccibn eficaz (4.2.2.2), debiendo
. cumplirse:.
lo'i<o
La seccion eficaz de un elemento rigidizado comprimido se determina en funcion
de la tension ponderada resuitanie ¢°, en kg/mm?, en cada uno de los siguientes
€asos.
4241 Elemento rigidizado en- Area eficaz:

tre dos almas

A= lib,e
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Sis<s, =408-Y24 .pg=1
a.

56.1

Sié&>6,: . B=

153+ 6

[ 4

———

24

Los valores de 8 en funcién de § y 0" se dan en latabla 42.4.1.

Tabla 4.2.4.1 Factor de eficacia en un elemento rigidizado entre dos almas

Delgadez -~ . : .

del Factor de eficacia # siendo o° en kp/mm? .

elemento . ) ) .

'] 0 2 4 6 8 10 12 14 16 18 20 2 24 26 28 20 32 M 36
<30 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1
40 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 »1 0985 0959 0935 0912 0892 0873
50 1 1 1 1 1 1 1 1 1 0957 0921 0888 0859|0833 0809 0788 0.768 0.750 0733
60 1 1 1 1 1 1 0571 0518 0873 0834 0801 0.771 0.745] 0.722 0.700 0681 0663 0.647 0632
7 1 1 1 1 1 0820 0866 0816 0.774 0.739 0.708 068t 0.658] 0636 0617 0600 0584 0569 0555
80 1 1 1 1 0912 0838 C.781 0.734 0696 0663 0635 0610 0589] 0569 0552 0536 0521 0508 0495
90 1 1 1. 0830 0834 0764 0.711 0668 0632 0602 0576 0553 0533|0515 0499 0484 0471 0458 0447
100 1 1 1 0853 0.768 0.703 0652 0612 0579 0551 0526 0505 0487| 0470 0455 0441 0429 0418 0.407
10 1 1 0832 0.798 0.712 0650 0603 0565 0534 0507 0485 0465 0.448] 0432 0418 0406 0394 0384 0374
120 1 1 0873 0.745 0663 0605 0560 0525 0495 0471 0449 0431 0.415] 0400 0387 0375 0.365 0.355 0.346
130 1 "1 0821 0699 0621 0565 0523 0490 0462 0439 0419 0401 0386] 0372 0360 0349 0339 0330 0.321
140 1 1 0774 0658 0584 0531 0491 0.459 0.433 0411 0392 0376 0361] 0348 0337 0326 0317 0308 0.300
150 1 0957 0733 0621 0551 0500 0462 0432 0407 0386 0369 0353 0339 0327 0316 0307 0298 0289 0282
160 B 0912 0696 0589 0521 0473 0437 0408 0384 0365 0348 0333 0.320] 0305 0298 0289 0280 0273 0266
170 1 0871 0662 0559 0494 0449 0414 0387 0364 0345 0329 0315 0.303] 0292 0282 0273 0265 0258 0251
180 1 0834 0632 0533 0471 0427 0393 0367 0346 0.328. 0312 0299 0287|0277 0267 0259 0251 0244 0238
190 1 0800 0604 0509 0449 0407 0375 0350 0329 0312 0297 0284 0273|0263 0254 0246 0239 0232 0226
200 1 0.768 0579 0487 0429 0389 0358 9334 0314 0298 0284 0271 0261] 0251 0243 0235 0228 0221 0216
210 1 0.739 0555 0466 0411 0372 0343 0319 0300 0285 0271 0259 0249 0240 0232 0224 0218 0211 0206
220 1 0.712 0534 G448 0394 03S7 0328 0306 0288 0273 0260 0248 0.238] 0230 0222 0215 0208 0202 0.197-
230 1 0687 0514 043i 0379 0343 0315 0294 0276 0262 0249 0238 0229] 0220 0213 0206 0200 0194 0.189
240 1 0663 0435 0415 0365 0330 0303 0282 0266 0251 0239 0229 0220} 0212 0204 0198 0.192 .18 0181
250 1 0641 0478 0400 0351 0318 0292 0272 0236 0242 0230 0220 0211} 0204 0.197 0.190 0.185 0179 0.175
260 1 0621 0462 0386 0339 0306 0282 0262 0246 0233 0222 0212 0204|0196 0.189 0183 0178 0.173 0.168
270 1 0602 0447 0373 0328 0296 0272 0253 0238 0225 0214 0205 0.197]0.189-0.183 0177 0.172 0.167- 0.162
280 1 0584 0433 0361 0317 0286 0263 0245 0230 0218 0207 0.198 0.190{ 0.183 0.177 0.171 0166 0.161 0.157
290 1 0567 0420 0350 0.307 0277 0255 0237 0223 0211 0200 0.19: 0.184] 0177 0171 0165 0150 0.156 0.151
300 1 0551 0407 0339 0298 (268 0247 0230 0216 0204 0.194 0.185 0.178] 0.171 0.165 0.160 0.155 0151 0.147
310 1 0,535 0395 0329 0289 0260 0233 0223 0209 0.198 0.185 0.180. 0.172{ 0166 0.160 0.155 0.150 0.146 0142
320 1 0521 0384 0320 0280 0253 0232 0216 0203 0.192 0.182 C.174 0.167| 0.161 0.155 0.150 0.146 0.142 0138
330 1 0507 0374 0311 0273 0246 0226 0210 0.i97 0.186 0.177 0.169 0.162] 0.156 0.151 0.146 0.142 0.137 0.134
340 1 0494 0364 0393 0265 0239 0219 0204 0.192 0.18t 0172 0.165 0.158] 0.152 0.147 0.142 0.138 0134 0130
350 1 0482 0355 0295 0258 0233 0213 0.199 0.186 0.176 0168 0160 0154} 0.148 0.143 0.138 0134 0.130 0126
360 1 0471 0346 0287 0251 0227 0208 0.193.0.181 0172 0.i63 0.156 0.149] 0144 0.139 0134 0130 0126 0123
370 1 0459 0337 0280 0245 0221 0203 0168 0.177 01€7 0155 0152 C.146] 0140 0135 0131 0127 €123 0:20
380 i 0449 0329 0273 0239 0215 0198 0184 0.172 0163 0155 0:48 014210127 0132 0127 0124 0120 07
390 1 0439 0321 0267 0233 0210 0193 0179 0168 0155 015t 0144 0138|0133 0.129 0124 0120 0.117 (114
400 1 0429 0314 0261. 0278 0205 0188 0175 0.164 0155 0147 0141 0135] 0130 0121 0118 0114 0111

~ (Continua)
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Tabla £24.1 Factor de eficacia en un elemento rigidizado entre dos almas (fin)

tre un alma y un rigidi-
zador de borde

Delgadez

del Factor de eficacia § siendo ¢° en kp/mm?

elemento o

] 0 2 4 6 8 10 12 14 16 18 20 2 24 26 28 30 2 34 36
410 1 0420 G307 0255 0223 0200 0184 0.171 0160 0.151 0144 0138 0.132]{0.127. 0.122 0.118 0.115 0.111 0.108
420 1 0411 0300. 0249 0218 0.196 0.180 0167 0.157 0148 0.141 0134 0.129]0.124 0.120 0.115 0.112 0.103 0.106
430 1 0402 (293 0244 0213 0192 0176 0.163 0.153 0.145 0.138 0.131 - 0.126 0.121 0.117 0113 0.110 0.106 0.104
440 1 0394 0288 0238 0208 0.187 0.172 0.160 0.150 0.142 0135 0.123 0.123] 0.119 0.114 0.111 -0.107 0.104 0.101
450 1 0286 0282 0233 0204 0.183-0.168 0.156 0.147 0139 0132 0126 01210116 0.112 0.108 0.105 0.102 0099
460 1 0379 0276 0229 0200 0180 0.165 .0.153 0.144 0.136 0123 0.123 0.118] 0.114 0.110 0106 0.103 0.100 0.037
470 1 0372 0271 0224 019 0.176 0.161 0.150 0.141-0.i33 0.126 0121 0116/ 0111 0.107 0104 0.101 0098 0095
480 1 0355 0266 0220 0.192 0.173 0.158 0.147 0.138 0.130 0.124 0.116 0.113] 0.109 0.105 0.102 0098 00%% 0093
4% 1 0358 €261 0216 0.188 0.169 0.155 0.144 0.135 0.128 0.121 0.116 0.111}0.107 0.103 0.100 0.037 0.034 0.091
500 1 0351 0256 0211 0185 0.166 0152 0.141 0.132 0.125 0.119 0.114 0.109] 0.105 0.101 0038 0035 0032 0089
4242 Elemento rigidizadoen-  El area eficaz vale: ’

A'=fbe + A
donde: o ,
8 es el factor de eficacia del elemento (tabla 424.1); .

A = B.A, “cs el rea eficaz del rigidizador de borde;

6

A, es el 4rea de la seccion del rigidizador de borde (4.15.1);
B es el factor de eficacia del rigidizador (tabla 42.42).
Los factores de eficacia 8, B, valen:
Si 6 < 60; p=—01 »1 =1
- 153+6 -2
24
561 — 0.1 (6 — 60) :
. . : 4
- .8i60 <6< 90; 8= >1
153+ 6, —
24

=1,_.>__ — ] ’
5 {30 2](1 B 1

Los valores de 8 y de B, en tuncion de § y 0" se dan en la tabla 42.4.2.

Tabla 4242 Factores de eficacia de un elcmento rigidizado entre un alma y un rigidizador de borde

Delgadez .
del : Factores de eficacia g y 8, siendo g° en kp/mnv

elemento . :

& €4 6 8 10 12 14 16 18 2 22 24 |26 28 P R M b
<30 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 11 1
] 1 w1 1 1 1 1 101 1 1 0985 0968 0935 0912 0832 0873
50 1 1 1 1 1 1 0957 0921 0888 0859|0833 0809 0788 0768 0750 0733
€0 B -1 1 1 1 0971 0918 0873 0834 0801 0771 0745|0722 0700 0681 0663 0647 0632
70 1 1 0997 0917 0855 0805 0.763 0728 0697 0670 0646|0625 0605 0588 0572 0557 0543
80 1. 09% 0834 0819 0761 0714 0676 0643 0614 0590 0568|0548 0530 0514 0500 0485 0474
%0 1 0905 0808 0738 0684 0640 0604 0574 0548 0525 0504|0486 0470 0455 0441 0429 0418
<60 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 13 1 1 1 1 LI |
] B 1 1 0999 0972 0952 0935 0921 0909 0899 08%0 0882|0875 0868 0863 0857 0852 0848
&0 1 0998 0929 0879 0841 0810 0784 0762 0743 0726 0712|0699 0687 0676 0666 0657 0649
90 1 0905 0808 0738 0684 0640 0604 0574 0548 0525 0504|0486 0470 0455 0441 0429 0418
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4243 -

Elemento multicrigidi-
zado entre dos almas

L3

Su érea eficaz se dalermma por el método I y por el método I, y se adopta la
menor de las obtenidas:

Método I:
El &rea eficaz vale:

24 4y

' ‘ 2 " 08.
o, 4 .

~

donde:

A es elérea de Ia seccidn del eiemento, incluidos los rigidizadores intermedios:

i" es el momento dz inercia de dicha seccidn, respecto al eje que pase por su
baricentro, paralelo al elemento;

be ‘es ta anchura recta total det elemento;

1 esel es’pesor vmual dol elerremo

8, = E es la delgadez v:rtual del elemento
-y

Los valores de B, en funcién ace 6, y o° 3e dan en {a tabla 42.4.1.A.

Método II:
E1 area eficaz vale:

A =Z8be + ZA,
donde:

A’ = B,A, es el area eficaz de cada rigidizador intermedio.
3) Caso de uno o dces rigigizadores intermedios:

Si 6, < 60

28 24 P . 28 \/’ 2¢
=1-}1- _ con > )
ﬂs [ kﬁs at ] . 65 ' o’ e

B.=1
Si 6,> 60 ,
4 2 ' ' s [
B.=1- [1_ - 2§ 2 -01 (65 — 60] con 28 24 > 1
o o - & v B o
ﬁ'= 200‘*"(6:"50)’& ‘

200 + (6, - 60)2 , -
Los valores de B; y de 8, en funcién de 6, yo® se danen la tabla 4243 B.

b) Caso de més de dos rigidizadores intermedios (figura 4.2 4.3).
La anchura eficaz: by, = B,b;, de los elementos contiguos 2 almas, y el area
eficaz: A, = B,A, de los rigidizadores intermedios unidos a éstos, se calculan
con las 16rmulas anteriores.
La zona central, de anchura total b, incluye fos demés ngudnzadores inter-
medios, que no se consideran. Su anchura eficaz: by, = B,b,, se calcula con
las 1drmulas anteriores.



1568

Jueves 18 enero 1996

BOE num. 16

Tabla 4.2.4.3.A Factor de eﬁalda’ de un elemento multirrigidizado entre dos almas (Método 1)

Delgadez , ‘
virt. gel Factor de eficacia 8, siendo o* en kp/cm?
elemento : ‘ ,
& 0 2 4 6 8 10 . 12 14 16 18 20 2 24 26 ;) 30 3?2 K} 36
<20 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1
30° 1 1 1 1 1 1 11 1 1 1 0999 0996{ 0989 0982 0973 0.963 0953 0943
40 i i 1 1 1 1 1000 0993 0980 0963 0946 0928 0910{ 0833 0876 0860 0845 0830 0816
S0 1 1 1 1 0999 0882 0957 05825 $S5Gi o027 0851 0B28 0.806{ 0787 0.768 0.751 0.735 0.720 0.705
60 1 1 1 0996 0863 0923 0384 0849 0816 0787 0.761 0.737 0.716] 069 0677 0661 0645 0630 0617
70 1 1 1000 0960 0906 0855 0811 0.773 0.740 0.710 0684 0661 0640} 0621 0604 0588 0S73 0559 0547
80 1 1 0980 0910 0845 0790 0.745 0.707 0674 0645 0620 0597 0577} 0559 0543 0528 0514 0502 0490
Q0 A 1 0943 0857 0787 0.732 0686 0643 0617 0583 0565 0544 0525] 0508 0493 0479 0466 0454 0444
100 1 10939 0901 0806 0.735 0679 0635 0593 0568 0542 0519 0499 0482] 0466 0.451 0438 0426 0415 0405
110 1 0986 0858 0759 0687 0633 0590 0555 0526 0501 0480 0461 0.444 0429 0416 0404 0332 0382 0372
120 1 0963 0Bt6 0716 0645 0592 0551 0518 0490 0466 0446 0428 C412] 0398 0385 €374 0363 0354 0345
130 1 0936 0.777 0676 0607 0556 0516 0484 0458 0436 0416 0399 0.384] 0371 0359 0348 0338 0329 0321
140 1 0906 0.740 0640 0573 0524 0486 0455 0430 0409 0390 0374 0360} 0347 0336 0326 0316 G308 0.300
150 1 0875 0.705 0607 0542 0495 0458 0429 0405 0385 0367 0352 0.338] 0327 0316 0306 0297 0289 0282
160 1 0845 0674 0577 0514 0469 0434 C406 0383 0.363 0347 0332 0319|0308 0298 0289 0280 0272 G265
170 1 0816 0644 0550 0489 0445 0412 0385 0363 0344 0328 €314 0.30z| 0291 0282 0273 0265 0258 0251
180 1 0.787 0617 0525 0466 0424 0392 0366 0345 0327 0312 0299 . 0287} 0277 0267 0259 0251 0244 0238
190 1 0760 0592 0503 0445 0404 0373 0349 0328 0311 0297 0284 0273|0263 0254 0246 0239 0232 0226
200 1 0735 0568 0482 0426 0387 0357 0333 0314 0297 0283 0271 0260} 0251 0242 0235 0228 0221 0216
210 1 0.710 0547 0462 0409 0370 0342 0,319_.0.300 0284 0271 0259 0249|0240 0232 0224 0218 0211 0206
220 1 0687 0526 0444 0352 0355 0328 0306 0287 0272 0259 0248 0238| 023C 0222 0215 0208 0202 0.197
230 . 1 0666 0507 0428 0377 0342 0315 0293 0276 0261 0249 0238 0229|0220 0213 0206 0200 0.194 0.189
240 1 0645 0490 0412 0363 0329 0303 0282 0265 0251 0239 0229 0220{ 0212 0204 0.198 .0.192 0.186 0.181
250 1 0625 0473 0298 0350 0317 0292 0272 0256 0242 0230 0220 021110204 0.197 0.190 - 0.185 0179 0.175
260 B | 0607 0458 0384 0338 0306 0281 0262 0246 0233 0222 €212 0204] 0195 0.189 0.183 0178 0.173 9.168
270 1 0588 0444 0372 0327 0296 0272 0253 0238 0225 0214 0205 0.127]0.189 0.183 0177 0.172 0.167 0.162
280 1 0573 0430 0360 0316 028C 0263 0245,0230 0218 0207 0.198 0.180] 0.183 0.177 0171 0.166 0.161 0157
290 1 0557 0417 0349 0306 0277 0254 0237 0223 0211 0200 0192 018410177 0171 0.165 0.160 0.156 0151
300 1 0542 0405 0338 0297 268 0247 0229 0216 0204 0194 0185 0.178] 0.171 0.165 0160 0.155 0.151 0147
310 1 0528 O"39%1 0329 0288 0260 0239 0223 0205 0.198 0188 0.180 0.172] 0.166 0.160 0.1S5 0.150 0.146 0.142
320 1 0514 0383 0319 0280 0253 0232 0216 0203 0.192 0183 C.174 0.167] 0.161 0.155 0.150 0146 0.142 0.138
330 1 0501 0372 0311 0272 0246 0226 0210 0.197 0.186 0.177 0.169 0.162] 0.156 0.151 0.146 0142 G.137 0134
340 1 0489 0363 0302 0265 0239 0219 0204 0.192 0.181 0.172 9165 0.158{ 0.152 0.147 0.142 0.138 0.134 0.130
- 3% 1 0477 0354 0294 0258 0233 0213 0.199 0.186 0.176 0.168 0.160 0.154] 0.148 0.143 0.138 0.134 0.130 0.126
360 1 0466 0345 0287 0251 0226 0208 0.193 0.181 0.172 0.163 0.156 0.150] 0.144 0.139 0.134 0.130 0.126 0.123
370 1 0456 0336 0280 0245 0221 0203 0.188 0.177 0.167 0.159 0.152 0.146] 0140 0.135 0.3t 0.127 0123 0.120
380 1 0445 0328 0273 0239 0215 0.193 0.184 0.172 0.163 0.155 0.148 0.142] 0137 0.132 0.127 0.124 0120 0.117
390 1 043 0321 0267 0233 0210 0193 0178 0.168 0.159 0.151 0144 0.138] 013 0129 0.124 0120 0.117 0.114
400 1 0426 0314 0260 0228 0205 0.188 0.175 0.164 0.155 0.147 0141 0.135]0.130 0.125 0.121 0.118 0114 0N
410 1 0417 0307 0255 0223 0200 0.184 0171 0160 0.151 0.144 0.138 0.132] 0127 0.1.. 0.118 0115 0111 0.108
420 1 0403 0300 0249 0218 0196 0.160 0.167 0.157 0.148 0.141 C134 £.129}0.124 0120 0.116 0.112 0103 0.106
430 1 0400 0294 0244 0213 0.192 0.176 0.163 0.153 0.145 0.138 0.131 0.26]0.121 0117 0113 0.110 0.106 0.104
440 1 0332 0287 0238 0208 0.187 0.172 0.160 0.150 0.142 0135 0129 0.123] 0.119 0.114 0.111 0.107 0.104 0.101
450 1 0385 0282 0233 0204 0.133 0.168 0.156 0.147 0.133 0.:32 0.126 0.121{ 0.116 0112 0108 0.105 0.102 0.099
460 1 " 0377 0276 0229 0200 0.180 0165 0.153 0.144 0.136 0.129 0.123 0.118] 0.114 0.110 0.106 0.103 0.100 0.097
470 1 0370 0271 0224 C196 0176 0.161 0.150 0.141 0.133 0.126 0.121 0.116] 0.111 0107 0.104 0.101 0038 0.095
480 1 0363 0265 0220 0.432 0.173 0.158 0.147 0.138 0.130 0.124 0.118 0.113} 0109 0.105 0.102 0.038 »0.096' 0.033
490 1 0357 0260 0216 0.188 0.163 0.155 0144 0.135 0.128 0.121 0116 0.111}0.107 0.103 0.100 0.037 0094 0.091
500 1 0256 011 0.185 0098 0.035 0092 0089

0.166

0152 0.141 0.132 0.125 0.119 0.114 0.105] 0105 0.100
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Tabla 4.24.3.B Factor de eficacia de un elemento multinigidizadg entre dos almas (Método o)

Delgadez . i
del Factor de eiicacia ,. en a parte superioi, y B, en k inferior, siendo o* en kp/mm? -
subelemento ) , “‘ . ,
5, 0 2 4 .6 8 10 12 14 16 18 20 2 24 |26 28 30 32 34 36
<0 1 1 1 1 i 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1
30 1 1 1 1 1 11 1 1 1 1 0999 0996|0989 0982 0973 0963 0953 0.943
.40 11 1 1 1 1 1 0993 0980 0963 .0946 0928 0910] 0893 0876 0850 0845 0.830 0816
50 1.1 1 -.1. 0999 0982 0957 0929 0501 0875 085! 0828 0.806} 0787 .0768 0751 0735 G720 0705
60 1 T 1 0596 0963 0923 0884 0843 0816 0.787 0.761 0.737 0716|069 0677 0661 0645 0630 0617
. 70 /0986 0986 0986 0946 0891 0841 G797 0.759 0726 0696 0670 0647 0626|0607 0589 0573 0559 0545 0532
80 - 0975 0975 0955 0885 0820 0765 0720 0682 0649 0620 0595 0572 0552|0534 0518 0503 0.489 0477 0.465
90 0967 0967 0910 0824 0754 0698 0653 0615 0584 0556 0532 0511 0492|0475 0460 0446 0433 0421 0410
100 0960 0959 0.861 0.766 0695 0€32 0595 0559 0528 0502 0479 0459 0.442| 0426 0411 0398 0336 0375 0.365
10 0955 0941 0813 0714 0642 0558 0545 0510 0481 0456 0434 0416 0399|0384 0370 0358 0347 0337 0327
120 0850 0913 0766 0666 0595 0542 0501 0458 0440 0416 03% 0373 0362|0348 0335 0324 0313 0304 0295
130 0546 0882 0723 0622 0553 0502 0463 0431 0404 0382 0362 0345 0.331]0317 0305 0294 0284 0275 0267
140 0943 0848 0683 0563 0516 0.467 0429 0398 0373 0351 0333 0317 0303|0290 0279 0269 0259 0251 0243
150 0840 0815 0645 0547 0482 0435 0398 0369 0345 0325 0307 0292 0278|0267 0256 0246 023/ 0229 0222
160 0938 0.782' 0611 0515 0452 0406 0371 0343 0320 0301 0284 0270 0257| 0245 0235 0226 0218 020 0203
170 0835 0751 ®579 0486 0424 0381 0347 0320 0298 0279 0264 0250 0238/ 0227 0217 0208 0200 0.1¢. 0.186
180 0833 0721 0550 0459 0400 0357 0325 0299 0278 0260 0245 0232 0220] 0210 0210 0.192 0.185 0.178 0.171
190 0932 0692 0523 0434 0377 033 0305 0280 0260 0243 0228 0216 0205 0.195 0.186 0.178 0.171 0.164 0.158
200 0830 0665 0498 0412 0356 0317 0287 0263 0244 0227 0213 0201-°0.190| 0181 0.172 0.165. 0158 0.151 0.146
210 0929 0633 0475 0291 0337 0299 0270 0247 0229 0213 0.199 0.188 0.177]| 0168 0.160 0.153 0.146 0140 0.134
220 0927 0615 0454 0372 0320 0283 0255 0233 9215 0200 0.187 0.175 0.166/ 0.157 0.149 0.142 0.136 0.130 0.124
230 0926 0592 0434 0354 0303 0268 0241 0219 0202 0.187 0175 0164 0.155] 0146 0139 0132 0.126 0120 0115
240 0925 0570 0415 0337 0288 0254 0228 .0207 0.190 0.176 0.164 0.154 0.145/0.137 0129 0323 0.117 0.1 0.106
250 0824 0549 0397 032z 0274 0241 0216 0.196 0180 0.166 0.154 0.144 0.135| 0.128 0.121 0.114 0109 0.103 0098
<60 1 1 1 1 1 1 11 1 1 1 1 1 1T 1 1 1 1
70 0995 0995 0995 0982 0964 0847 0932 0920 0909 0899 0890 0882 0875|0869 0863 0858 0853 0848 0844
80 0383 0883 0870 0923 0880 0844 0813 0.788 0.266 6.747 0.730 .0.715 0.702] 0690 0679 0669 0660 0651 0.643
90 0973 0973 0926 0856 0799 0.753 0.716 0685 0659 0637 0617 0600 0581|0571 0558 0547 0536 0526 0517
100 0564 0964 0877 0792 0729 0679 0640 0608 0581 0557 0537 0519 0504] 0489 0.477 0465 0454 0445 0436
10 0859 0945 0827 0.735 0668 0618 0579 0546 0519 0496 0476 0459 0.443] 0429 0.417 0406 0335 0386 0377 .
120 0853 0918 0779 0633 0616 05656 0527 049 0469 C447 0428 0411 0396] 0382 0370 0359 0349 0340 0332
130 0949 0886 0734 0637 0571 0522 0484 0452 0428 0406 0387 0371 0357|0344 0332 0322 0312 0304 0296
140 0345 0853 0692 0595 0530 0483 0.446 0416 0392 0371 0353 0338 0.324| 0312 0301 0291 0282 0273 0266
150 0941 0820 0654 0558 0495 0448 0413 0384 0361 0341 0324 0309 0296|0264 0274 0264 0256 0248 0240
160 0939 078770619 0525 0463 0418 0384 0356 0334 0315 0298 0284 0271|0260 0250 0241 0233 0225 0218
170 0936 0755 0586 0494 0434 0391 0358 0331 0309 0291 0276 0262 0250} 0239 0230 0221 0213 0206 0.199
180 0834 0725 0556 0466 0408 0366 0334 0303 0288 0270 0255 0242 0231] 0221 0212 0203 0.196 0.189 0.183
190 0933 0696 0529 0441 0384 0344 0313 0289 0269 0252 0237 0225 0214] 0204 0.195 0.187 0180 0.174 0.168
200 0931 0668 0503 0418 0363 0324 0294 0270 0251 0235 0221 0209 0.199] 0.189 0.181 0.173 0.166 0.160 0.154
210 0930 0642 0480 0396 0343 0305 G277 0254 0235 0220 0206 0.195 0.185|0.176 0.168 0.160 0154 0148 0.142
220 0928 0618 0458 0376 0325 0288 0261 0239 0221 0206 0.193 0.182 0.172 0.163 0.156 9.149 0.142 0.136 0.31
230 0927 0584 0437 0358 0308 0273 0246 0225 0208 0.193 0:81 0.170 0.161]0.152 0.145 0.138 0132 0126 0.121
240 092 0573 0418 0341 0293° 0258 0232 0212 0.195 0.181 0.169° 0.159 0.150| 0.142 0.135 0128 0122 0.117 0.112
250 0924 0552 0.40i 0.119 0.113 0.108 0.103

0326 0278 0245 0220 0200 .0.184 0171 0159 0149 0400132 0125
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Figura 4243 Seccion eficzz con eleinento multirrigidizadc con mas de dos rigidizadores

4244 " Elemento multirrigidi- . El 4rea eficaz se calcula como en caso del elemento multirrigidizado entre dos

zado enitre un alma y almas antes expuesto, teniendo en cuenta que se considera efectivo solamente
un rigidizador ) el rigidizador intermedio conliguo 2! alma.

El érea eficaz del rigidizador de borde se determinara como en el caso del
elemento entre un alma y un rigidizador de borde.

425 - Abolladura por tensio- En los elementos planos, salvo excepciones, no pueden disponerse rigidizadores
nes tangentiales transversales (4.1.5). El efecto de la abolladura en un elemento se tendra en
' “cuenta aphcando a la tensién tangenc:al pondelada 7° el coeficiente de abolladura

por cortadura a’ que se calcula a continuacién, debiendo cumplirse:

la | <7,=0577 0, .

4251 Coeticiente de abolla- El coeficiente a’ de un elemento de delgadez & tiene el siguiente valor:

dura por cortadura . : ’ .
. Z 24 . . '
Sié< a=1 ,
s.es\/ (24 <6<95 s \/ %
, a, 65 24
Si6>95 J : = a =%
‘ a, . 148200

Los valores de a’ en tuncion de 6 para acero A37 se dan er la tabla 4251,
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Tabla 4.2.5.1 Coeficiente de abolladura por cortadura para acero A37

Coeficiente @’
) 5+,
0 1 2 3 4 5 6 7 8 9
60 1 1 1 1 1 1 1.02 " 103 105 1.06
70 108 109 11 142 1.14 115 147 118 120 122
80 123 125 126 128 129 1.31 132 134 1.35 137
90 138 1.40 142 143 145 1.46 149 152 156 159
100 162 1.65 168 - 172 175 1.79 182 1.85 189 192
110 196 200 - 203 2,07 210 214 218 222 225 229
120 233 237 2.41 245 249 253 257 261 265 . 269
130 274 278 282 286 291 295 3.00 3.04 308 313
140 317 322 327 331 236 - 340 345 350 355 360
150 364 [ 369 374 379 384 389 394 399 404 408
160 415 420 425 430 436 441 446 452 457 463
170 468 474 479 485 490 496 502 507 513 519
180 525 53 536 542 548 - 554 560 566 572 578
190 585 591 597 6.03 609 . 6.16 6.22 628 635 6 41
200 648 654 661 667 - 674 681 687 694 7.01 707
. r . '

210 7.4 721 728 735 742 743 756 763 770 77-
220 . 784 791 798 60s . 813 820 827 834 8 42 g 49
230 . 857 864 8712 - 879 887 894 902 910 917 925
240 933 ° 3941 948 956 964 9.72 280 9.88 996 1004

250 112

426 Abolladura por tensiones nor-
males y tangenciales

4.3 Combadura

43.1 Concepto

Cuando actdan simultdneamente -tensién normal y tensién tangencial debe
cumplirse segun la clase del elemento, la condtc.én que se indica:
Elemento no ngudazado '

o]
o, T,

Elemento rigidizado:

T T =

La combadura es un fenémeno de inestabilidad de las cabezas comprimidas

de la pieza (4.3.2). denominado pandeo lateral en la Parte 3, que se produce
entre secciones arriostradas, extremas o interiores, con sujecion que impide
el giro.

No es necesario considerar la combadura cuando el momento de inercia de
la seccidn respecto al eje normal al plano de flexién es menor o igual que el
correspondiente al eje contenido en dicho plano. Si el plano de flexién pasa
por el eje y:

L=<l

Tampoco es necesario considerarla en las piezas con arriostramiento efectivo
a fo fargo de su directriz (4.4.4) por su unién a un forjado o cybierta directa-
mente en sus cabezas comprimidas. Sin embargo, es preceptivo consideraria

" en las piezas arriostradas a 1o largo de su directriz, no directamente en sus

cabezas comprimidas. Asi ocurre en las zonas de momentos negativos de las

. correas de cubierta: en ménsula, o jurnito a los apoyos mtermedlos en tramos

continuos (tigura 4.3.1) (4.3.5).

€i efecto de la combadura se tendra en cuenta mediante el cochc.ente de
combaduia x calculado seguin 4.3 .4, que muitiplica a las tensiones normales
ponderadas o* debiendo cumplirse:

ko'l < o,
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b ’ L
’ Ay ¢ °
S = N s e
a) 4 |

wih {1,—4&“‘“ .

d
1

L ad

c)

Figura43.1 Combadura de piezas arriostradas longitudinalmente. no directa-
mente en sus cabezas comprimidas

432 Cabezas comprimidas La cabeza comprimida, o parte de la pieza en que dominan las tensiones de
. compresion, puede considerarse compuesta de un elemento, su rigidizador s
existe, y parte del elemento adyacente 0 alma, cuando resulte favorable, con
altura h, < h,/6 (figura 432.3) o de dos elementos en piezas compuestas
(tigura 4.32.0).
El radio de giro de una cabeza comprimida es: v

R
A .

donde:

ic=

Ac es el drea de la cabeza comprimida .
I. es el momento de inercia de esta area respecto al eje y' que pasa por su
baricentro.

Algunas piezas (figura 4.3.1.a) tienen dos cabezas comprimidas, una en cada
extremo de la seccién. .

)‘21
. O D eIy e | 4
% T
- aj ¢ § &
i +
| T — 92..._ —_—— [ )
& i' o, “‘" —— C ) \ — T _'r
o) Secaon C . b) Secton 2U
Figura 4.32 Pieza viltual para la consideracion de la compadu-a
433 Longitud de comba- La longitud dé combadura . de un pieza de longilug I, sin arriostramiento
dura continuo y efectivo a lo largo de su directriz, es'la maxima separacion entre

secciones consecutivas arriostradas con sujecién que imgide el giro.
En una pieza que tenga arriostradas solamente las secciones extremas es:

L=t

En una pieza en voladizo, que tenga arriostrada solamente la seccién del empo-
tramiento, puede tormarse: .

: =2



BOE ntim.-16 Jueves 18 enero 1996 - _ | 1573

En una pieza con arriostramiento longitudinal continuo y efeclivo que tenga:
dos cabezas comprimidas simétricas respecto al plano de tiexiéon, no directamente
arriostradas (figura 4.3.1.a) puede tenerse en'cuenta la coaccion elastica queen
dichas cabezas producen las almas que las unen al resto de la seccidn, tomando
‘como longitud de combadura fa indicada en 4.3.5.

434. Coeficiente de com- ’ El coeficiente de combadura « puede calcularse, en valor aproximado por exceso, :
badura en funcion de la esbeltez A de la cabeza comprimida: .
A= _'c_
ic
donde:

L eslalongitud de combadura (433):
i es el radio de giro de la cabeza comprimida (432).

. Se tomard v = w, siendo el coeficiente de pandeo que corresponde a 4 en ia
tabla 454.A. - - : ‘
- Enelcaso de flexion recta en el plano que pasa por el eje y. sin torsion, es mas
exacto para « el valor dado en la tabla 4.3.4.8 en tuncion del parametro:

‘ _n\/l, ll|t§+1r21. —Eé-

.

_donde:

'h ~es el canto de la seccién en dicho plano:
I,.1,. I, I, son los términos de la seccién total (4.4.1);
E  ° -es el médulo de elasticidad longitudinal del acero:

G es su médulo ce elasticidac transversal del acero.

Tabla 4.34.A Coeﬁdente de pandeo del acero

: - 1
N Coeficienite w de pandeo funcién de la esbeltez A = +
Tipc — ,
del A+
acero A
0 1 2 3 4 5 6 7 8 9
20 | 101 .. 102 <HO2- . 102 -+ 102 1.02 1.02 1.03 1.03 1.03
30 | 103. 104 1.04 104 . 105 105 105 1.06 1.06 1.06
40 . 107 1.07 108 - 108 . 108 - 109 109 1.10 1.10 111
.50 112 112 113 1.14 1.14 115 116 117 117 118
60 1.19 1.20 1 122 123 124 125 126 128 129
70 130 - i3t 133 134 1.36 137 139 . 140 142 144
80 1.45 147 149 151 153 155 157 1.59 1.61 163
90 165 . 1867 1.70. 172 1724 - 177 17¢ 182 184 1.87
100 189 192 185 197 2.00 203 2.06 2.09 212 215
110 2.18 221 224 227 230 233 2.37 2.40 243 247
120 259 253 257 2.60 264 - 268 2n 275 278 282
A37 130 286 2.90 294 297 3.01 305 309 313 347 321
140 325 329 333 3.38 (342 . 346 350 - 355 - 359 363
10 | 368 372 3717 = 381 386 390 - 395 4.00. 4.04 409
160 4314 - 418 423 428 433 438 443 4.48 453 458
170 463 " 468 473 4.78 483 488 494 499 5.04 5.09
180 515 520 5§26 531 536 542 548 553 5.59 5.64
190 570 516 581 587 593 599 605 6.11 6.16 522
200 628 634 6.40 . 646 653 6.59 6.65 6.71 6.77 6.84
210 69 696 703 7.09 7.15 722 728 ' 7135 . 7.41 7.48
220 754 761 767 7.4 7.81 788 7.94 8.01 8.08 8.15
230 822 - 829 836 843 849 857 664 81 8.78 885
240 892 - 899 9.07 814 221 929 9.36 843 ' 9, 9.58
250 966 . .

(Continda)
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l.
Coeliciente w de pandeo funcion de (a esbellez A =
Tipo v
del . ' o A+
acero A ; . _ .
0 1 2 3 4 [ 6 A { . 8 S
20 102 1.02 102. - 102 1.02 103 1.03 1.03 103 1.04
30 1.04 1.04 1.04 1.05 1.05 105 1.06 1.06 1.07 107
40 107 1.08 1.08 1.09 1.09 1.10 1.10 1 112 112
50 113 114, 1.4 1.15 1.16 147 1.18 119 120 121
60 122 123 .. 124 125 126 127 129 130 1.3 1.33
70 134 136 137 139 1.40 1.42 1.44 1.46 1.47 1.49
80 151 153 155 157 160 162 164 166 1.69 1.7
90 . 174 176 . 179 181 184 - 186 189 1.92 195 198 .
© 100 2.01 203 2.06 2.09 213 2.16 219 222 225 229
110 232 235 239 242, 246 249 253 256 260 264
120 267 21 275 2719 282 286 290 294 298 3.02
A42 130 3.06 an 315 319 323 327 S 332 336 3.40 345
140 349 354 358 363 367 372 377 381 3.86 391
| 150 396 400 405 4.10 415 - 420 425 430 435 . 440
160 4.45 451 456 461 466 472 . 471 T 482 488 493
170 449 5.04 5.10 515 521 526 532 538 5.44 . 549
180 555 561 567 573 5.79 585 591 597 6.03 6.09
190 615 621 62¢ 634 6.40 646 653 6.59 6.65 672
200 6.78 6.85 6.91 698 7.05 BEAT! 7.8 725 7.31 7.38
210 745 752 759 7.66 7.72 7.79 786 7.93 8.01 8.08
220 815 822" 829 ' 836 8.44 851 858 866 873 8.80
230 888 895 = 9.03 9.11 9.18 926 933 . 941 9.49 9.57
240 964 972 9.80 9.88 9.96 10.04 10.12 1020 1028 10.36
250 |- 1044
20 . 1.02 102 103 103 - 103 1.04 104 1.04 1.05 105
30 105 1.06 1.06 107 1.07 1.08 108 1039 1.10 1.10
40 1.1 112 113 143 114 115 1.16 117 1118 1.19
50 120 122 123 124 125 127 128 130 131 " 133
60 135 137, 1.39 1.41 1.43 1.45 147 1.49 151 1.54
70 156 159 161 1.64 1.66 1.69 172 1.75 1.78 1.81
. 80 184 187 190 194 197 201 204 2.08 2.1 215
90 218 222 226 230 234 " 238 2.42 246 250 254
100 259 263 - 267 272 276 281 285 2.90 295 - 299
AS2 110 304 309 314 319 324 329 3.34 3.39 344 349
“ 120 355 360 365 3.n 376 382 ‘387 . 393 ' 3298 404
130 4.10 416 422 827 433 439 445 . 452 458 464
140 a0’ . - 476 483 . 489 T 495 5.02 508 515 . 522 . 528
150 6§35 542 548 555 562 569 576 . 583 5.90 597
160 6.04 6.12 6.18 6.26 6.34 6.41 6.48 6.56 6.63 6.71
170 679 €86 634 - 702 7.09 77 725 733 7.41 749
180 757 765 7713 182 7.90 798 807 815 824 832
- 190 8.40 8.49 858 8.66 875 884 893 9.02 9.10 9.19
200 928 937 947 956 9.65 974 9.83 992 10.C2 10.11
210 | w021 1030 10.40 10.49 1059 1069 1078 ~ 1088 10.98 1108
220 1118 127 1138 1148 11.57 11.68 1178 1188 11.98 12.09
230 1219 1229 12.40 12.50 1261 1272 1282 1293 13.03 13.14
240 | 1325 13.36 1347 1358 1369 1380 13.91 14.02 1413 1425
250 1436 ' . '
Tabla434.8 Coeficiente de ba- Ti . Coeficiente « siendo {
dura dem :
acero | ¢+ 0 1000 2000 3000 4000 5000 6000
0 1.00 120 235 382 469 586 703
100 10v. 129 246 364 481 - 598 7.5
200 | 102 - 141 258 376 493 6.10 727
. 300 103 152 270 387 505 621 739
400 | 105 164 28 399 536 - 633 750
fadd 500 | 107 176 293 410 528 645 762
600 169 188 305 422 539 . 657 774
700 | 11 199 317 434 551 6.68 786
: 800 | 113 211 328 445 563 680 797
e : - 900 1.16 223 340 457 575 692  .809
N - - =

(Continga)
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Tipo o Coeficiente « siendo {

de

acero | ¢+ | o 1000 2000 3000 4000 5000 6000

0 100 127 254 381 508 635 762

100 101 1.40 267 394 521 648 775
200 | 102 152 279 406 - 533 660 787
300 | 104 165 292 419 546 673 809

g2 a0 | 106 178 305 432 559 686 813
500 | 108 191 . 318 445 572 693 826
600 | 110 203 330 457 584 YRR 838
700 | 112 216 343 470 597 724 851
800 | 115 . 229 356 483 610 737 - 864
900 | 119 241 368 495 622 743 876

0 | 100 176 35 528 703 879 1060

100 102 183 369 545 721 97 1070
200 106 211 387 553 739 915 1090
300 106 229 404 580 756 932 1110

Aso 400 108 246 422 598 774 950 1130

< 500 111 264 440 616 . 7.91 967 1140

600 116 2481 457 633  BO9 985 1160
700 124 299 475 651 827 1000 1180
800 | 140 317 492 668 B44 1020 1200
900 156 334 510 686 862 1040 12.10

43.5 Piezas arriostradas a
lo largo de su directriz

4.4 Piezas sometidas aflexion y a torsion

44.1 Consideraciones generales

En una pieza con arriostramiento eticaz a lo largo de su directriz que tenga dos

cabezas comprimiras, no directamente arriostradas. simétricas respecto al plano
de llexion (figura 4 3.1.a) puede tenerse en cuenta la coaccion elastica que en

las cabezas comprimidas producen las almas que las ur- - al resto de la seccion.

Estas cabezas comprimidas se comban formando ondas de semilongitud lo

(figura 4.3.1.b) que se caiculan por la expresion:

|0= w 4 i
k
donde:

L. es el momento de inercia respecto al eje y' de la cabeza comprimida (4.3.2).
k es una constante de muelle del alma, que es igual a la. relacién entre una
fuerza lineal F, aplicada en el centro de esfuerzos cortantes m de cada cabeza,
y la deformacion u del alma correspondiente en dicho punto (figusa 43.1.a).

En el perfil representado en la figura 4.3.1.c el valor de ia constante de muelle
es: . :

Ee3 ’ - ‘ .
h?(6d + 4h')
Con: h'=h +.0.4a
donde: )
a es la altura del labio si el ala no tiene rigidizador;

0= h.

Como longitud de combadura se tomara:

= 'o
©CE

En este capitulo se exponen !os métodos de caiculo de piezas de seccion
abierta y pared delgada sometidas a flexion y a torsién.

Se tendrén en cuenta el Anejo3.A2. Caiculo de tensiones en piezas flexionadas
de pared delgada y directriz recta y el Anejo 3.A3. Piezas solicitadas a torsion.
Para los perfiles conformados'en frio, empleados como correas, los métodos de
célculo se establecen en 444, '
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En la seccion de la pieza (figura 4.4.1) se empleara la notacién siguiente:

e, cm espesor de la pared (habituaimente en mm en las tablas);

s,cm . coordenada curvilinea sobre la linea media de la seccion medida desde’
su extremo O;

a,cm valor maximo de s; '

r.cm distancia desde el centro de esfuerzes cortanies M, a la tangente a la

linea media de la seccidn en el punto de coordenada curviiinea s; positiva,

‘cuando ds gira alrededor de M en sentido positivo (x — y); ’

Q, cm? coordenada de alabeo, respecto al centro de esfuerzos cortantes.

Q =J(:rds ——Hf:[j:rds}eds]

A, cm? area de la seccioén:

A= f:eds
- S,,cm? momento estatico respecto al eje x, de la parte de seccién comprendida

entre0ys:. .

S, = f:yeds

S,.cm3 momento estatico respecto al eje y, de fa partle de seccion comprendida
entre 0y s: ,

S, = I *xeds

, (]

I,, cm* momento de inercia de la seccion respecto al eje x:
3

1, =f° y%eds ‘

I,. cm* momento de inercia de la seccién respecto al eje v:

I, —-—.Io'xzeds

1,4, cm* producto de inercia:

_12
Ly = fo xyeds
que es nulo cuando x, y son los ejes principales de inercia.
I, cm* modulo de torsién:

a €3

» l' = QT ds
S,.cm* momento estatico de alabeo de la parte de seccién comprendida entre
Oys:’ .
S, = [ *Qeds
(]

I;. cm® modulo de alabeo de fa seccién:

.= J’:Q';’eds |

En el Anejo 4.A1 se presenta un mélodo de célculo numérico iterativo para
determinar en una seccién abierta cualquiera de pared delgada: el baricentro,
el centro de esfuerzos cortantes, los términos de seccidn y las funciones coor-
denadas antes indicadas. .
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4.4.2 Piezas somelidas a flexion

4.4.3 Piezas sometidas a torsién

rasececcyeassnasnsscannanaas

‘Figura 4.4.1. Pieza de seccibn abierta

Las tensiones normales y tangenciales producidas por fa. fiexion simple vier.en
dadas por la {érmulas que se indican a continuacion. La notacion complementaria
y et convenio de signos se indican en. la figura 4.4.1

ta ﬂe.xién,esviada; €n una seccion cuélquiera referida a-los ejes x, y que no
coinciden con sus ejes principales de inercia; sometida a momento flector de
componentes M, M, y a estfuerzo cortante de compopnentes T,, T,. viene dada
por: ‘

1 |
0= ——[Mulyl, = xy) + MK, = y1,)]

. 1 . .
7=~ —5 (TS, = Sl + TS - Sy

donde:
0=1] -1

La flexion esviada en una seccion cualquiera, referida a los ejes x, y que coinciden
con sus ejes principales de inercia, sometida a momento fiector de componentes
M,. M, y a esfuerzo cortante de compcnentes T,, T,, viene dada pbr:

M,y + M, x g = -T,S, _ T,S5,
| . el, el,

ay=

La flexion recta en el plano principal y, z de una seccion cualquiera viene dada
por: .

My TS
ot L, 7T el

Las piezas conformadas en frio de seccion abierta y pared delgada no son
adecuadas para resistir torsiones, por {0 que esta solicitaciéon debe evitarse en
lo posible mediante las oportunas disposiciones constructivas.

Cuando la carga q actua con excentricidad d respecto al centro de esfuérzos
cortantes M de la seccidn (figura 4.4.1), se produce solicitacién con las compo-
nentes:

M, = M, + M, momento torsor;

M, momento torsor de rotacién (1);
M, momento torsor de alabeo;
8 , bimomento. )

Entre la carga, fa solicitacién y el giro 0 de ia seccibn existen las relaciones:

M _ o B
az T T g,
do M, ¢  -M,

dz G, ' dB g,
v la ecuacién difererncial de 1a torsién:
d¢ ¢ _  qd

12 —_

{ =

dz¢ dz?2 Gl,

(1) Corresponce a i3 torsicn pe Sa-~t veneni
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donde:

t es la longilud caracteristica a torsion de la seccion, que vale:

t;\/a. =}61\/1
N a I

La solucién de la ecuacion diferencial con las conducmnes de conlorr«o permne
obtener 1a solicitacion.

Las tensiones producidas por ta 10rs10n 300

Q
o= B! cp = Me M,

1, 1, el,
Cuando haya ademas flexion, las tensiones seran:
og=0.t 0,
T=1t 7T,
donde:

o,y 7, son las-dadas en 4.42.

Cuando. la loagitud ( (4.1.4) cumpla | > 6t, puede despreciarse el momento
torsor de alabeo:

M, =M, M =0:8=0
Cuando | < {, puede despreciarse el momento torsor de rotacion:
=0 . M=M,.B#0

En fas piezas de chapa conformada de seccuon abiena es preciso, en general,
evaluar los efectos de segundo orden en las tensiones ncrmales de compresion,
debidos a la abolladura (4.2) y a la.combadura (4.3).

Para el calculo de las correas se consideran tres casos, segun el tipo de elemento
de cobertura empleado y el sistema de fijacion de ésta a las correas.

Se estabiece el eje x en el ptano de la cobertura, y el eje y normal a dicho plano.
Caso 1. Cobertura de amianto-cemento. - '

. No puede contarse con la colaboracién de la cobertura, calcu!andose con {a

solicitacion completa segtin 4.4.3.

Caso 2. Cobertura de placas o paneles dispuesia de modo que pueda considerar-
se impedido el desptazamiento en su plano. Fijacion a las correas mediante ganchos.
La solicitacién tendra las componentes T, y M,, admitiendo T,=0, M, = 0. Para
peso propio y presion del viento se consldefafé M, =0, pero para succxén Qs dei’
viento se considerard un momento torsor M, definido por:

a2 - Q.d

siendo d la dlstanma de ta tinea de acci6n del gancho al centro de esfuerzos
corantes de la seccion (figura 444) Con esta soltcuacuon se calculan flas
tensiones segin 4.4.3.

Caso 3. Cobertura de placas o paneles dlspuesla de modo que pueda conside-
rarse impedido el desplazamiento en su plano. Fljacubn a !as correas que 'mpude
fa torsion de éstas.

Las tensuones en las corieas se calculan segun 442con T,y M, admut.endo

T,=0. M, =0, M, =0.

X //

. : \ 3
| =

Figura 444 Correa ﬁjaué con ganchos
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445 Comprobaciéndelastensiones

* Piezas con elementos comprimidos no -

rigidizados

Piszas con elementos comprimidos ri-
gidizados

La tensidon normal ponderada en un punto de una seccion:

*=o1+ 0%

‘'se caiculara sequn 442y 44 .3 con ias componentes de solicitacion en valores

ponderados: M;, M; B

- La tensioén tangencial ponderada en un punto de una seccion:

r=rv+71

se calculard segun 4.4 .3 con las componentes de solicitacién en valores ponde-
rados: T;. Ty, My, M;. ‘ : ;

Las condiciones de agotamiento con consideracion de la abolladura y de I
combadura se establecen a centinuacion para piezas con elementos comprimidos
no rigidizados, y para piezas con elementos comprimidos rigidizados.

Cuando la pieza tiene su cabeza comprimida conStiluidé por un elemento plano '
no rigidizado (figura 4.4.5.A.3) o mas de uno (figura 4.4.5.A.b), las tensiones
ponderadas deben cumplir en todo punto: ‘

Compresion:

oo o] =

Traccion:

—"-—]2+[‘" ]251
a, Ty,

dpn&e:

« es el coeficiente de combadura de la pieza (4.3.4);

a es el cociente de abolladura del elemento que se calcula (42.3.1);

a' es el coeficiente de abolladura por cortadura (4.2.5.1) del elemento en que se
calcula la tension; ’ '

v ‘
M | L [ L
I l ' Ye
: !
! | |
x - _o M
| ! vy
| |
¢
| o
: -
1 v T
a) Seccion U o b) Seccién 2LD

Figura 445 A Secciones con elementos no rigidizados

Cuando la pieza tiene su cabeza comprimioa constituida por un elemento plano

rigidizado (figuras 4.1.4.b v ¢) o nor mas de uno (figura 4.4.5.8), se consicerz

lz seccion elicaz (4.2.2). En cada seccidn eficaz se obtienen 1os nuevos ejes, las -
coordenadas x', y', 0", de cacda funto y los términos de seccidn I.I.T,.y con

elios se calculan, segun 4.4 3, les tensiones ponderadas. )

Qichas lensiones ponderadas deben cumplir en todo punto las dos condiciones

siguientes: ) ) < N

Compresion:

xo* r_‘_[a'r' ]?51
o, l T,

Traccion:

Ka r+[“"' ]251
o, T.

Como la seccién eficaz depende de o°, es preciso proceder por aproximaciones
sucesivas. ) . ,
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4.4.6 Cargas concentradas

Efecto de abolltadura local del almz

Se tantea una seccion (figura 4.45.8, a) que lénga un momento de inercia

" prudencialmente mayor que el que se obtenga de las condiciones de agotamiento

con los términos de la seccion total. Se determina el ancho eficaz de cada
elementocomprimido.de dicha seccidn en 1a hipétesis 0° = o, (ligura 4 4.5.8, b).
Se calculan los términos de dicha seccién eficaz, v con las ecuaciones de
fesistencia se oblienen las tensiones resultantes o°.

Si.no cumple alguna de las dos condiciones anteriores la seccion es insuficiente
y ce elige otra mayor.

St se cumplen ambas condiciones la seccion es valida, y puede tantearse otra menor.

s

N
{ i
x - io L
a) Seccion total i ‘ b) Seccioén eficaz

Figura 4458 Pertil a flexién simple

Se denomina carga concentradala que actlia en una longitud a < h,, siendo h,
ia altura del alma (figura 4.4.6.A). .

Las reacciones de sustentacion tienen en general la consideraciéon de cargas-
concentradas.

Las cargas conceniradas producen dos efectos: en el alma, un efecto de abo-
lladura local; en las alas comprimidas o traccionadas de piezas cortas, un efecto
de variacién de tensiones. Ambos se calculan a continuazion.

(ALY a_. & «<1Sh ‘ .
:(' 4 ) » : F 3 l 215hy ' a3 ' a dsq.
P2 (A P.2 Fa

I —

Fy. L P2

a) Posicion en la pieza

Figura 446.A Cargas concentradas

+
fha - ' . in, . ‘
T + 5 J
fe- | i fe fe-

b) Fuerza centrada c) Fuerzas excéntricas

Figura 446.A Cargas concentradas (fin)

En una pieza cuya alma tiene altura h, (figura 4.4.6.A), unida a as alas mediante
-redondeo de radio inferior r < 4e, en la que se aplica una carga concentrada de
valor ponderado F*, se considera que no origina abolladura del alma si F* noes -
mayor que el maximo admisible F,,, qQue depende de la posicién de la fuerza y
. cuyos valores, para cargas coincidentes con el alma, y para cargas no coinci-
dentes, se definen a continuacion.
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Posiciones de una carga concentrada

Carga concentrada coincidente con
elalma

Carga concentrada no coincidente
con el aima '

Piezas cortas con cargas concentra-
das i

Una carga concentrada accién o reaccion, puede tener dos lipos de posicion
(figura 4.4.6.Aa):

Posicidn P.1: Reacciones en los extremos de las piezas. Cargas cercanas a los-
apoyos o al extremo de una ménsula. :

- Posicion P2: Reacciones no situadas, en los extremos de las piezas. Cargas no

cercanas a los apoyos 0 al extremo de una ménsula.

Una carga se considera cercana si las distancias a los bordes, indicados en la
figura 4.4.6.A.a son menores que 1.5h,.

Una carga roncentrada es coincidente con el alma de una pieza cuando su
resultante esta en su plano medio. Salvo casos especiales, esto ocurre solamente
en perfiles dobles (figura 4.4.6.A.b).

Su valor maximo admisible, por alma, se calcula con las f6rmulas empiricas:
En posicién P.1;

r .
Fm= 7.4+0.93‘/—a-|e20,, :
S e -

En posicién P2:

Fo=[11.1+ 241 -‘/—a-lezo,
: e

Una carga concentrada es no coincidente con el aima de una pieza cuando su
resultante esta fuera de su plano medio. Es el caso general de los perfiles
simples (figura 4.4.6.Ac).

Su valor méximo admisible se calcula con las {6rmulas empiricas:

En posicion P.1: .

r .
) h a g r 1
Fo = {1.33 + 005821 -_')(_ + o.s)] 4 -—L][m -01
| (.191ee . 24 5057?]92”“
En posicion P2:
Fr =164 + 0.0213(1 - ——h‘-—)(i + 55.5) [5.5 -2 [1 06 - 0‘6;]e20..
- 256e |\ e H ' 4 e

Se denomina pieza corta aquella en que se cumple la condicion:
I, < 30b,
donde:

|, es la luz virtual, igua! a la distancia entre apoyos en piezas apoyadas, a la -
distancia entre puntos de inflexion en piezas continuas, y al doble de 1a luz
en ménsulas. ‘

b, es la anchura virtual de la cabeza que la tenga menor. entendiendo por
anchura virtual la que se indica en la figura 4.4.6.8. :

En una pieza corta con una o varias cargas concentradas, cuando la disiancia
libre entre cada dos cargas o entre una carga y el borde interior del 2D0yo es
mayor que 2b,. la anchura virtua! recta de cada cabeza (4.1.4). tanto la compri-
mida como la traccionada, se disminuye en la longitud pb,
donde:

30b, -
p= _.._._l!_ <0

30b, + 4,

Los valores de p se dan en la tabla 4.4.6.

bbb «a . b.'°.5 b‘
—— -] — e
| 0 H . b-
. - b
B T

Figura 44.6B Anchura virtual b, de las cabezas de las piezas
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. Tablad.46 Factor de disminucién de
- fa anchura virtual

44.7 .- Deformaciones

" Factor de disminucion p siendo |, : b,
. . L:o, +
0 1 2 3 4 s 6 7 8 9

Leb, |

0 |- = - - - - 045 040 035 032
10 | 028 026 023 021 018 017 015 013 012 010
20 [ C0O9 008 007 006 005 004 003 002 002 001

Las deforrhaciones pueden calcularse por los métodos habituales de resistencia -
de materiales. ‘
Cuando la deformacion se caicule para comprobar el cumplimiento de las

' condiciones de un estado limite de utilizacién, se aplicaran las acciones carac-

teristicas, y las flechas y los demas componentes de deformacion se calcularan
utilizando los términos de la seccion total de la pieza, en ias secciones con
eiementos pianos rigidizados y no rigidizados.

. .Cuando la deformacion se calcule como etapa intermedia en la comprobacion

de la estabilidad cofrespondiente a un estado limite (‘llimo, se aplicaran las
acciones ponderadas. La variacion de tensiones en la seccion, consecuencia de
los fendmenos de inestabilidad. que complica muchc el calculo de deformacio-
nes, puede simplificarse én Ias secciones con elementos rigidizados utilizando
los 1érminos ce la seccion eficaz de {a pieza. -

4.5 Piezas sometidas a compresion simple y compuesta

45.1 Generalidades

452 Pandeo simple

X -

La compresion tiene lugar en las piezas sometidas a un esfuerzo normal de
compresién que pasa por el baricentro de la seccidn.

La compresidn compuesta tiene lugar en las piezas sometidas a un esfuerzo
normal de compresion que pasz por el baricentro de la seccién y a un momento
flector que. puéde tener componentes en ambos planos princigales.

En ellas se produce pandeo por razén de su esbeltez. Este puede ser pandeo
simple (4.5.2) y pandeo con torsién (4.5.3). oo - .

Se produce pandeo simple en una pieza comprimida cuando el centro de es-
fuerzos cortantes de la seccién coincide con su baricentro, y el radio de giro
polar i, de la seccién es menor que el radio de torsién i, de la pieza.

io = iy

con

: {
i,= \/ g+2 = \/ —::—‘%)2 + o.osgﬁzl%

donde:

I, es el médulo de alabeo de la seccion;

I, es el médulo de torsién de la seccion;

I, es el momento de inercia de la seccion respectc al eje y perpendicular al
plano de pandeo, que pasa por el eje de la pieza y corresponde a la maxima
esbeltez de ésta, definida a continuzcion;

es la longitud de la pieza:

es el coeficiente de esbeltez;

es el coeficiente de coaccion al alabeo de las seccicnes extremas: y = 1.0
alabeo libre, y = 0.5 alabeo impedido.

En una pieza cuya seccion tenga elementos con delgadez no mayor que 80, el
pandeo simple con consideracion de 1a abolladura y combadura puede calcularse
por el método aproximado que se describe, y que comorende 'as determinaciones
siguientes: coeficiente de abolladura, seccion eficaz, esbeltez, coeficiente de
combadura y condiciones de agotamiento.

Si la seccion tiene elementos con delgadez mayor que 30 es preciso considerar
la interaccién no lineal de los fenomenos sigu‘entes: pandeo general de la
pieza, abolladura.de los elementos rigidizados, combadura de los elementos
extremos y abolladura de los rigidizadores con distorsion de la seccion.
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Coeficiente de abolladura

Seccién eficaz

Esbeltez

Coeficiente de combadura

Condiciones de agotamiento

Si la seccion contiene uno 0 mas. etememos no rigidizados se determina el
coeficiente de abolladura'a, segin 42.3.1, para el elemento que ienga mayor
delgadez 6. Si 1odos los elementos de la seccidn estan ngcd:zados se toma:
a=1,

La seccién eficaz de la pieza se delermma segun 4222, para (a tension:

=0,:a.

La seccion efigaz se refiere a sus ejes pnncupaies de inercia x', y', ysus términos
de seccién se designan:

A’ area de la seccion eficaz; '
L., momentos de inercia de la seccnén eficaz respecto a los ejes x', y', respec-
tivamente.

L= ‘1—1-;— = \’ -—lij Radios de giro respectivos i

L2 esbeHez de la pieza en cada plano principal viene dada por las expresiones

Bils
Plano xz: Al e
iVa
X Byl _
.Plano yz: Ay =YX _
i Va

en las que intervienen el coeficiente de abolladura a por su influencia en tas

- condiciones de agotamiento expuesias mas adelante, y donde:

Ll sonlas longitudes de la pieza (4.1.4) en los planos xze yZ. respeclwamenle
Generaimente I, = l,. pero pueden ser diferentes si la pieza tiene vincula-
cibnensu longutud que impida el desplazamiento solamente en un plano.

Bs. B, sonlos coeficientes de esbeltez en cada ‘plano principal de las vinculacio-
nes. También generalmente 8, = ﬂ,, pero pueden ser diferentes.
Los valores frecuentes son:

Extremos articulados:- B=1
Un extremo articulado y otro empotrado: 8=0.7
- Extremos empotrados: B=05
- Un extremo empotrado y otro libre: B=2

Ctros casos de vinculacién: consulitese 32.4.

. La esbeltez no serd mayor que 200 para piezas principales, ni que 250 para

piezas secundarias o de arriostramiento. '

Si la pieza tiene solamente vinculaciones en sus extremos, el plano de pandeo
es perpendncular al eje principal de la seccion eficaz, respecio al cual el momemo
de inercia y, por tanio, el radio de giro son glinimos.

El fenémeno de combadura (4.3.1) puede producirse también en las piezas
sometidas a compresion.

El coeficiente de combadura « se calculard como se mdzca en434.

En una pieza sometida a compresion simple la condicién de agotamiento es:

N -w -
g'= _—-Ag‘,_i < a,
donde:

N* es el estuerzo normal;

w  es elcoeliciente d< pandeo gu-: corresponde en la tabla 4.3.4.A a la mayor
de las'esbelleces, a,. A,, de la pieza;- .

a es el coeliciente de abo! ladura )

En una pieza somelida a compresuén compuesta las condiciones de agotamiento
son:

En los extremos de la pieza:

N' : ) M.
of — +—Ly +—2L-x|< g,
[a L
N Mo ¥
+ t+ X{<
ey
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En la parte central de fa misma:

N xML + Ne, - Mye
[a + 1, = y + 28, 1;" x‘]

A L
N° kM;, C M.+ Ne
{a

» — Y
A /M . y+n .
A L Y L
donde: '

x‘] <o,

N* es el esfuerzo normal ponderado;
M. M}, son los momentos tiectores ponderados en 2l extremo 1 ge la pieza;
2. My, son los momentos fiectores ponderados en el extremo 2 de la pieza;
A es el drea de la seccién eficaz; ' ,
L.L ~ sonlos momentos de inercia de la seccion eficaz respecto a los ejes;
Xy son'las coordenadas del punto en que se estudian las tensiones;
M;,. M;, sonios momentos flectores ponderados en el punto de la parte central
de la pieza (figura 4.5.2) que produzcan el efecto mas desfavorable;
nx. Ny son los factores ce amplificacién de los momentos:

_ Oex . _ Oey =
Nx= . ny =
Oex— 0y ’ Oy~ 0o

Oex. ey SON las tensiones criticas de Euler:

o =-TE . _ ®E
ex Ai . acy' As

0, = T es la tension en el baricentro de la seccitn;

e. e, son las excentricidades de imperfeccion:

g, 1 W,

e.=(w-N{1-——|——

WO ex A

: ' o, 1W,

o=y -2 ] W

r ' Y ’Y l WO, A

w, w, sOn los coeficientes de pandeo que en la tab'a 4.3.4.A corres-
ponden a A,, A’,:‘ '

W;, W; son {os médulos resistentles de 1a seccion eficaz correspon-
dientes a I1a fibra mas comprimida;

Kk es el coeficiente de combadura;
a es el coeficiente de sbolladura.
4

SRR,

o aey ‘ Mye Y = | My

/ :

+ e . ' ' e

Figora 452 Grafica de los momentos M, y M, en una pieza
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453 . Pandéo con torsion

454 Pandeo de los petfiles L

*

Pandeo en el plano bisector_ .

Pandeo en un plano paralelo a un ala

4.6 Uniones

4.§.1 Medios de unién

4.6.2 Uniones roblonadas

Cuando el centro de esfuerzos cortantes no coincide con el baricentro 0 i, > i, -

~ se produce pandeo con torsién

No es posible presentar un método general para el caso en que, por las carac-
- teristicas de la seccién de la pieza, sea necesario la consideraciéon del pandeo

con torsidén.

En las piezas en que se presente ‘esta solicitacion, el dimensionado _puede

realizarse mediante caiculos basados en ia literatura técnica, o ws\umnrse me-

diante ensayos.

Para los pertiles L el método se establece a contmuacuén

' Un perfil L, angutar. de lados iguales. sometido a compresion simple, cuando

consfituye una pieza, pandea en el plano bisector de las alas.

Cuando forma parte de una pieza, unido a otros perfiles, puede pandear en un
plano paralelo a un ala. El cdlculo a pandeo con torsién en ambos casos puede
realizarse por los siguientes métodos aproximados: con pandeo en el plano
bisector, y con pandeo en un plano paralelo a un ala, detallados a contmuacudn

"Se determina el coeﬂcneme de abolladura a, segun 42.3.1: se calcula el coeficiente
de pandeo que correspond? a la esbeltez:

5 = 'x‘

iy
La condicidn de agotamiento es:
o= Aw <o,

Siw < a (1 + A/90) se sustituye & por a {1 + 2/9N) 2n la férmuta anterior.

Se determina el coeficiente de aoolladura a, y el coeficiente de pandeo que
corresponde a la esbeltez: .

b

'l
La condicidn ce agotamiento es:
N'w '
A
Siw < a (1 + A/360) se sustiluye w por a (1 + A/360) en la formula a"merior.

o' =

<o,

En Ia construccién con perfiles, placas y paneles de chapa conformada de
acero se emplean los sngu'ent&s medios de unién, comunes para perfiles lami-
nados, con las prescripciones y métodos de calculo que se establecen como se
indica:

— Roblones, en 4.62. '

— Tornillos ordinarios y de alta resistencia, en 4 6.3

— Soldadura, en 4.6.4.

Ademds pueden emplearse los siguientes medios de unién no usados para
pertiles laminados:

— Térnillos roscachapa, de varios tipos.

- Remaches en frio.

— Adhesivos de diferentes clases. . )

Los cuales no han sido aun objeto de normalizacidn. Las caracteristicas meca- .
nicas y de empleo de éstos deben justificarse mediante resultados de ensayos
presentados por su fabricante, completdndose, cuando sea preciso, con los
encargados por el autor del proyecto o el director de obra.

Puedeﬁ emplearse los roblones E 10 a E 24 definidos en 2.4, o roblones de
didmetro no incluido en dicho apartado permitiéndose realizar el punzonado
hasta alcanzar el didmetro definitiva. , .
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¢ Agujeros

Disposiciones

Célcuto

Ejecucion

4.6.3 Uniones atomiiladas

La periorac:én de los aguleros se realizara siguiendo las prescripciones de-
536.

.El didmetro a del. aguijero serd 1 mm mayor que el diametro nominal dél roblon.
No se limita por el espesor de las chapas de la unidn, eligiérndose de modo que
se cumplan las condiciones de agotamiento. .~

Las distancias s entre los centios de agujercs cumpliran ias Londac:ones Si-
gmentes ‘

'

En direccion paralela al esfuerzo:3a <s, < 8a
En direccion rormai al esfuerzo: 3a < s, < 6a

Las Jdistancias t ertre el centro de un agujero y el borde de 1a chapa cumptiran
las condtcsones S|guremes

En dnreccu)n paralela al esfuerzo:3a<(, < 6a
cn direccion normal al esfuerzo: 15a < 1, < 3a

Se tendrén en cuema las siguientes prescripciones:

Cuando el esfuerzose transmite por el extremo de una chapa, no se dtspondrén
mds de seis roblones en cada fila paralela al esfuerzo.

Cuando el esfuerzo tiene distribucion continua a lo largo de fas chapas no hay
limitacién en el nimero de roblones.

Los esfuerzos ponderados que transmite una chapa a cada uno de los roblones’
de fa unidn se calcularan-segun el Anejo 3.A5, de la Parte 3 de esia normz.

El estuerzo ponderado F* que recibe cada roblon cumpluré las siguientes con-
diciones de agotamento .

Por cortadura del roblén:
F<F,= : 0:1 wano,

" Por aplastamiento de la chapa:

F* < F,=21ae0,
Por cortadura de ia chapa en el borde frontal:
< Fug = 23“1’“1

con 7, = 05760,
> Por traccion en {a seccidn neta de la chapa:

FP<Ff,= [ﬁi—z&——a]en

Por arrancamiento de la chapa debido a la in:liriacién de los roblones:
FF<Fg=§(a+5) (e +022)0, '

con £=085+ 0.111[_’:'_—1]2) 0.9
. 2

' donde:

a es el didmetro del agujero, en mm;

e es el espesor de la chapa que transmite el esfuerzo, en mm;

e, es el espesor de la chapa sobre la que se forma la cabeza de cierre del
roblén, en mm;

e, esel espesor de la chapa sobre la que apova la cabeza de origen del roblon,
enmm;

s, esla separacion entre centros de agujeros, normal al esfuerzo, en mm:

1, es la distancia delcentro de agujero al borde frontal, en mm;

1, esha dtstsnt:ua det centro del agujero al borde ‘ateral, en mm;

m es el nimero de filas de roblones paratelas al esfuerzo;

n es el nimero de secciones transversales del roblén, t ¢ 2, por las que se
resiste el esfuerzo transmitido;

o, ey la resistencia de céiculo del acero de la chapa, en ko/mm?;

o, =25 kp/mmz Resistencia de calculo de! acero del roblon.

Las uniones roblonadas se reaiizaran segun las prescripciones de 5.1.3y 5.1 4.

Pueden emplearse los tornillos ordinarios T 10 a T 24 definidos en 2.5.
También pueden emplearse los tornillos de alta resistencia TR 12 a TR 24
definidos en 2.6. En ambos casos pueden emplearse torniltos de menor diametro

-no incluidos en los apartados 25y 2.6.
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4.6.4 Uniones soldadas

Soldadura por arco

Soldadutas por resistencia

Jueves 18 enero 1996 1587

La perforacion de los agujeros se realizara siguiendo las prescrinciones de
536, perc se permite ei punzonado hasta alcanzar el didmetro definitivo.

€l diametro a del aguiero serda 1 mm mayor que el diametro del vastago del
tornillo. Dicho diametro no estara limitado por el espesor de las chapas de

_ unidn, y-se elegira de tal modo que se cumplan las condiciones de calcu'o

expueslas a continuacion.
Las distancias s entre ios centros de agujeros cumpliran las condiciones si-
guientes:

En direccidn paralela al esfuerzo: 3a < s, < 5a.
En direccion normal al estuerzo: 4a <'s, < 7a.

Las distancias t entre el centro de un agujero y el borde deta chapa cumplcran
fas condiciones siguientes:

En direccién paralela al esfuerzo: 2a < t, < 5a.
En direccion normal al esfuerzo: 2a < 12 < Sa.

En tas uniones de fuefza se dispondran dos tornillos, como minimo.

Los esfuerzas ponder‘ados que transmite una chapa 2 cada uno de los tornilios
de {a unidn se calcularan segin et anejo 3.AS de la Parte 3 de esta norma. E!
esfuerzo ponderado F* que recibe cada tornillo cumplira las condiciones de
agotamiento siguientes:

Por agotamiento del tornilio:

F* < F,, = 0.147rd?no,

En tornillos de alta resistencia, porbérdida de'rozamuemo:
B S Fyp = 1.7Nogun

Por aplastamiento de la chapa:

FF<Fp=21 aeo,

Por cortadura de la chapa en el borde frontal:

P =F,=2eyr,conr, =050,

Por traccion en la seccién neta de la chapa:

F S Fy= [-"%z_— a]ea.,

donde:

a ' es el didmetro del agujero, en mm:;
d es el diametro del vastago cel tornillo, en mm;
‘e es el espesor de la chapa que transmite el esfuerzo, en mm:
S, es la separacion entre centros de agujeros normal al esfuerzo, en mm:
t, es la distancia del centro del agujero al borde frontal, en mra;
1, es la distancia del centro del agujero al borde lateral, en mm;
m es el numero Ge filas de tornillos paralelas al esfuerzo:;
n es el nomero de secciones transversales del tornitlo, 1 6 2, por las que se
resiste el estuerzo transmitido por la chapa;
‘0, es la resistencia de calculo del acero de la chapa, en kp/mm2;
.0 €< la resistencia de calculo del acero del tornillo, en kp/mm2;
N, es el -esfuerzo de pretensado det tornillo (3.6.5);
# es elcoeficiente de rozamiento entre la superficie de contacto (3.6.5).

Las unignes alornilladas se realizaran segun la Parte 5 de esta norma.

Pueden emplearse |0s. procedimientos de soldeo y las d‘sposncnones que se
definen en 5.2.

Las soldaduras a tope y las soldaduras de angulo, realizadas con los procedi-
mientos 1, [y Il Je soldeo por arco eléctrico pueden calcularse segun 3.7
cuando se realicen con las prescripciones de 5.2.

Las soldaduras por puntos se realizaran con el procedimiento IV de soldeo
eléctrico por resistencia.
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lela 4.6.4 Resistencia de la solda-
" dura por puntos

465 Uniones longitudinales
de una pieza compuesta

Pieza sometida a flexidn simple

Pieza sometida a compresion simple

El esfuerzo cortante ponderado F* transmitido por cada punto de soldadura -
cumplird_la condicion de agotamiento:

F<F,

El esfuerzo cortlante de agotamiento por punto F,, en funcién de la cha:
exterior mas delgada de fa unién, se da en la tabla 4.6 4.

Espesor de ta chapa exterior mds Esfuerzo conante de agotamiento por

delgada e en mm } punto F, en kp
025 38
030 45
0.40 70
¢S50 - 95
060 ' : 125
0.80 190
100 260
120 375
150 550
200 800
250 : 1150
3.00 1500
4.00 2300
500 3250
6.00 ‘ 4200
700 5150

La union longitudinal entre los perfiles o las chapas que constituyen una pieza
compuesta se realiza, en general, con medios de unidn discontinuos: roblones,
‘tornillos, puntos de soldadura, efc.. aunque pueden emplearse medios continuos:
soldadura o adhesivos: El céiculo en las piezas sometidas a flexién simple y en -
las sometidas a compresion simple se tealiza como se indica a continuacién.

El esfuerzo rasante ponderado H' que tiene que resistir un medio de unidn
viene dado por la expresion:

T°Ss
In

H =

donde:

T* es el esfuerzo cortante ponderado en la seccidn transversai que pasa por ef
medio de unidén considerado;

I esel momento de inercia de la seccidn transversal total de la pieza, respecto
al eje neutro;

G es el momento estatico de la seccién transversal de la parie que se une,
respecto al eje neutro;

n es el namero de medios de unién en fa secciéon transversal qQue actuan
simultdneamente;

s es la separacion longitudinal entre centros de medios de unién discontinuos.
La separacidn s debe limitarse al valor indicado en 4.6.3 para evitar la 2bo-
ltadura de las chapas unidas. por la compresion debida a ta flexion de la
pieza. .

Si el medio de unidn es continud se foma s = 1 y H* es el csfuerzo rasante
por unidad de lonaitud. -

En una pieza somelida a compresion simple con pandeo, calculada sequn4.5.2,
el esfuerzo rasante ponderado H* que tiene que resislir un meduo de union
viene dado por la expresion:

H = o,m(w—1)Ss
alawn
donde:

I, es lalongitud de pandeo de fa pieza;

w eselcoeficiente de pandeo que se sustituye por el coeficiente de combadura
K> w,

es el coeficiente de abolladura

es el momento estatico de la seccién transversal de la parte que se une
respecto al eje principal de la seccién perpendicular al plano de pandeo;
es la distancia longitydinal entre centros de medios de unidn;

esla separacién longitudinal entre centros de medios de union;

n es el nimero de medios de union en la seccnén transversal que actuan
s:mulléneameme :

(7 R°]

o m
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. Limitacién de la separacioén -

46.6 Perlill compuesto de 2U o de
2C

Piezas sometidas a flexion simple

En una chapa de espesor e unida a otra con medios de unién discontinuos,
comprimidas entre medios de unjdén con 1a tensién o* dadaen445o0en 452,
sequn los casos, la separacion s entre los centros de los medios de unién para
‘evitar el pandeo de’'la chapa entre ellos. debe cumplir la condicion:

FERE RN S 24 w :- . ) N

s<302,/ e

o
- Entre puntos de soldadura, esta seriaracién se incrementa en 10 mm,

En chapa no rigidizada, cuyo borde libre esté a fa distancia t del centro del
medio de unién, debe cumplirse ademas de condicién:

s<3t"

ta unién de dos U o de dos C para formar un perfil I compuesto puede ser
continua (figura 4.1.3,h) o discontinua (figura 4.1.3,i).

La separacion longitudinal s entre medios discontinuos de unién en piezas
sometidas a flexién simple y en piezas sometidas a compresién snmple se obtiene
de lo indicado en 4. 65

La separacion longuuqul s cumplira la condicién:
1.

s —o

6

donde:

| es la luz de la viga.

La resistencia a traccién F, de Un medio de unién bajo una carga concentrada
Q* cumplira la condicién:

Q'ms

F, < :
21a

donde:

1 es la separacién transversal entre ambas lineas de union;
m es la distancia dei centro de estfuerzos <ortantes al centro del alma:
a es la longitud sobre la que actua la carga concentrada, accién o reaccion,
tomando a <s.
Bajo una carga uniforme q°, se cumplira:
3g'ms
F,< #
2t

Pueden emplearse separaciones s distintas en las zonas de cargas concentradas.
Si s resulta pequefo bajo una carga concentrada. pueden soldarse chapzas de
reiuerzo sobre ‘as alas.

Anejos de la Parte 4

Anejo 4.A1  Calculo numérico iterativo de los términos de seccion y funciones coordenadas
, de una pieza de chapa conformada

Objeto del método

Se desarrolla en este anejo un método de calculo numeérico iterativo aplicable a
toda seccidn abierta quebrada (figura 4.A1.1), compuesta de tramos rectos con
espesor constante en cada tramo, aunque puede ser diferente de unos a otros."
El método sirve para calcular sus términos de seccién:

A, Xo. Yo Iu Ly Iiye It X, Yen. la. dados por las expresiones de 4.4.1 y sus
funciones coordenadas: Q, S, Sy S,i. también dadas por las expresiones de

.4.4.1, en ios vérlices de la linea media, para el calculo de las tensiones normales

segun-las f6rmulas de 4.42, y en los vértices y centros de tramo para el
calculo de las tensiones tangenciales segun las expresiones de 4.4.3.

Las {6rmulas del método son programables con calculadora de capacidad de
memoria no menor que 2Kk
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Aplicaci6n a las plezas de chapa con-
formada

Definicion geométrica de I seccién

Ejes baricéntricos de la seccion

-

Este método es aplicable a la seccién de una pieza de chapa conformada
(tigura 4.A1.2) compuesta de m elementos planos con acuerdos cilindricos,
sustituyendo la seccién real de la pieza por una seccién virtual en la cue en
cada acuerdo, el arco de circunferencia de su linea media, de radio r y amplitud
2a (figura 4.A1.3)s€ sustituye por una quebrada de tres segmentos rectos: ei
primero y.el tercero, de fongitud u, en prolongacién de los segmentos rectos
adyacentes al acuerdo; el segundo, de longitud v formando éngulo aconel .
primero y con el tercero; y de tal modo que la longitud ce Ia’ quebrada sea
igual que la del arco:

2utv=2ar (1)
De ellos se deduce que:

a - sena

U= ———r 2}
1 - cosa .
sena - acosa
=21 - (3) P
- 1 -cosa

£n el caso frecuente de elementos adyacentes ortogonales, con

¢ = -’4'—‘ es u=0267r. v=1.036r

Eterror que introduce esla sustitucion cuango r := 2¢ o8 cweni e pagu~a. v
¢n ¢eneral menor que el ' por 100

Lz tinea virtual media de la seccton virtual (iqura 4 At 4) es asi una Guebiaca
constituida por n = 2m - 1 segmentos, & la cual es aphcabie este meiode
iterativo. Puede también aplicarse el método a la seccién eficaz de un perfil
(422), colocando dos nuevos vértices en los extremos interiores de mda ele-
mento que se considere con anchura eficaz y tomando en ellios ;= 0.

El método puede también empiearse para piezas con elememos cilindricos
cualesquiera. La seccion real se sustituye por una seccién virtual cuya linea
media sea una poligonal trazada en el entorno de la curva real, 1o mas ajustada
posible y cuya longitud sea |gual a la de éste. £l error que se comete es tanto
menor cuanto mayor sea ef nimero de seqmentos

La secci6n virtual de ta pieza (figura 4.A1.4) se reﬂere a unsistema ortogonal de
ejes iniciales xy’, que conviene elegir de tal modo que todos ios vértices de la
seccion estén en el primer cuadrante. .
Los datos que definen {a seccioén son:

€l nGmero de segmentos R, que se designan con i nimeros pares:
i=2,4,..,2n

El espesor e; de cada segmento i.
Las coordenadas Xi. ¥; de los a + 1 vértices de la linea media, que se de5|gnan
con i numeros impares, como sigue: el vértice mto«al

i = 1. Los n—1 vérlices interseccién de segmentos adyacentes:
i=3.5, ...2n-1. ’

Vértice final:

i=2n+1

Las coordenadas de fos.n - 1 vémces de mlersecctbn se calculan empleando
fas férmulas 2 y 3.

Para cada valor par: i = 2, 4, ..., 2n se calcula:
Coordenadas del punto medio det segmento i:

L] 1 ’ . K . -
x; = ?(Xau + Xiw) 4)

Y 1 . . y
Yi= 7()’”1 + yia) (5)
Longitud det segmento i:

l‘i = \/(X}.,.,‘ - X: -])2 + (y:+‘ - y‘i-‘l)z (6)
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Funciones cocrdenadas y momentos
de inercia )

Centro de esfuerzos cortantes, fun-
ciones y términos de alabeo

- Sw= Sy,i-' +

‘Area de la seccién:

A= Zle @)
Madulo de torsidn de la seccién:

- ,,1
I|='_3-z2mlie3; - (8)

Coordenades del baricentro 0 en los ejes x, y":

"y 1 .
X = "A_z?m'neixi (9)

.

. 1 .
Yo = Tz2m'le~Yl (10)

Para cadavalori=1,2 3, ....2n+ 1 se calcula:
Coordenadas baricéntricas de los 2n + 1 puntos:

X, = X~ (11)

Yi=yi-Y¥e (12)

Para cada valor par: i = 2, 4, ..., 2n, mediante las siguientes férmulas, muchas

de ellas de recurrencia, se caicula:

Le, -
A=Ay = -454'— adoptando A, =0 (13)

Momentos esiaiicos.de la seccion hasta un vértice:
. N

sxi = Sl.--l +

W=y

sx_ = Sl.i-l + Ar‘(anl + Yt-l)

A
4

Sy. i1 = Sy ict T A (Xt + X,20)
Funciones auxiliares:

Ry= —:5-(8.. w1 45,4 Sus)  (16)

-1 ;
Ryi= ‘E‘(Sy i1 +45,+S,i) (A7)

Momento de inercia:
L= -ZaRu(Yirr — Yin1)  (18)
A L= "z‘mRy-(xiﬂ - xaq). - Q9 ,
Ly = =ZamBui(Xier = Xi 1) = —ZomRyi(Yer1 — Yia1) (20)

" Se continva para cada valer par: i = 2, 4, ..., 2n. v
Doble dei drea proyectada desde 0. entre 1 y un vértice:

Qo it1 = Qoi ot + (Kic1Yier = Xi1Yict)

Términos au;il':ares:

I = -Iszli(Qo. i+’l =Qg i )‘ (22)

Ip = "IZMRyi(Q_o. i+~ $.3) (23)

Coordenadas del centro de esfuerzos cortantes:
xy xy

1

-,ym=.l'1L:_'J.:i“_ (25)

W, -5

p A¥inr + 3 con§,=0 (14)

“(Xis1 +3x,4): CONS, =0 (15)

1
Qo= Qg -1_+ ‘2—(Xi-1Yr+1 —XinYihconQ =0 ’(21)
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Coof.dénada de alabeo del vertice 1:

Ql =.—A_I2mAt[no. it + Qo.i -1 xm(Yn+| + Yi -1 - 2V1) + an(xw1 + ) S 2X1 )]
, | (26)
Coordenada de alabeo: ’ ‘ ;

1 - 1 . L
Q=00+ Qu.'—z—xm(ym +y -2yt TYm(X-H + x, .y - 2%;) (27)

Q1=+ Qg ie1 — Zm(Yet1 = Y1) F Yeul Xir — X1)
Momento estéaticc de alabeo:

Su= Syt + —;-A,. Qi+0Q,.); conS,=0 (28)

1‘ .
Sais1 = S5 t+ —2-!\5 Qiss + Q)
Funcion auxiliar: /
1 .
R, = _é"(so-#l + 4S,, + S, ) (29)

Médulo de alabeo:
]a = _IZmRai(Qi#l - Qi -l) (30)

. ms§

Figura4.A1.1 Seccién abierta 'poligo‘- Figura 4.A12 Sec;:ién\de una pieza

"nal de tramos de chapa conformada’
9 p 7 0
“35 —g
B 1%
22
1
U . 20123 ot
' +w
x . 0

z;t '

L M S,
s . 9

: 78 b

Figura 4. A1.4 Quebrada media de la
seccién virtual de la sec-
. cion de la figura 4. A1 2

Figura 4.A1.3 Suslitucion de un acuer-
) do curvg por uno que-
brado
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- Parte 5. Ejecucion de las estructuras de acero

Obijeto

5.1 Uniones roblonadas y atornilladas

5.1.1 ) Generalidades

Uniones roblonadas

_ Uniones con tornillos

~

5.12 Agujeros

5.0 Generalidades

Esta parte establece los requisitos para la ejecucion de ias estructuras ‘metéli.ws '
que aseguren, de acuerdo los requisitos del disefio y calculo, la resistencia y
estabilidad mecanicas necesarias, asi como su capacidad de servicio y de du-
rabilidad. : '

’

Este zpartado se refiere a las uniones realizadas mediante roblones, tornillos
- ordinarios, tornillos calibrados, o tornillos de alta resistencia. -

Los roblones cumpliran'tas prescripciones de 2.4. Roblones de acero. En la
ejecucion de las uniones roblonadas se seguiran las prescripciones de 5.1.2,
513y5.14. .

Los tornillos cumpliraf las presciiuciones de 2.5. Tornillos. En la eiecdcién de
las uniones con tornillos se seguiran las prescripciones de 5.1.2,5.15,5.16 y
517.

La perforacion de los agujeros se realizara siguiendo las prescripciones de
5.36. : »
En cada estructura, los roblones o tornilios utilizados se procurara sean solamente
de daos lipos, 0 como. maximo de tres, de didmetros bien diferenciados.
Los diametros de los agujeros, salvo excepciones justificadas, estaran dentro
de los limites de fa tabla 5.12 y se acercarén lo mas posible a los valores
‘Optimos consignados en los catalogos para cada perfil.

Las distancias s entre los centros de agujeros de diémetro a, que unan piezas,
cuyo espesor minimo es e, cumpliran las condiciones siguientes (figura 5.1.2).

Valor minimo: para roblones s2 30a

' para tornitlos s= 35a
Valor maximo:  en general s< 80a"

s<'150e

~ en uniones de armado de barras de traccién s<150a

. s<250¢

En barras ce gran anchura, con mas de dos filas paralelas de roblones o tornillos
- en direccion del esfuerzo, en las filas interiores, el valor maximo de la distancia

s' en esta direccidn puede ser doble del indicado.

La distancia t entre los centros de los agujeros y los bordes cumpliran.las

condiciones siguientes: '

Valor minimo: al'borde frontal ‘ ,= 20a
) al borde lateral , 1,2 152
Valor maximo: « a cualquier borce , t< 30a

t< 60e

Cuando se empleen roblones o tornillos ordinarios, ia coincidencia de los agu-

jeros se comprobara introduciendo un calibre cilindrico, de didmetro 1.5 mm

menor que el diametro nominal del agujero. Si el calibre no pasa suavemente,

se rectificara el agujero en la forma indicada en 5.3.6. .

* Cuando se empleen tornillos calibrados, es preceptiva la rectificacion del agujero,
de acuerdo con 5.3.6 y se comprobara que el didmetro rectificado es igual que
el de la espiga del tornillo. :
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Tabla 5.1.2 Limitaciones S para agu-
jeros - -
5.13 ‘ Calentam:ento de los ro-
olones

§.1.4 Colocacion de los roblones

Orden de colocacién de los roblones

..BQE.num. 16

Didmetro del

. i
Espesor de cada pieza Maxima suma de espesores

agujero Minimo Maximo de las piezas unidas
mm . mm mm mm

1 4 10 45

13 4 12 55

15 5 14 65

17 6 16 70

19 7 18 80

21 -8 - 20 90

23 10 24 3100

25 . 12 28 115

28 _ 14 36 .. 130

1.@;. > @ _ & 1 _
. T e S SR L
i 4 4 4 9+
¢ ¢ 4 @
/ q-;“; 1 o e
. 1 d 4 & 4
4 4
¢ 4 4 9

i‘.

Figura 512 Separacion entre agujeros

Se recomienda calentar los roblones en horno de atmdsfera reductora, en horno

eléctricc, 0 en maquinas calentadoras por resistencia. Se permite el uso de la
fragua. Se prohibe el uso del soplete.

Se calentara unitormemente toda {a longitud del robidn, salvo en las técnicas de
calentamiento diferencial para roblones de gran longitud, que se definiran para -
cada caso previos 10s ensayos 0poriunos.

Ningun rooldn permanecera en el horno, o en la méquma en espera ge su
colocacién, mas tiempo del necesaric para alcanzar la temperatura deseada.
At iniciar la colocacion, la temperatura del roblén estara comprendida entre
1050°C (rojo naranja) y 950°C (rojo cereza claro). Al terminar de formarse 1a
cabeza de cierre. la temperatura no sera mayor que 700°C~{rojo sombra).

€1 horno o maquina estara lo suficientemente proximo a la zona de roblonado
para que no se produzca eniriamiento apreciable del roblon antes de su colo-
cacién.

No se utilizara. mngun robién calemado y dejado enfriar.

El roblonado se realizara de modo que las piezas de la unién queden perfecta-
mente apretadas unas contra otras y no se produzcan curvaturas o alabeos.
Todo roblén cofocado rellenard completamente su agujero. Antes de colocar

~ un roblén se eliminara de su superficie. la cascariila y la escoria si las lleva
adheridas. Para elfo se cumplirdn las prescripciones siguientes:

Se recomienda comenzar la colocacién de los roblones por el centro de costura,
y continuar hacia cada extremo alternativamente. En las costuras de varias filas

_paralelas de robiones la colocacuén se realizard simultaneamente en todas las

filas.© - _ _ -
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Formacién de la cabeza de cierre

Comprobacién de los roblones colo-
cados

Calafateo de'las juntas

Roblones de gran fongitud

-6.1.5 Colocacién de lus tornillos ot-
dinarios

5.1.6 Colocacionde los Iomﬂlos ca-
librados

§.1.7 Colocacién de los,tomilios de
alta resistencia

Juev;as 18 enero 1996 : ’ ‘ 1595

Se recomienda formar la cabeza de cierre con maquina roblonadora de presién
uniforme. Se autoriza formaria con martillo neumatico, empleando buterola, y
no por golpeo directo del martiflo. Se prohibe la colocacién de roblones con
maza de mano. ’
La sufridora se utilizara siempre bien firme e inmovilizada, para evitar el m_al
contacto, la excentricidad o la deformacién de la cabeza original del roblén.
Si por falta de espacio no puede utilizarse la herramienta adecuada, se sustituira
el roblén por un tornillo calibrado, y mejor por un tornillo de alta resistencia.
La cabeza de cierre del roblén tendrd como minimo las dimensiones correspon-
dientes a su didmetro, segin 2 4. Roblones de acero; quedara centrada con la
espiga, apoyara perfectamente en toda su superticie sobre el perfil, Yy no pre-
sentara grietas ni astillas.

Se eliminaran las rebabas que, eventualmente, puedan quedar alrededor de fa
cabeza.

No se tolerardn huellas de la estampa sobre la superficie de {os perfiles.
Después de efectuado el roblonado de una union se dejara enfriar hasta alcanzar
la temperatura ambiente, y se revisara antes de quitar. las fijaciones de armado.
Cada roblon se inspeccionara ocularmente, se verificaran sus dumensuones y se
comprobara el rebote con.un martillo de bola pequefio.

- Todo robldén que aparezca quemado, con defectos de ejecucién o dimensionales,

0 cuyo apriete resulte dudoso al rebote, se levantara, y sin haber quitado las
fijaciones de armado, se sustituira por otro. Se prohibe el repaso en frio de
roblones que hayan quedadc f{lojos.

No se permite el calafateo de los roblones, ni de fas juntas mas que en aqueilos

elementos que en su utilizacion tengan que ser estancos.

Si el espesor de la unién sobrepasza la maxima suma de espesores indicada en
la tabla 5.1.2, los planos de taller estableceran las prescnpcuones que deben

- seguirse en Ia colocacuon de estos roblones.

Los asientos de las cabezas y tuercas es:ardn perfectamente glanos y limpios.
Es preceptivo en las unicnes de fuerza, y siempre recomendable, la coiocacion
de arandela bajo la tuerca. Si el perfil tiene cara-inclinada, se empleara arandela
de espesor variable, con su cara exierior normal al eje del tornillo, para correcto
apoyode la tuerca. Esta arandela, de espesor variabie, se colocara también bajo
la cabeza del tornillo, si ésta apoya sobre la cara inclinada.

‘En las uniones de fuerza, la longitud de la espiga no roscada, después de
apretada le (serca, sera no menor que el espesor de la union mas 1 mm. sin
alcanzar la superiicie exterior de la arandela. quedando dentro de ésta al menos
un filete. La parte roscada ce la espiga sobresaldra de la tuerca por o menos
en un filete.

Si por alguna circunstancia no se coloca arandela la parte roscada de la espiga
penetrara en la umon por lo menos en un filete

_Las tuercas se apretaran a fondo, preterentemente con medlos mecémcos Cn

estructuras no desmontables, se recomienda bloquear la tuerca, empleando un
sistema adecuado: punto de soldadura, matado del filete, etc. El bloque de ia
tuerca es preceptivo en estructuras solicitadas por cargas dinamicas, y en los
tornillos sometidos a traccnén en dlreccuén de su eje.

Se segquiradn las prescripciones de 5.1.5, siendo obligatoria en todo caso la
colocacion de arandela bajo la cabeza y bajo la tuerca.

Las superficies de las piezas a unir seran absolutamente pianas; y debe com-
probarse su planeidad antes de realizar la unidn. Estas superficies estaran
completamente limpias y sin pintar. La grasa se eliminara con disolventes ade-
cuados. ‘

Para’eliminar la cascarilla de laminacién de estas superficies se sofmeteran al
tratamiento de limpieza que se especifique en el proyecto: chorro de arena,
recomendéndose arena silicea con didmetros de granoentre 0.5y 1 mm; chorro
de granalla de acero: decapado por llama, etc., realazandose de acuerdo con las
instrucciones del mismo.

La limpieza es muy importante, pues la transmision de los esfuerzos entre las
piezas de la unién se realiza por rozamiento.

Se colocara siempre arandela bajo la cabeza y bajo la tuerca. Esta arandela
tiene pisel cénico en fos bordes externo e interno de la cara en contacto con la
cabeza o con la tuerca: el interno para conseguir un buen asiento, y el externo
para comprobar la correcta colocacién de la arandela.

La parte roscada de la espiga sobresaldra de la tuercapo: lo mencs en un filete.
y puede penetrar dentro de l2 union.
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5.2 Uniones soldadas

§.2.1 Generalidades

- Procedimientos dé soldeo

Disposiciones de las soldaduras

Dimens.ones de las soldaduras

Notacién de las soldaduras

.

Las tuercas se apretaran meduante uaves taradas, que midan el. momento torsor
aplicado, hasta alcanzar el valor prescrito para éste, que figurara en las instruc-
ciones de los planos de taller. También pueden emplearse métodos de apretado
en los que se midan dngulos de giro.

Los tornillos de una unién deben apretarse mlcnalmenle al 80 por 100 del mo-
mento torsor final, empezando pOt los situados .en eI centro, y terminar de
apretarse en una segunda vuelta.

Este apartado se refiere a la ejecucién de uniones soldadas realizadas con los
procedimientos Ge soldeo autorizados, que figuran a coatinuacion.

El armado de las piezas que deben unirse se ejecutara slgucendo fas presmp-
ciones de 53.7. .

Los procecimientos expresamente autorizados para uniones de fuerza en es-
tructuras de edificacién son:

Procedimiento I:

Soldeo eléctrico manual, por arco descubserto con eleclrodo fusible revesudo
Procedimiento 1

- Soldeo eléctrico semiautomatico o automatico, por arco en atmdéstera gaseosa

con alambre-electrodo tusuble .
Procedimiento I: '

Soldeo eléctrico automatico, por arco sumergido, con alambre-electrodo fusible
desnudo. .
Procedimiento 1V:

Soldeo eléctrico por resistencia.

Otros procedimientos no mencionados, 0 que pudieran desarrollarse en el
iutpro requeriran norma especial.

El constructor presentara, si el director de ta obra io estima necesario, una
Memoria de soldeo, detallando las técnicas operatorias que se van a utilizar-
denlfo def procedimiento o procedimientos nlegcdos

i

En los procedimientos I, II y Il las dos disposiciones tundamentales son:
Soldaduras a tope, con elementos en prolongacion (figura §2.1.A),en T (figura
52.1.B)oenL (figura 52.1.C).

- Soldaduras de &ngulo, en rincon (tigura 52.1.0), en so'ape (tugura 52.1.E) en

esquina (figura 52.1.F) o en ranura (figura 52.1.G).

Enel prccedumnento IV las disposiciones fundamentales son:

Soldadura a tope, con elementos en prolongacién (figura 52.1.A), en T (figura
52.1.B)oen L (figura 52.1.C).

Soldadura por puntos (figura 5.2.1.H).

Las dimensiones fundamentales que determinan la resistencia de una soldadura
de angulo son: su garganta y su longitud eficaz.

Garganta a es {a altura del mdaximo triangulo isGsceles, cuyos lados iguales
estan contenidos en las caras de tas dos piezas que se van a unir, inscribible en
fa seccién transversal de la soldadura (figura 52.11).
Longitud eticaz | es (a longitud real de ta soldadura, menos la longitud de tos
créteres extremos, cuando existan. Longitud real es fa distancia entre el principio
y el fin de la soidadura. La longitud de cada créiter extremo que se admite es
" igual a fa garganta. Por tanto, cuando existan crateres extremos, la longitud
eficaz es igual a la longitud real menos dos veces la garganta. Si se emplean -
procedimientos que eviten la formacién de crateres extremos, la longitud ehcaz
es igual a la longitud real. \

Entos planos de taller se definen las soldaduras mediante una notacién que, en

general, consta de las tres partes siguientes: los nimeros que dimensionan la

preparacién de bordés; el simbolo de ta disposicion de la soldadura y preparacion;
-y las dimensiones: gargama a, longitud eficaz |, y en las umones discontinuas

la separacién s, entre ejes de las soldaduras.

En las tablas §25.A, B, C y D se establecen las notaciones en los distintos*
.casos para el procedimiento I de soldeo.
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En los ptanos det proyecto no siempre es necesario establecer el dimensiona-
miento de la preparacion de bordes, y entonces la notacion se reduce a sus dos
ultimas partes: simbolo y dimensiones: a, | y, en su caso, s.

Flgura 52.1.A Soidaduras a tope en Fugura 52.1.8- Soldaduras a tope
" prolongacién enT

~

thura 521.C Soldaduras a tope Figura §2.1.0 Soldadura de anguio
enl en rincoHn

Figura 5.2 1.E Soidadura de angulo Figura 52.1.F Soldadura de énAgulo
en solape en esquina

~

Figura 5.2 1.G Soldadura de éngu!o Figura§2.1.H Soldadura por puntos
en ranura 4

~

"\.k4.

N
N4

‘ Fqgura 5211 Garganta a de una sol-

dndura de angulo
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522 Prescdpciones para fas solda-

duras

Condiciones de las piezas que se van

a unir

Condiciones para los electrodos

‘Condiciones de soldeo

Ejecucion de la soldadura
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En la ejecucion de toda soldadura se sequiran las prescripciones generales que
figuran a continuacidn, al fina: de ias cuales se encuentran las prescripciones
especmcas para fas soldaduras reaiizadas en taller y en obra.

No se permite soldar en una zona en que el acero haya sufrido en frio una
deformacidn longitudinal mayor que el 2.5 por 100, a menos que se haya dado
tratamiento térmico adecuado.

Antes del soldeo se limpiaran los bordes de la unién, ehmmando cuidadosamente
toda la cascarilla, herrumbre o suciedad, y muy especialmente la grasa y la
pintura.

Las partes que se van a soldar estaran ademés bien secas.

Se utilizaran electrodos en calidad estructural, apropiada a las condiciones de
la unibn y del soideo y de las caracteristicas minimas siguientes:
a) Resistencia a traccion de! metal depositado: '

> 37 kg/mm? para acero dei tipo A37.
> 42 kg/mm?2 para acero del tig:¢ A42.
- > 52 kg/mm? para acero del tipo AS2.

b) Alargamiento de rotura:
> 22 por 100 para aceros de cualquier tipo.
c) Resiliencia:

Adaptada a la calidad del acero y al tipo de eslrucwra no menor en ningun
caso que 5 kam/cm2.

Son admisibles, segun los casos y posiciones de soldeo. electrodos de las
calicades siguientes:

Estructural intermedia.

r

.. Estructural acida.

“Estructural basica.
Estructural organica.
Estructural rutilo.
Estructural titanio.

Pueden emplearse =lectrodos .normales o de gran penetracion.

La simbologia y descripcion de estas cualidaces figuran en la norma UNE 14
003. La deterininacidn de las caracteristicas del metal depositado se hara por
los métodos que describe la norma UNE 14 022.

En el uso de los elecirodos se seguiran las instrucciones indicadas por el
suministrador. Los electrodos de ravestimiento higrofilo, especialmente los elec-
trodos basicos, se emplearan perfectamente secos, y asi se introduciran y se
conservaran en desecador hasta el momento de su emplieo.

Los cordones se depositaran sin provocar mordeduras.

Después de ejecutar cada corddn, y antes de depositar el siguiente, se limpiara
su superficie con piqueta y cepillo de alambre, eliminando todo rastro de escoria.
Esta limpieza se realiza también en los cordones finales. Para facilitar la limpieza
y el depésito de los cordones siguientes se procuraré que la superficie de todo
cordén sea to mds regular posible y que no forme adngulos demasiado agudos
con los anteriores depositados ni con los bordes de las piezas.

La proyeccién de gotas de soldadura se evitard cuidadosamente.

" La superficie dela soldadura sera regular y lo més lisa po;sible. Se recomienda

.-Que el cebado del arco se haga sobre las juntas, y avance respecto a la soldadura.
Si es preciso, la soldadura se recargara o se esmerilard para que tenga el
espesor debido, sin falta ni bombeo excesivo, y para que no presente disconti-
nuidades 0 rebabas.

En las soldaduras a tope, accesibles por ambas caras, se realizara siempre la
toma de raiz que consiste en su saneado y el depdsito del cordén de cierre, 0
del primer corddn dorsal. El saneado consiste en levantar la parte de raiz hasta
dejar al descubierto el metal sano de la soldadura, por cualquiera de 10s proce-
dimientos sancionados por la practica: burilado, soplete, arco-aire, esmeril, etc.
El burilado se realizara sélo con utiles de perfil redondeado prohibiéndose el
empleo de los de pertil recto.

Se prohibe todo enfriamiento anormal o €] ceslvarnente rapido de las scldaduras

- siendo preceptivo tomar las precauciones precisas para elio.

Cuando excepcionalmente se empleen egpesores mayores que 30 mm, se esta-
bleceran las precauciones especiales que deben adoptarse.
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Defectos de las soldaduras

Crateres

Eliminacién de los elementos de fija-
cién

-

Soldaduras en taller

Soldaduras en obra

5§23 Prescripciones segin la disno-
sicidn de la soldadura

Soidaduras a tope

Los defectos internos prmcnpales son:a) falta de penetracion cuando elchaftan
de fa soldadura no.esta totalmente lleno o cuando la unidn entre el metal base
y el metai de aportacion no es perfecta en algun punto; b) grietas; c) inclusiones,
escoria u olros Cuerpos englobados en la soldadura, Y d) poros u oclusaones

.. .. gaseosas (figura 522 A).

Los defectos superficiales mas importantes son: mordeduras en Ios bordes,
desbordamientos, picaduras, etc. (figura 52.2. B).

Todos estos defectos son facilmente evitables por la e;ecuc«bn cuidadosa de un
soldador calificado. y la eleccion adecuada de los electrodos y, por tanto, se
procurara en tcdo momento que no se produzcan ,
La calificacion de los defectos, visibles 0 revelados por un medio de control es
de la competencia del director de obra. Este puede ordenar levantar aquelias
soldaduras que crea conveniente para que se ejecuten nuevamente. El levantado
se realizara cuidadosamente por cualquiera de los procedimientos sancionados
por la practica: cincelado con gubia de forma apropiada para evitar el-recalcado,

. por esmernado €lc.

N

Los crateres producidas por ei cebado y corte del arco en los extremos de la’
soldadura pueden evitarse en {as soldaduras a tope empleando métodos apro-
piados, por ejemplo, prolongando (a soldadura fuera de las piezas, sobre montajes
apropiados, que posteriormente se eliminaran alisando cuidadosamente la zona
afectada.

En las soldaduras de dnguio se permue en general, dejar los crateres extremos,
descontandolos al medir-la longitud eficaz. Pueden eliminarse con muela. En

. las estructuras sometidas a cargas dinamicas es preceptiva 1a evitacién o elimi-

nacion de los crateres.

Los elementos provisionales de fijacion que fara el armado o el montaje se
suelden a las barras de la estructura se desprenderan cuidadosamente con
soplete-sin dafiar a las barras. Se prohube desprenderlos a golpes. )

Los restos de soldadura de las tqacuones se eliminaran con piedra de esmeril,.
fresa, tima u otros procedimientos. .

El depésito de los cordones se efectuara, siempre que sea posible, en pcsicion -
horizontal. El taller contara con disposilivos para voltear {as piezas y colocarias
en la posicidn mas conveniente para la-ejecucion de las soldaduras, sin que se
produzcan solicitaciones excesivas que puedan dafiar la resistencia de los cor-
dones depositados.

Debe reducirse al minimo el nimero de soldaduras realizadas en obra, e incluso
se recomienda proyectar para la union en obra otros medios: tornillos de alxa
tesistencia, etc.
Se tomaran las precauciones precisas para proteger los trabajos de soldeo
contra el viento y fa lluvia. Se protegeran asimismo del frio, supendiendo, en
general, el trabajo cuando la temperatura ambiente alcance 0° C. En casos
-excepcionales, el.director de la obra puede autorizar el soldeo con temperatura
ambiente entre 0° y -5°C, adoptando medidas esneciales para evitar el entria-
~ miento rapido de la soidadura, por ejemplo, mediante precalenlam»emo del
material base. ‘

Mordedura  Picodurs  Cesdordarmensy

Figura 522.A Defectos internos Figura522.B Defectos superficiales

En las uniones de fuerza, segun la disposicién de la soldadura se segunran las
prescripciones siguientes:

La soldadura sera con!inua en toda la longitud de 1a unién, y de penetracién
compleia.

Se saneara la raiz anies de depositar el cordén de cierre, 0 el primer cordon de
ia capa postesior. -
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Soldaduras de angulo

Soldadura de ranura
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Cuando el acceso por la cara posterior no sea pcsible, se realizara la soldadura
con chapa dorsai (5.2.5) u otro dispositivo para conseguir penetracion completa.
Para unir dos piezas de distinia seccion, la ue mayor seccion s adelgazara en
la zona de contacto. con pendienies no mayores que el 25 por 100 (figura
5.2.3.A), para obtener una transicion suave ce la seccion.

La garganta a de una soldadura de angulo que une dos perfiles de espesores
e, < e, sera no ma/or que €l valor maximo que corresponde en la tabla 5.2.3.A .

* al espesor e,, y no menor que el valor minimo que corresponde al espesor e, si

este valor minimo es menor que el valor maximo antes especificado.
En los perfiles con borde redondeado se toma como espesor nominal en el ala
(figura 52.3.B) el espesor medido en fa tangencia con el cilindro de redondo.
En el &ngulo de los perfiles UPN se toma como espesor nominal e, (figura
52.3.C) el medido en la prolongacién de la cara inclinada del ala. En el angulo
de los perfiles L y I.D se toma como espesor nominal e,. (figura 523.D) 12
veces el espesor e de (as alas.

"Los valores maximos de la garganta en las soldaduras s en angulo de los
perfiles se indican en (a tabla 52.3.8. .
La longitud eficaz | (I, 6 I,) de una soldadura lateral en la unién de una barra de
ancho b (figura 52.3.E) que transmite un esfuerzo axial estara comprendida
entre los valores siguientes:

Valor minimo: (= 15a
. (=2b

Valor maximo: | < 60a

: : I£12b

Se recomienda unir toda soldadura frontal con las soldaduras laterales. siexisten,
y si no existieran, prolongarla en tas partes laterales en una longitud igual a
cuatro veces la garganta.

La unién tongitudinal de dos piezas puede ser dtscontmua correspondsente o
alternada (figura 5.2.3.F), excepto en los casos siguientes: estructuras sometidas
acargas dinamicas; elementos situados a la intemperie 0 en ambientes agresivos.
0 sometidos a temperaturas menores que 0°C; uniones que requieran ser estancas
La longitud eficaz | de cada soldadura de una unién discontinua tenara el valor
minimo siguiente:

(2 Sa;
1= 40 mm. "

La separacién s entre solda:duras de una unién discontinua, siendo e el minimo
espesor de los perfiles unidos, tendra el valor maximo siguiente: )

s < 15e en barras a compresion;
s < 25e en barras a traccién;
s=< 300 mm en todo czso

Las uniones de tuerza con soldaduras de ranura (figura 5§2.3.G) se emplearan
solamente cuandoc no sea posible reafizarlas mediante soldaduras a tope o de
dngulo, y nunca en estructuras sometidas a cargas dindmicas. -
La union de uha chapa o perfil. de espesor e en la que se abran ranuras se
realizard observando las prescripciones siguientes:

Ancho ¢ de la ranura:-

Valor minimo: c = 25e
Valcr maximo: c<130e

La separacitn s, entre ranuras, siendo c el ancho de la ranura en la correspon-
dnenle direccion, cumplira:

Valor minimo: s 2 2c
Valor maximo: 8= 30e

La distancia t de una ranura al borde, siendo c el ancho de la ranura en la
correspondiente direccién, cumplira:

Valor minimo: t2Zc¢
Valor maximo: 1< 15

' sir hay soldadura de dngulo en el boide.

Si en los planos de taller figuran soldaduras de ranura que no cumplen cstas
presctipciones, debe consullarse antes de realizarlas. ,
No se permite relienar con soldadura los agujeros practicados en las piezas por
necesidades de eiecucton.
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Figura 52.3.A Soldadura a tope en
piezas de distinta sec-
cién

4

Figura 52.3.8 Espesor nominal e, en

un perfil de borde re-
dondeado

e = L2¢

yaye

Figura5.2.3.C Espesor ndminal e,en

el dngulo de un perfil

UPN

| o | #
S |
s St 8 s 81 p s 8 404
T ARS ) 4 YT Ra § ™"
I ™ [ seewscares | r n
¥
o R | | S

Figura523.F Uniones longitudinates
discontinuas

S
Figura 523.0 Espesornominale,en -

- los dngulos de los per-
files Ly LD '

Figura 52.3.E Soldadura en angulo
en la unidn de una ba-
12 que transmite un
esfuerzo axil

Figura52.3.G Uniones con soldadu-
fas de ranura
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Tabla §2.3.A Valores limites de (a
. " garganta de una sol-
dadura en éngulo en

unz unién de fuerza

Tabla523.8 Valores maximos de fa
' garganta de una sol-
dadura en éngulo en
uniones de fuerza de
los perfiles IPN, HEB,

UPN, L LDYT .

. - Garganta a
Espesor de (a pieza Valor maximo Valor minimo
mm mm mm
40-42 25 25
43-49 30 25
$0-56 35 25
57-63 40 25
64-70 45 25
71-77 50 30
78-84 55 30
85-9.1 6.0 35
92-99 6.5 35
10.0-106. 70 40.
107-11.3 75 40
11.4-120 80 40
12.1-127 85 45
128-134 S0 ‘45
135-14.1 " 95 50
142155 100 50
156-169 ne 55
17.0-183 120 §5
184-19.7 130 6.0
198-212 140 60
213-226 150 65
22.7-240 16.0 6.5
241-254 170 70
255-268 180 70
269-282 19.0 75
283-31.1 200 75
312-339 220 8.0
34.0-36.0 240 8.0
Garganta a Garganta a Garganta a
{ (tigura 52.3.8) (figura $2.3.8) | (tigura $2.3.C)
Pecliles . Vaior maximo | Perfil Valor maximo | Valor maximo
IPN.HBEYT mm UPN mm mm
1PN 80 30 UPN 80 40 65
IPN 100 35 UPN 10C 45 70
IPN 120 40 UPN 120 45 15
IPN 140 40 UPN 140 50 85
1PN 160 45 UPN 160 - $5 80
IPN 180 50
UPN 180 55 95
1PN 200 55 UPN 200 6.0 100
IPN 220 . 6.5 UPN 220 6.0 1.0
- 1PN 240 65 UPN 300 80 120
1PN 260 70
IPN 280 80
IPN 300 €0
IPN 320 85
1PN 340 95
IPN 360 - 1090
1PN 380 100
.IPN 400 1Mo '
1PN 450 130
IPN 500 140
IFN 550 150
1PN 600 170
HEB 140 60 4 25 30
HEB 160 7.0 S5 35 40
HEB 180 70 6 40 50
HEB 200 80 7 45 55
HEB 220 85 - 8 55 65
: 9 60 715
T 405 35 10 70 80
T 506 40 n 75 S0
T 60.7 45
T 708 55 12 80 100
T 802 60 15 10.0 120
T106.1% 75 16 i10 130
18 120 150
-20 140 160
24 16.¢ 200
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‘824 Orden de ejecucién de

- cordones y soldaduras
en el soldeo manual

Soidadura de varios cordones

Soldaduras. continuas

Unién piana con soldaduras que se
cruzan

UmOn en dngulfo con soldaduras que
se cruzan

Jueves 18 enero 1996

Los valores de la garganta a para las almas y en los perfiles H para fos bordes

_ redondeados, las alas, son los definidos en Ia tabla 52.3.A.

Los valores de la tabla pueden dar lugar a mdédulos inferiores a fos de los
perfiles. .

Cuando se realiza soldeo manua! es importante el orden de ejecucion de las
soldaduras, y en algunas uniones el orden de ejecuciéon de las soldaduras para
atenuar las detformaciones y las tensiones residuales.

Se recomienda emolear, segun Ios casos, el orden de ejecucion que se describe
a con(muamén

Se recomienda que una soldadura con varios cordones se realice depositando
éstos en el orden indicado en la figura 52.4.A. El dltimo cordén conviene que
sea ancho para que la'superficie de la soldadura sea lisa.

Realizando cordones de toda la anchura del chaflan, éstos forman capas suce-
sivas, de borde a borde, y se depositaran de modo analogo al indicado.

Cuando la I_ongit‘ud‘de la soldadura no sea mayor que 500 mm, se recomienda
que cadz cordén se comience por un extremo y se siga hasta el otro (figura
§2.4.B), sin mas interrupcidn que la necesaria para et cambio de electrodos.
Cuando la longitud esté comprendida entre 500 mm y 1000 mm, se recomienda
comenzar por el centro. Si se efectia por un soldador, se realizara primeramente
el cord6n 1 y después el cordén 2. Si operan dos soldadores, se realizaran
simultaneamente.

Se recomienda que !as soldaduras de longitud mayor que 1000 mm se realicen
a paso de peregrino, de tal modo que cada cordon parcial, cuya fongitud debe
ser la correspondiente al material depositado con un electrodo, termine donde
comenzd el corddn parcial anteriormente ejecutado.

. Qperando.un soidador, puede realizarse comenzando por un exlremo (ligura

52.4.Ca), por el centro (hgura ‘5.2.4.C.b), 0 en puntos intermedios (figu-

" ra 524.C.c). Operando varios soldadores pueden utilizarse los mismos sistemas

(f-guras 524.D).

Se recorienda ejecutar primeramente las soldaduras transversales (figura
5.2.4.E). sanear y preparar a continuacion 19s bordes de éstas en sus zonas
extremas vy, finalmente. realizar {2 soldadura longiudinal.

En la unién en dngulo de una chapa {alma) a otras soldaduras a tope (alas) se
seguiran la disposicion y ei orden de la figura 52.4.Fa. La disposicién de la
figura 5.2.4.F b es perjudicial por el efecto de entalladura en el agujero del alma.
En‘la unién del dnguio de una chapa con otras dos soldadas en angulo, caso de
los rigidizadores de las vigas armadas, se recomienda la solucion de la figura
52.4.F.c, salvo el caso de elemento importante sometido a tracciéon en que no
es recomendabile {a soldadura transversal 3. La d-sposncaén de ladiguraS52.4.F d
es incorrecta.

Fugura 524.A Soldadura de varios

gordones
1 3 4 3 (] 7 [ ] 2P -] °
s &4t 2. 3 7.9 »

Fugura 524C Soldadura a paso de
peregrino con un sol-
dador

Figura52.4.B Ejecucién de soldadu-

fas
A, &y Ay A, Ay 8, 85 8 %
Ay A, Ay Ay A, B, 8,

8 % 8%

8 8, & 3,

Ay JAg Ag Ay 4, 8,

Figura 52.4.0 Soldadura a paso de
peregrino con dos sol-
dadores
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Figura524.E Uniones planasconsol- Figura524.F Unionesen angulo sol-
daduiras que se cruzan daduras que se cruzan

- 525 Preparacion de bordes en sol- La preparacién de los bordes de las chapas y perfiles a unir con soldadura a tope
daduras a tope - ‘por arco tiene por objeto asegurar la completa penetraci6n y tacilitar el soldeo,
: ; para conseguir una soldadura sana con la minima cantidad ca raetal de aportacion,
En fa eleccion del lipo de preparacion de bordes influyen factores tecnol6gicos:
forma de la union, clase del metal de base, espesor de las piezas, procedimientias
de soldeo, deformacion admisible en las piezzs. etc., y también factores econo-
micos: coste de la preparacién y consumo de metal de aportacion. v
Una correcta eleccion del tipo adecuado de preparacion de bordes, en cada
caso, s6lo puede realizarla un técnico experimentado. Para facilitar su labor se

describen a continuacién los tipos mas recomendables en uniones de fuerza y

en las tablas 52.5.A y 52.5.B se recogen indicaciones sobre su empleo.

Empleo de chapa dorsal * En fas uniones de fuerza, para conseguir la penetracién completa exigida, es
: . necesario el soldeo por ambas caras, saneando ia raiz de la soldadura efectuada

por la primera cara, antes de realizar el soldeo por ta segunda, qQue en algunos
casos se limita solamente a un cordén de cierre.
Cuando solamente es accesible por una cara, para consegquir la penetracion
completa se puede utilizar, con varios tipos de preparacién de bordes, una
chapa dorsal, de acero, de la misma clase que el de la piezas a unir, 0 de cobre,
0 emplear otros procedimientos. ’
La chapa dorsal de acero queda unida a la soldadura, y tiene el inconveniente
de gque pueden producirse efectos de entalladura en la zona de la raiz, por lo
que no es unidn apta para solicitaciones de fatiga. Si se emplea en uniones a la
intemperie 0 en.ambientes agresivos, se tomaran precauciones para evitar la
corrosion entre la chapa dorsal y el perfil. Para que la soldadura sea perfecta es
necesario un buen ajuste entre la chapa dorsal y las piezas que se van a unir.
La chapa dorsal de cobre se quita al terminar fa operacién. Hay que utilizarla
con la precaucién de no cebar el arco en el cobre, para que no se produzcan
inclusiones de cobre que son causa de fisuras.

Bordes escuadrados La soldadura cor: bordes simplemente escuadrados es la que resulia mas eco-
némica en operaciones de preparacion y en cantidad de metal de aportacion.
Con soldeo manual desde ambas caras puede emplearse en piezas de pequefio
espesor, hasta 6.5 mm con electrodo normal, hasta 10 mm con electrodo de gran
penetracién y con soldeo automatico por arco sumergido en espesores hasta 16
mm, 0 m4s si se emplea corriente continya en lugar de corriente alterna.

Preparacién en V Biselado plano de las piezas en uha de las aristas de berde. La seccién recta del
chaflan tiene forma de V.
Esta preparacién, con soldeo por una sola cara y un corddn dorsat de toma de
raiz, produce soldaduras de penetracién completa que no pueden conseguirse
facilmente con bordes escuadrados. Se emplea para espesores no menores que
20 mm. Para espesores mayores, con soldeo par un solo lado, es mas conveniente
la preparacién en U que se encuentra mas adelante.
Tiene el inconveniente de producir apreciable detormacién angular por su asi-
metria, que debe contrarrestarse mediante presentacién falseada de la piezas.
Generalmente el biselado es simétrico, pero puede convenir hacerlo asimétrico
para soldaduras con posicién en cornisa y en algin otro caso de posicién
dificil. Se emplea preparacién en V unilateral, con biselado de una sola pieza,
para soldadura de piezasenL oen T. -

Preparacién en U Biselado céncavo de las piezas en una de ias aristas de borde. La seccion recta
, del chaflan tiene forma de U. ’ ;
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Preparacion en X

Preparaciones mixtas

v

Tiene el mismo fin que la preparacién en V, con la ventaja de que es mas
estrecho el chaflan-en su parte'superior, y por tanto se requiere menor cantidad
de metal de aportacion, y las deformaciones son menores, por lo que se emplea
en soldadurds para espesores mayores de 20 mm. Requiere también cordon de
toma de raiz. \ .

.Cuando se bisela sélo una pieza, puede denominarse preparacion en J, y se
emplea con el mismo fin para soldadura de piezasenLyen T, : :

Bisefado plano de las piezas en las dos aristas de borde. La seccion recta del
chaflan tiene forma de X. .

Esta preparacion, con soldeo por ambas caras, produce soldaduras de penetra-
,Ci6n completa, simétrica y, por consiguiente, con minima deformacién angular.
Puede emplearse para espesores de hasta 40 mm, y {a cantidad de metal de
aportacion que requiere es menor que en las preparaciones en V o en U.
Generalmente el biselado es simétrico, pero puede convenir hacerlo asimetrico
para soidaduras con posicion en cornisa y en algin otro caso de posicion dificil.
Cuando se tisela una.soia pieza, puede denominarse preparacion en K y se

- empiea con el mismn fin para |as saldaduras de pieZas en L yen T,

El técnico que proyecta fas preparaciones elige a veces preparaciones dobles
con varios biseles de los anteriormente indicados para aprovechar las ventajas
de cada uno: economia, comodidad de soldeo, facilidad de ejecucion de la
toma de raiz, etc. . '

Tabla 5.25.A Uniones a tope de fuerza con soldeo por arco

1. AMBAS CARAS ACCESIBLES. Se suelda por amt}as caras al menos Con un corddn de toma de raiz.

Ambito de uso . Recomendaciones para su ejecucion
Posicion | Espesor | Electrodas Separacion * | Taion | Radio Angulos
Notacion de de la (N normal) genmm 1 3 : T
Tipode -« . Dimensiones en sbideo” ‘| chapae (G de gran : en en- ge:‘me :eler:s :u::nor ';?l::o'
preparacion:: - mmogrados .- - {{hg.527){enmm - | penetracién). { min. fopt. |mix. jmm |mm grados | grados |grados | grados
Bordes escuadrados S 45 Ne32 oo {10 |25
. i . '
g H >565 |N@324 [15 |20 {30 [- |- |- - - -
el 9 p— : : .
:;‘:,J,_fq: =) 6510 |G@32as |00 |10 |20
' - c.v 4050 |N@32 15 |20 |25
V simétrica - 510 15 |20 |28
H >10115 |N 15 |20 {30 Jo3 |- }eo°
a >1520 | primes 15 25 |35 |-
. g SR =) 5§10 Jeoden:  f10 |15 |25 03 00
DQI‘ S—<)+|c >1020 |@32 15 |20 {30 ‘
R o 510  |swesvos: |20 |25 |30
v >10-15 |o4a8 {20 (30 |40 |O3 |- 60° .
> 1520 20 [35 |50
V asimétrica : : N ' -
e ,
L Ry 510 primer 10 |15 |25
P :f;: I‘ 4 <)e'|¢ cordon: 1525|—  |ss° - 40°45° | 150100
T 449 232 .
Vuniateral >10-20 |sucesivos: |15 |26 |30
entabla 5258 Q4al
U simélrica N ,
P 1w >2040 | primer — oo |35 |23 |6 20°
= - coraén: +-
' / 0.¢N 1c >4 |4 - |= oo |40 |23 |7 40° - |- -
] =) a.l o
Y 4t ¢ ) SUCESIVOS:
HE O v >2040 |@628 - |00 a0 23 |7 20°
U asimétrica N
AL primer
DN ¢ >2040 |60 | Yoo 35 f23 |7 lae |- 25°.30° | 107-5°
' E'!fg ' I' Vatmm AL ‘ 0426
! J
HERE YY) ] sucesivos:
Jen tabla 5258 |o6a8
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Ambito de uso Recomendaciones Para su ejecucion
o Posicion | Espesor | Glectrodos ‘Separacion Talén { Radio Angulos
‘Notacion’ de dela . | (N normai) genmm t ¢ I
Tipo de Dimensiones en soldeo jchapae |(Gdegran [T en en :eel:nle :gl::s :ug:nor yt::m
preparacion mm o grados ’ (fig.527)|enmm | penetracidén) {min. {opl. | mix. [mm | mm grados |grados | grades | grados
X simétrica H o [>1540 [N 20 |30 |a0
A primer
X ) - o3 > 1540 | cordon: 20 |25 35 0.2 .
\y/ ; n . 232 - S A 60° 60° - -
(3 | [T S ccosivps: 30 [35 |45 .
» .
' P >2040 [@4a8 35 |40 |60
X irceguiar Recomendaciones como en X simétricz
Para que el volumen de soldadura sea icual:
T = -;- + 2 en ambas caras después del saneado | 60° 60°
H
. )/k‘ de raiz: d' = % -2
- . c . > 1540 - -
¢ >| Z‘b e ZM{M at | Para que el volumen de soidadura a reslizar:
< Lx v. d= ic delrds sea menor, si su posicion es 60°-70°
. 3 . 60° 90°
1 .
desfavorable: d = —e. "
3 Para tacilitar el
saneado de raiz
X asimétrica N
' U primer
Y- " peew g c Sis4p [0 oo l2g [3s oz |- |ss° s5° 40o45° |15°10°
: ).S:'. 1‘ | 79 ™ 032
, - SUCESOS:
Kentabla5258 Q428
1. SOLO UNA CARA ACCESIBLE. Se realiza mediante chapa dorsal en ka cara inaccesible
Ambito de uso - Recomendaciones para su ejecucion
Posicién | Espesor | Electrodos Separacion | Taién | Radio | Angutos
, Notacién de. de la (N normat) genmm t 4 . 1.
Tipode Dimensionesen | soldeo |chapae |(G de gran - en len :eelinle gg'e':s :"3:"‘” ;3‘::0'
preparacién mm-o grados . (lg. ?2]) en mm penelra;ién) min. jopl. {mix. {mm . |mm - »grados grados |grados | grados
Bordes escuadhados Todas |46 |N@32 27 |
’ & e I_‘-_u H >58 |[N@32a5 {28 N A _ _ _
T t=—= a.l
__E% I‘ v H £65 G932 0a2
¢ .|>658 |G@32a$5 {1533 )
V simétrica 2 61 0 - 45°
N@4t11C|2 71 0o |- |30
A t 5-40 2 841 o - Jeoe
) 2 912 0 - 45°
LT\ + 9 ! N
g éﬂé |y =10 N@4t12C[z 1042 TEEES :
[ > _ o El angulo del electrodo con
v Se ha indicado ta ne- | 21142 0 2 1a normal a la chapa no sera
tacion para soldady- | 540 |N@4211C|4a46 o |- 45° nunca menor que 30¢°
. fas con caras con- . -
la primea capa | vexas: ) N@4+12C|210+2 Q 45°
puede realizarse con | Si ynz cara, 0 am- . ) 2 711 _0_ - [ 45°
unsolocorddn (1C) | pas, dehen ser apla- | v 5-40 N@4+11C|2 8+ ¢ - |3
0. en ckerlos €asos. | nadas. se represen- ' " " -
con dos cordones | targ con k nota- q2 9 ¢ - 1
contiguos (2C). cién- | T 5-40 NO4£11C|2Z 641 c |- e
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Tabia 5258 Uniones en T a tope de fuerza con soldeo porarco ™~ N
L AMBAS CARAS ACCESIBLES. Se suelda por ambas caras 8l menos con un cordéa de toma de raiz.
N Ambito de uso o " Recomendaciones para su ejecucion
Angulo PosW]Espao: - - Semmcion | Takon |Radio |  Angulos
Notacidn 5 de  |den ‘ genmm R P
Dimensiones en en soldeo |chapa e | Electrodos en  len :e:‘nle :gu:s
mm 0 grados grados | (1g.527) {en mm - |min fopt. [mix |mm fmm fOZC qraedos
o0~ IHC |55 15 f20 |30 [1225|-  |S0~
v 515 20 {30 |40 |1225|~ |s0°
- HC [515 | primercordon |15 |20 |30 |12 |- [s0°
At Yo v s15 | 932 20 |30 {40 |12 |- [s0°
"\ : - [HC [515. | sucesios: |15 20 30 |5 |- e
o v 515 | Q4as 20 |30 {40 o015 [— |eo°
’ H, 1 1 : | - °
20 c |51 s j20 {30 |o | 0
v 5415 ' 20 30 (40 Jo - |
Jage H  [>1540 - oo {25 [as |23 |12 [isease
‘ ojev s« ~ loo |30 a0 |23 [15 |35°
L >1540| primercorgon: 100 |25 [35 |23 |12 |30
DatN ) C.v [>1540] 25 00 |30 40 |23 15 |3 |
; o lsee B |>1540] gucesivos: |00 25 [35° |23 [12 |35°
: CV [>1540]| 2538 00 {30 40 |25 15 f40°
1ae H > 1540 00 |25 |35 .]23 |j12 |40
cv [>1sw0| . 00 3o |40 |23 |15 |ao°
’ K %0° HC {>1540f . - |20 |80 a0 fo ' |- fs0° |s0°
K , d=0%e | Pl 39 |35 [as5 Jo |- . {soc [s0°
. v , 4 _
4\/ - d=05 |  [>2040| primercorson: [35 [40 60 fo |- s |%°
S . - HC [|>1s4o} @32 20 {30 |40 Jo - |so°  |so°
Ul < N- . i -
X ‘[‘M‘——&é)'"dwk v >1520f 30 {35 (45 |0 |- |soc |so°
. [] S . 1. . - : . X
© o ' ¢=03 >2040| guoesivos: |35 {40 |60 |0 |- |sec  |soe
RS S . B
i . Iste - |H.C |>1540| @428 f20 30 fao o |- e |sr
. ' d=e >1520| - 130 |35 |as |0 |- |eoc |s0°
.Sis250° A _
preparacién en J : =0 > 20-40 ‘ 135 {40 {60 |0 - 60°  |50°

(Continva)
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Tabla 5258 Unicnes en T a tope de fuerza con soldeo por arco (fin)
D. SOLO UNA CARA ACCESIBLE. Se realiza mediante chapa dorsal en la cara inaccesible.
' Ambito de uso Recomendaciones para su ejecucion
Angulo | Posicién| Espesor Separacion | Taion |Radio |  Angulos
: Notacién s de dela - genmm t 4
Tipo de Dimensiones en en soldeo |chapa e | Electrodos -1~ en |en ge:'n!e gg::s
preparacion mm 0 grados grados (ig 527) {en mm min. |opl. |mix. {mm |[mm grados | grados
V uniateral 2641 o |- e
Q41 1IC |2 741 0 - 35°
81 0. |- e
H 5-40 2 ®
2 941 0 - 45°
@41 2C |210%1 0o |- |3
21141 0 - |25
4 - 45°
: \ eat1 1c |242° ° >
7 0 - *
c 540 £5a 35
= 911 0 - 45°
@411 2C (=101 0 - 35°
FALE B 0 - 25°
2 8#1 0 - 45°
V. _|540 |@4x1 1C |2 941 0 - 35°
, 21041 0 S
’ 1 ’ - 45°
T 15-40 @4t1 1C 26 0 s
2 7%1 0 - 35°
La primera capa puede reali- | Se ha indicado la no- | 7g¢ H.C 5.40 ' 30°45°
2arse con un solo cordén (1C), | tacidn para soldadu- v.T
0 en Ciertos casos, con dos cor-- | 1as Con caras conve- - s
dones conliguas (2C). - | xas:) 500~ HC 1o Los valores del correspondiente caso para 6 = 90°, | ace e
Si§<0°, se realiza soldadura | Siunacara,0ambas, | v.T con valores de B que no rebasen los indicados
en éngulo deben ser aplanadas s < -
s repiesentard con ° . o
fa notacion: | .30 v.T 540 “w° 45
Tebla 525.C Soldaduras de &ngulo en rircén, en solape y en esquina
. " Notacién - Dimensiones en mm’
Tipo de g
soldadura Simple Doble . Cuddrupte
cOnﬁnua . ‘ Q __C_T_l_ 3 ot
- convexa t l ol L/_é. ot v
T
Continua : o E _A_L‘ ot
A -
apianada | [ == A —~F
I v
AN
Continua ' L; ot
concava ol l ot T’—
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Notacién Dimensiones én mm

Tipo de - -
soldadura Simple Dobte Cuadrupie
?;icvz:lainua 3_ at/s o _dl. al/s ﬁ» at/s

' Discontinua N\ at/s ‘l N ot /r at/s
weme Yo
Discontinua L < alfs __L aifs %— /s
céncava l{_— [——' ) .

‘Soldaduras discontinuas

SR
ﬂ
‘ _J

- ]
. i
+——t —— t ¥
i S 3 3 s 3 S 1
T T T T RS
Tabla §.25.D0 Soldaduras de angulo en ranura.
Notacion v
Tipo de ojal -
Dimensiones en mm
. n= m’:méro de oiales
IBR13080400811 T e J
S = a -G
Ranura rectangular | B 5 L G
7 IRERNNEE031I 3 k [
*—El———*-
-
Ranura ovalada = @ " ( )"'C-'Cz
Sy ‘
-c
Ranura circular @ ° (+ ) e
“+——
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526 betomudones y ten-
siones residuates

Deformaciones lineales

Deformaciones angulares

Atenuacién de las tensiones

Aminoracion de las deformaciones an-
gulares

Correccion de las deformaciones

Toda soldadura experimenta durante su enfriamiento contracciones longitudi-
"nales y transversales. '
La magnitud de estas contracciones es tanto mayor cuanto mayor es {a seccion
de la soldadura y mds lenta la aportacién de calor en el soldeo, o sea. la
velocidad de fusién del electrodo. Depende también esta magnitud del numero,
forma y orden de depdsito de los cordones de la soldadura, de la posicion de

~ soldeo y de otras circunstancias.

Estas contracciones producen en las piezas deformaciones y tensiones residuales
que hay que prever antes de la ejecucion, para que los elementos después de
soldados cumpian las exigencias dimensionales de los planos, evitando, si es

. posible, recurrir para elio a operaciones de enderezado, corte o recrecido, que

encarecen la ejecucion. .
En el proyecto deben estudiarse las dusposucuones de las umones de tal modo
que las tensiones residuales inevitables que proceden de las deformaciones

‘coartadas en las soldaduras, al combinarse con las originadas por las cargas,

no den lugar a estados tensionales que resulten peligrosos. Igualmente figuraran
en el proyecto, cuando sea preciso, los procednmnenlos de atenuacidn de ten-
siones residuales: recocido, calentamiento previo, etc.

La deformacion tineal d inducida por la contraccién longitudinal de la soldadura

en dos piezas soldadas a tope (figura 5.2.6.A) suele estar comprendida entre el
1 y el 6 por 1000 de {a longitud de la soldadura.

La deformaci6n lineal t, causada por la contraccién transversal, suele estar
comprenduda entre 1 y 4 mm. ;

Las soldaduras de angulo (ﬂgura 52.6.B.a). y en general todas las asimétricas
(tigura 52.6.8,b), producen deformaciones angutares por la diferente contraccién
transversal de las capas de metal aportado, modificAndose los &ngulos con que
se hayan colocado tas piezas.

Cuando los giros estan coartados, suelen producirse abarquillamientos o alabeos

- en las piezas unidas (figura 52.6.C).

Para conseguu una soldadura con coacciones minimas y reducir tensiones
residuales al minimo posible se seguirdn los principios fundamentales siguientes:

Principio de simetria. El volumen de metal depositado tendra en todo momento
la maxima simetria posible.

Principio de libertad. Las piezas que se vayan a soldar se dispondran de tal
modo que puedan seguir los movimientos producidos en el soldeo con'la maxima
libertad posible.

Principio de accesibilidad. El soldador tendra en todo momento acceso facil y
posicion 6ptima ce trabajo, para asegurar el depdsito limpio y pertecto del.
material de aportacion.

Principio de enfriamiento. La disposicidn de las piezas y el orden de los cordones
serd tal que se reduzca al minimo la acumulacién de calor en zonas locales.

Las deformaciones angulares pueden contrarrestarse mediante la presentacion
talseada de tas piezac, de tal modo que, una vez ejecutada la soldadura, €stas
queden en (a posicidn correcta.
Los abarquillamientos o alabeos pueden evitarse mediante la previa deformacion
Jde las piezas que se van a unir.

A pesar de las precauciones adoptadas, las deformaciones pueden resultar

mayores que las tolerancias correspondientes. )

Ectas deformaciones se corregiran en frio, con prensa o maquina de rodillos,
sometiendo después las piezas a un cuidadoso examen, para asegurarse de
que no han aparecido fisuras en er metal de aportacion ¢ en !a zona de transicion
del metal base.

- - -

Sgp—————

. - A . . a) Soldadura b) Soldadura a tope
M f oo _ de anguin asimetnca

Figura 52.6.A Deformaciones linea- Fugura 526.8 Deformaciones angu-
les por la soldadura fares por la soldadura
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§.2.7 Calificacién de las soldaduras

5.3 Ejecucién en taller

§.3.1 Planos de taller

2

Cotas de replanteo

Contenido de los planos de taller

Jueves 18 enero 1996 . 1611

Figura §2.6.C Abarquillamiento por
una soidadura en an-
guic doble '

Tiene importancia fundamental en la ejecucion de las soldaduras la capacitacion
profesional de los operarios que realicen los trabajos de soldeo, que acreditaran
mediante examen y calificacion, realizados por un inspector aceptado por el
director. de la obra (UNE-EN 287-1 93). .

Segun la calificacion del operario se le encomendaran soldaduras en 1as si-

‘guientes posiciones (figura $2.7): )

Sélo en posicién horizontal.
Toda posicion excepto en techo.

" Toda posicion

Soldeo en honzontal
Soh.emho\o

Soideo en comiso
Soldeo en verticol

T

< 0O A4 X

C

T S

Desde una cara : Desde ambas caras

- —

Figura 52.7 Posiciones de soldeo

Para la ejecuci6n de toda estructura metalica, el constructor, basdndose en los
planos del proyecto, realizara los planos de taller precisos para detinir comple-
tamente todos Ios elementos de aquélla

El constructor comprobaré en obra las cotas de replanteo de la estructura para
la realazacuén de los planos de taller.

Los planos de taller contendran en forma completa:

a) Las dimensiones necesarias para definir mequrvommente todos los elementos
de la estructura.

b) Las contraflechas de vigas. cuando estén previstas.

¢) La disposicion de las uniones, incluso fas provisionales de armado, distin-
guiendo fas dos clases: de fuerza y de atado. .

d) El didmetro de los agujeros de roblones y tornillos, con indicacién de la
forma de mecanizado. .

e) Las clases y diametros de roblones y tornillos.

) La forma y dimensiones de las uniones soldadas, la preparaciéon de los
bordes, el procedimiento, métodos y posiciones de soldeo, los materiales de
aportacion y el order. de ejecucion.

g) Las indicaciones sobre mecanizado o tratamiento de los elementos que lo
precisen. ,

Todo plano de taller llevara indicados los perfiles, las clases de l0s aceros, los
pesos y las marcas de cada uno de los elementos de la estructura representados
en él.
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Revisién de los planos de taller

Modificaciones en los planos de taller

5.3.2 Plantillaje

Trazadd

Material para el plantiltaje
§33 Preparacién, endefézado y con-
formacién

Preparacion

Enderezado

Conformacion

Operaciones en caliente -

Conformacion de chapas

§.3.4 Marcado de ejecucién

Comp-obacién de los productos

El constructor, antes de comenzar {2 ejecucion en taller, émregara dos copias
de los planos de taller al director de fa obra, quien los revisara y devolvera una

. copia autorizada con su firma en a que, si se precisan, _sefalara las correcciones

que deben efectuarse. En este caso, el constructor enlregara nuevas copias de
los planos de taller corregidos para su apfobacuén definitiva.

Si'el proyecto se modifica durante la ejecucién de los 1rabajos los plano> de
taller sc rectificaran para que la obra termmada quede exactamerite definida

por estos planos.

Si durante la ejzcucion fuese necesario introducir modmcaCuones de detalle

respeclo a lo definido en !os plarios de talier, se haran con la aprobacion del

director de 1a obra, y se anotara en los planos de laller todo (o que se modifique.

Se trazaran las plantilias a tamafo natural de lodos los elementos que lo precisen,
especialmente las de los nudos y las de las cartelas de unidn, basancose en los
planos de taller. Cada plantilla Hevara la marca de identificacién del elemento a
que corresponde y los numeros de los planos de taller en que se define. Sobre

- ella se indicardn los didmetros definitivos de ‘os agujeros y su posicién exacta. -

Esta exigencia no es precisa cuando se utilicen maquinas de oxicorie automaticas
que lrabalan sobre plantillas a escala reducida.

1

Etl trazado de las plantiilas se realizara por personal especializado, ajustandose
a las cotas de los planos de taller, con fas toleranuas fijadas en el proyecto o,
en su defecto, con fas indicadas en 5.5.

Las plantillas se realizara'n en material que no sufra facilmente deformaciones
ni deterioros durante su manejo.

Estas operaciones ce realizardn antes del marcado de ejecucién, con objeto ce
que todos los productos tengan la forma @xacta, recta o curva, deszada.

- En cada uno de tos productos se procedera a:
Eliminar aquellos defectos de laminacién, que, por su pequefia imporiancia, no
hayan sido causa de rechazo.
Suprimir las marcas de laminacién en relieve en aquellas zonas que hayan de -
enfrar en contacto con otro producto en las uniones de la estructura.
Eliminar todas las impurezas que lieven adheridas. La cascarilla de laminacion
fiamente unida no necesita ser eliminada, a menos que se indique expresamente
en el proyecto.

ta ope:acién de enderezado en los perfiles y la de planeado en las chapas se’
realizaran preferentemente en frio, mediante prensa o maquina de rodillos. Si.
por excepcion se realizan en caliente, se sequiran las prescnpcuones dadas mas
adelante para operaciones en caliente.

Las operaciones de plegado o curvado se iealizardn preferentemente en frio.
No es admisible que aparezcan en el producto abolladuras a causa de las
compresiones; ni grietas debidas a las tragciones, que en la conformacion se
orlgunen Si el plegado es muy acusado, se recomienda el recocido postenor de
" la pieza. Si por excepcidn se realizan en caliente, se seguurén fas prescnpcuones
dadas a continuacién.

Enderezado y conformacion pueden realizarse en calleme con las condiciones

siguientes:

a) Elcalentamienio se efectuard, a ser posible, en horno. Se admite el calentamien-
to en fragua u hornillo. Se desaconseja el catentamiento directo con soplete.
El enfriamiento se realizard al aire en calma, sin acelerarlo artificialmente.

b) Se calentara a una temperatura maxima de 950° C (rojo cereza clarc}, inte-
rrumpiéndose la operaciéon cuando la lempetatura baje de 700° C (rojo
sombra), para volver a calentar la pieza.

c) Se tomaran todas las precauciones necesarias para no alterar la estructura
del acero, ni introducir tensiones parésitas durante las fases de czlentamiento
y de enfriamiento.

El estampado y la embuticion de chapas se realizaran utilizando dispositivos
que permitan realizar la operacion de una sola vez, y se adoptaran las precau-
ciones indicadas en los apartados inmediatos anteriores.

La conformacion podra realizarse en frio cuando el espesor de la chapa no sea
mayor que 9 mm 0 el radio de curvatura no sea menor que 50 veces el espesor.

En esta operacién se efectian sobre los product ‘s preparados todas las marcas
precisas para realizar los corles y perforaciones.

- Antes de proceder ai marcado se comprobara que cada producto tiene la forma
exacta, recta o curve, deseada.
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Realizacion de las marcas

Huellas de granete

Corte por cizalla -

Oxicorte

Repaso de bordes

Bordes contiguos a soldaduras

Biseles

Angulos entrantes -

Fresado de apoyos
5.3.6 Perforaciones

Punzonado

Perforacion a diameiro definilivo

Perforacion a diametro reducido

Rectificacion para coincidencia.

El marcado se realizara por personal especializaco en esta operacion. ajustandose

- escrupulosamente a las cotas de los p'anos de taller y respetando las tolerancias

permitidas en $.5.

Si el marcado se hace con granete, sus huellas se dispondran de tal modo que
queden eliminadas necesariamente por operaciones posteriores. En las proxi-
midades de las soldaduras s2 eliminarén por alisado. Esta precaucion es espe-

cialmente precisa en las estructuras que hayan de ser sometidas a cargas
dmémms

Mediante esta operacion se cortan las piezas hasta alcanzar sus dimensiones
definitivas y se ejecutan los biseles, rebajos, etc., indicados en lcs planos de
taller. Puede efectuarse el corta con sierra, disco, cizalla 0 maquina de oxicorte,
observando las prescripciones que siguen. Se prohibe el-corte con arco eléctrico.

El uso de la cizalla se permite solamente para chapas, planos y angulares, de
espesor no mayor que 15 mm.

El uso de la maquina oxicorte se permite tomando las precauciones necesarias
para que el corte sea segular, y para que fas tensiones o transformaciones de
origen térmico que se produzcan no ocasuonen perjuicio.

El 6xido adherido y las rebabas, estrias o irregularidades de borde, producidas
en el corte, se eliminardn posteriormente mediante piedra esmeril, buril y esme-
rilado posterior, fresa o cepillo, termindndose con esmerilado fino. Esta operacién

- se efectuard con mucho mayor esmero-en las piezas destmadas a estructuras

que hayan de ser sometidas a cargas dindmicas®

Todo:-borde realizado con cizalla o maquina de oxicorte que haya de quedar en
la proximidad de una uni6n soldada sin ser fundido durante el soldeo, en una
profundidad no menor que 2 mm en los aceros A37 y A42, y no menor que
S mm en los aceros AS2, se mecanizard mediante piedra esmeril, buril y esme-
rilado posterior, o0 fresa, para eliminar toda la zona aiterada por el corte, en fa
profundidad no menor que 2 mm en los aceros A37 y A42, y no menor que
S5 mm en los aceros AS2, y en una longitud que rebase 30 mm, como minimo,’
cada extremo de la soldadura.

Todo bisel se realizara con las dimensiones y los 4ngulos marcados en los
planos de taller dentro de las tolerancias sefialadas en 5.5. Se recomienda su
ejecucion mediante maquina herramienta u oxicorte automatico, con estas pres-
cripciones permméndose buril y esmerilado posterior, temendo en cuenta lo
previsto en el parrafo anterior.

Todo éngulo entrante se ejecutara sin arista viva, redondeado con e! mayor
radio posible, aunaue en los plenos de taller no se consigne este detalle.

Se recomienda fresar los bordes de ar .yo de todo soporte en: un planc normal
a su eie, para conseguir un contacto perfecto con fa placa o soporte contiguos,
siendo preceptivo hacerlo cuando se indique en el proyecto.

Lcs agujeros para roblones y tornilios se perforaran preferentemente con taladro,
autorizandose el uso de punzon en los casos indicados y con las condiciones
prescritas a continuacion.

El punzén estara siempre en perfecto estado, sin desgaste ni deterioro. Se
permite el punzonado en piezas de acero A37 cuyo espesor no sea mayor que
15 mm, que no se deslinen a estructuras sometidas a cargas dinamicas.
En todas las plezas de acero A42 y AS2, los agmeros se ejecutaran siempre con
taladro.

. [
cliaiadro se iealizara; er general, a diametro definitivo, salvo en los agujeros en
que sea previsible rectificacion para coincidencia.como se indica mas adelante.
No se permite el punzonado a didretro definitivo.

El tatadrado se ejecutara con diamelro reducido, 1 mm menor que el didmetro
definitivo, cuando sea previsible rectiticacion para coincidencia.

El punzonado se elecutara con diametro reducido, 3 mm menor que el diametro
definitivo.

La rectificacion de los agujeros de una costura, cuando sea precisa (5.1.2), se
realizard mediante escariador mecémco Se prohibe hacerlo mediante broca
pasante o lima redonda.
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5.4 Montaje en obra

Taladro simulténeo

Agujeros para tornillos calibrados

§3.7 Ammado

Elementos con uniones toblonadas y

# atomilladas

Elementos con uniones soldadas

Y

Comprobacién de ta exactitud

« 1lizacidn de las uniones

5.3.8 Marcas ge identiticacién

'S.4.1 Programa de montaje

-

Jueves 18 enero 1996

Se recomienda que, siempre que sea posible, se taladren de una sola vez los
aguijeros que atraviesen cos 0 mas piezas, después de armadas, engrapandolas
0 atornillandolas fuertemente. Después de taladradas las piezas se separaran
para eummar {as rebabas.

Los agu;eros destinados a alojar tornillos calibrados se ejecutaran siempre con
taladro de didmetro |gual al diametro nominal de la espiga con las tolerancias
indicadas en 55.6.

Esta ope(acidn tiene por objeto presentar en taller cada uno de los elementos
-estructurales que lo requieran, ensamblando las piezas que se han elaboraco,
sin forzarlas, en la posicion relativa que tendran una vez efectuadas las uniones

" definitivas. -

-Se armara el conjunto del elemento, tanto el que ha de unirse definitivamente
en taller como el que se unira en obra.

Las piezas que hayan de unirse con roblones, torniltos calibrados o tornillos de
‘alta resistencia se fijaran con tornillos de armado, de didmetro no mas de 2 mm

~ menor que el didmetro nominal del agujero correspondiente.

' 8e colocara el aimero suficiente de tornillos de armado para que, apretados
fuertemente con llave manual, se asegure la inmovilidad de las piezas armadas
y el intimo contacto entre las superficies de union.

Las piezas que hayan de unirse con soldadura se t.;arén entresi,0a galubos de
armado, con medios adecuados qQue aseguren, Sin una coaccidn excesiva, la
inmovilidad durante soldeo y enfriamiento subsiguiente, consiguiéndose asi la
exactitud pedida y tacilitindose el trabajo de soldea.

Para la fijacién no se permite realizar taladras o rebajos que no vengan definidos
en los planos de taller.

Como medio de fijacion de las piezas entre si pueden emplearse puntos de
soldadura depositados entre los bordes de las plezas qQue se van a unir. El
numerc'y el famafo de los puntos de soldadura sera el minimo suticiente para

. asegurar la inmovilidad.
" Estos puntos dé so-dadura pueden englobarse en la soldadura definitiva si se

limpian perfectamente de escoria, no presentan fisuras u otros defectos, y
- después de hacer desaparecer con buril, etc., sus crateres extremos.
Se prohibe fijar las piezas a los gélibos de armado con puntos de soldadura.

" Con el armado secombrobaré que la disposicién y la dimensién del elemento

se 2justan a fas sefialadas en los planos de taller.
Se rectificaran o se reharan todas las piezas que no permitan el armado en las
condiciones arnba indicadas.

Después de efectuado el armado, y comprobaba su exactitud, se procedera a
realizar la union definitiva de las piezas que constltuyen fas partes que hayan de
llevarse terminadas a la obra. Las prescripciones para las uniones roblonadas y
atornilladas se han establecido en 5.1, y para las uniones soldadas, en 5.2.

No se retiraran las fijaciones de armado hasta que quede asegurada la indefor-
mabilidad de las uniones. .

En cadz una de las piezas preparadas en el tailer se pondra, ccn pintura o lapiz
graso, la marca de identificacidn con que ha sido designada én los planos de
taller para el armado de los distintos elementos.

Asimismo, cada uno de los elementos terminados en el taller llevara la marca de
identificacion prevista en los planos de taller para determinar su posicion relativa
en el conjunto de la obra.

El constructor -basandose en las indicaciones del proyecto, redactara un pro-
grama de montaje detallando los extremos siguienies:

. a) Descripcién de la ejecucién en fases, orden y tiempos de rnonta;e de los

elementos de cada fase.

b) Descripcién del equipo que empleara en el montaje de cada fase.

C) Apeos, cimbras u otros elementos de sujecién provisional.

d) Persqnal preciso para fealuzar cada fase con especificaciéon de su calificacion
. profesional.

e) Elementos de seguridad y proteccién cel personal

f) Comprobacién de los replanteos.

g) Comprobacién de fas nivelaciones, alineaciones y aplomos.

.. Este programa se presentara al director de obra y se requiere su aprobacion

"antes de iniciar los trabajos en obra.



BOE nim. 16

Jueves 18 enero 1996 : 16156
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542 Elementos de la estructura

543 Equipo de montaje

5.4.4 Manipulacion

5.4.5 Asiento de las bases de ics pi-
fares

5.4.6 Asientos de los emparrillados
de cimentacién

§4.7 Montaje

Los elementos componentes de la estructura estaran de acuerdo con las di-
mensiones y detalles de los planos de talier y prescripciones consignadas en el
. Pliego de Condiciones de| Proyecto, y llevaran las marcas de identificacion
_ptescritas en 5.3.8.
N
La capacidad y la calidad de la instalacion y el equipo de montaje se ajustaran
a lo detallado en el programa de montaje y satisfaran a la direccién de la obra,
estando siempre en buenas condiciones de funcionamiento.

.Elalmacenamiento y depésito de los elementos constitutivos de la obra se hara
de una forma sistermatica y ordenada para facilitar su montaje.
Las manipulaciones necesarias para fa carga, descarga, transporte, almacenamiento
a pie de obra y montaje se realizaran con el cuidado suficiente para no provocar
solicitaciones excesivas en ningun elemento de {a estructura y para no dafar ni
a las piezas ni a la pintura. Se cuidaran especiaimente, protegiéndolas si fuese
necesario, las partes sobre tas que hayan de fijarse las cadenas, cables o ganchos
que vayan a utilizarse en la elevacion o sujecidn de las piezas de la estructura.
Se corregira cuidadosamente, antes de proceder al montaje, cualquier abelladura,
comba o torcedura que haya podido provocarse en las operaciones de transporte. -
- Si el defecto no puede ser corregido, v se presume que despugs de corregide
puede atfectar a la resistencia o estabilidad de la estructura, la pieza en cuestion’
se rechazara, marcandola debidamente para dejar constancia de elio.

‘Las bases de los pilares del piso inferior de una estructura se apoyaran sobre
las cimentaciores mediante cufias de acero, recomendandose que la separacion
entre ambas esté comprendida entre 40 y 80 mm. Después de acufiadas las
bases se procedera a la colocaci6n del nimero conv@niente de vigas de! primer
piso y eutonces los pilares se alinearan y aplomarén

Los espacios entre I2s bases de los pilares y la cimentacién se limpiaran después
perfectamente y se rellenaran completamente, retacande, con mortero u hormi-
gon de cemento portland y arido, cuya maxima dimension no sea mayor que
1/5 del espesor del espacuo que debe rellenarse, y de dosificacién no menor
que 1:2.

La consistencia del mortero u hormigén de relleno sera la conveniente para
asegurar el lienado completo. En general, serd fluida hasta espesores de 50 mm
y mas seca para espesores mayores.

El espacio bajo el emparrillado y el comprendido entre las vigas se reilenara
con mortero u ho:mxgén del mismo modo que se especifica para las bases de
los pilares.

No se efectuard el relleno del emparnllado hasta que los pilares hayan sido
alineados y nwelados

La sujecién provusuonal de los elementos durante el montaje se asegurara con
tornillos, grapas u otros procedimientos que fesistan los esfuerzos que puedan
producirse por las operaciones de montaje.
En el montaje se realizars el ensambie de los distintos elementos, de tal modo
que (a estruCtura se adapte a la forma prevista en los planos de “taller, con las
tolerancias establecidas en 5.5. Se comprobaré, cuantas veces fuera preciso, la
exacta colocacidn relativa de sus diversas partes..
No se comenzara el roblonado, atornillado definitivo o s5igeo de las uniones de
montaje hasta que no se haya comarobads Gue la posicion de los elementos
de cada union coincide exactamente con la posicién definitiva.
Si 2 fiaii previsto elementos de ¢orreccion, no se comenzaran las operacaones
de cada union hasta que se haya comprobado que la posicion relativa de ios
. elementos que se van a unir es la debida y que fa desviacion entre la forma
actual y fa definitiva podra ser anulada con los citados medios de correccion.
En las uniones roblonadas y atornilladas que deben realizarse en montaje es
oblugatono seguir las prescripciones establecidas en 5.1.
En las uniones soldadas que deber realizarse en montaje es obligatorio seguir
fas prescnpcuonas establecidas en 5<°.
Las uniones de montaje y otros dispositivos aux:laares se retiraran solamente
cuando se pueda prescindir ¢e elics cstaticamente.
El ritmo de la ejecucion de forjados y muros, respecto de! ce la estructura se
ajustara a lo que sobre ello figura en el proyecto. Se recuerda la conveniencia,
por razones de seguridad, de no efectuar montaje de vigas y palares dos ptantas -
mas arriba sobre el ultimo forjado colocado.
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5.5 Tolerancias

$5.1 Especificaciones de las toleran- Las tolerancias en las dimensiones, forma y peso para la ejecucién y montaje
clas de una estructura deberan especificarse en el Pliego de Condiciones de! proyecto.
' ‘ Cuando una tolerancia no venga expresamente definida en el proyecto, su valor

serd el establecido én 5.5.3255.6.

- 852 Comprobaciones de las dimen- La medici6n de las longitudes se efectuara con regla o cinta metalica, de exactitud
. siones 4 . homenor que 0.1 mmen cada metro, y no menor que 0.1 por 1000 en longitudes
mayores. ) , |
La medicion de las fiechas de las barras se efectuard materializando, con un
alambre tensado, una linea recta que pase por puntos correspondientes de las
secciones extremas.

553 Tolerancias en los perlilés Yy Las tolerancias dimensionales y en peso para la recepcién de los perfiles son
- chapas . ; las establecidas en-Parte 2. Productos de acero para estructuras.

o ¥ - 4 L
§5.4 Elementos realizados en taller Todo elemento-estructural: pilar, viga, cercha, etc., fabricado en taller y enviado
: ’ a obra para su montaje, cumplira las tolerancias siguientes:-

Tolerancias en ta longitud . ~ Las tolerancias en la longitud de elementos estructurales se_ré- la definida a
- : o continuacidn: .

Tolerancias dimensionales

Longitud en mm : ' Tolerancia en mm
Hasta 1000 + 2
De 1001 a 3000 + 3
De 3001 a 6000 *+ 4
De 6001 a 10000 + 5
De 10001 a 15000 * 6
De 15001 a 25000 * 38
*1C

25001 o mayor

7

Tolerancias en fa forma La tolerancia en la flecha de todo elemento estructural reclc. ve longitud I. sera
i el menor de los dos valores siguientes:

|
1500
10 mm

Enlos elemen‘tos cornpuestbs de varias barras, como cerchas, vigas de celosias,
-efc., la tolerancia se refiere a cada barra, siendo | su longitud entre nudos; ya
los conjuntos de barras, siendo | la longitud entre nudos extremos.

§5.5 Conjuntos montados’en obra Todo conjunto de elementos estructurales montado en obra cumpliré las tole-
‘ . rancias siguientes: :

Tolerancias dimensionales La tolerancia de las dimensiones fundamentales det conjunto montado sera la
- - suma gé i3s tolerancias de los elementos estructurales, segun 5.5.4 sin sobrepasar '

% 15 mm.. : :
Desblomes ) : La tolerancia en el desplome de un pilar de una estructura, rhedido horizoniai-

mente entre los plomos de dos pisos consecutivos, 0 de pisos cualesquiera,
serd el menor de los dos valores siguientes: : :

h.
1000

25 mm
siendo:
h ta diferencia de altura entre elios.
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556 Uniones

Agujeros para roblones y tornillos

Soldaduras

5.6 Proteccion

56.1 Espedfucadones sobre las pro-
tecciones

5.6.2 Superficies en contacto

5.63 Superficies contiguas al terre- '

‘no

La tolerancia en el desplome de una vuga de canto d, medldo en las secciones
de apoyo. sera:. -

vigas en general:
N

vigas carril: __9___ '
" 500

. Enlas uniones se admitirén las tolerancias siguientes:

Las tolerancias en agujeros destinados a roblores, tornillos ordinarios, tornillos
_calibrados y tornillos de alta resistencia, cualquiera que sea el método de per-
foracién, serdn las que se detallan a commuacnén

Tolerancia en los agu;eros

Diametrc Separaciones 'Dlametro para - Didametro para
del agujero y alineaciones tornillos roblones y otros
en mm o en mm. i calibrados en mm iornillos en mm
11 +10 - 0.00 ‘
13, 15,17 +15 +0.15 +1
19,21,23 20

. 25,28 + 30

Las tolerancias en las dimenysione's de los biseles de la preparacion de bor-
des y en {a garganta y longnud de las soldaduras seran las dadz- a conti-
nuacion.

Tclerancia en las so!daduras

_-Dimensiones en mm - Tolerancias en mm
Hasta !5 - 05
De 16 a 50 ) +10

_De 51 a150 . : 1+ 2.0
151 o mayor - 30

Los upos de proteccion de acero, clases y caracteristicas de las pinturas que se
utilizan, numero de capas, colores, acabados, etc., se especificaran en el Pliego
de Condiciones del proyecto.

En todo aquello que no venga expresamente defmldo en el proyecto se segunrén
las.prescripciones de este caputulo

Las superficies que hayan de quedar en contacto con las uniones de la estructura
se limpiaran en la forma especificada en 5.3.3 y no se pintaran $alvo expresa
indicacién contraria, en cuyo caso estas superficies se unirdn estando frescala -,
pintura. .

Las superficies que hayan de quedar en contacto en las uniones con tornillos
de alta resistencia no se pintardn nunca y recibirdn una limpieza o tratamiento
de acuerdo con las condiciones establecidas en 5.1.7. ,

Las superficies que hayan de soldarse no estaran pintadas ni siquiera con la
capa de imprimaciéon en una zona d2 anchura minima de 100 mm desde el
borde de la soldadura. Si se precisa una proteccién temporal se pintaran con
pintura facilmente eliminable, y se procedera a una cundadosa eliminacion antes
del soldeo.

Para evitar posibles corrosiones es preciso que las bases de pilares y partes
estructurales que puedan estar en contacto con el terrerno queden embebidas
en hormigoén.

No se pintaran estos elementos para evitar su oxidacién. Si han de permanecer
algun tiempo a la mlempene se recomienda su proteccién con lechada de
cemento. .
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5.6.5 Condiciones de la pintura La pintura se llevara en recipientes cerrados con la etiqueta de su fatricante.

' Si en el proyecto no se especifica otra cosa, la pintura, en los elementos estruc-
turales envueltos por otros materiales, o al aire en interiores, asegurara una pro-
teccion no menor que la proporcionada por dos capas de pintura tradicional que
contenga 30 por 100 de aceite de linaza.cocido y, en los eiementos expuestos a -
la intemperie, no menor que la proporcionada por tres capas de la misina pintura.
Antes del pintado se presentaran muestras de pintura para realizar los analisis
y €nsSayous prascritos en eu provecto y se pintaran nuestras para juzgar el cotor
y acabado.

5.6.5 Preparacion de las superficies Las superficies que hayan de pintarse se limpiaran cuidadosamenie, eliminando
. todo rasiro de suciedad, cascarilia. 6xido, gotas de soldadura, escoria, elc.. de
tal forma que queden totalmente limpias y secas.
- ‘La limpieza se realizard con rasqueta y cepillo de pias de alambre, o bian,
cuando asi se especifique, por decapado. chorro de arena u otro tratamiento.
Las manchas de grasa se eliminardn con disoluciones alcalinas.

§.6.6 Ejecucion del pintado En la ejecucion del pintado deben tenerse en cuenta las condiciones de uso
oo indicadas por el fabricante de {a pintura.
Cuando el pintado se realice al aire libre no se efectuara en tiempo de heladas,
nieve o lluvia, ni cuando el grado de humedad del ambiente sea tal que se
- prevean condensaciones en las superficies que se han de pintar.

Entre la limpieza y fa aplicacién de la capa de imprimacion transcurrird el
menor espacio de tiempo posibie, no siendo recomendable mas de ocho horas.
Entre ta capa de imprimacion y la segunda capa transcurrira el plazo de secado
-indicado por €l fabricante de la pintura y, si no esta especificado, un minimo de
treinta y seis horas. lgualmente entre fa segunda capa y la tercera, cuando ésta
exista.

§.6.7 Pintado en taller Todo elemento de la estructura, saivo los indicados en 5.6.2 y 5.6.3, recibira en
. . taller una capa de imprimacion antes de ser entregado a montaje.
La capa de imprimacién se aplicard con la autorizacién del director de obra,
después de que éste haya realizado la inspeccion de las supemcues y de las

uniones de fa estructura terminada en taller.
Las partes que vayan a quedar de dificil acceso después de su montaje, pero sin
estar en contacto, recibirdn la segunda capa de pintura y la tercera si esta
prescrito, después de los correspondientes plazos de secado.
_El pintado se efectuara preferentemente en un local cubierto, seco y al abrigo
det poltvo. Siesto no es posible, podra efectuarse al aire libre en las conducuones
indicadas en 5.6.6. .

§.6.8 Pintado en obra Después de 1a inspeccion y aceptacion de la estructura montada se limpiardn
v T, las cabezas de los roblones y tornillos, se picara la escoria y se limpiaran las
| 2onas de las soldaduras efectuadas en obra y, si se hubiese deteriorado la
. pintura de alguna zona, se limpiara ésta, dando a continuacién sobre todo ello
la capa de imprimacién con la misma pintura empleada en el taller.
Transcurrido et plazo de secado se dard a toda la estructura la segunda capa de
pintura y, cuando asi esté especificado, la tercera capa.
No se puntarén los tomlllos galvanizados o con otra proteccién antiéxido.

NBE EA-95 Apéndices

-Apéndice 1 Normas UNE de referencia para estructuras de acero

_—

UNE 701450 ' Determanacnén cuantitativa del carbono en Ios aceros empleados en la cons-
~ truccion.
UNE 701950 Determinacion cuantitativa dél azufre en los aceros empleados en la construccion.
UNE 7027 51 Determinacidn cuantitativa del manganeso en los aceros empleados en fa cons-
’ . truccién.
UNE 70281R75 o Determinacién gravimeétrica de silicio en acero y funducuones ,
UNE 7029 51 Determinacion cuantllauva del féstoro en los aceros empleados en la construc-

cién. »
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UNE 7208 1R 88 Materiales metélicos. Tubos. Ensayo de aplastamiento. (UNE EN 10233:1994.)
-UNE 724674 Determinacion de la resistencia a cizaliadura de roblones y tornillos de acero.
CUNE 733175 Determinacién de bajos contenidos de carbono en aceros. Método volumétrico.
UNE 734876 Determinacién de carbono en aceros y fundiciones. Método gasométrico.
UNE 742285 ° Materiales metalicos. Ensayo de dureza. Ensayo Brinell.
UNE 747289 Materiales metalicos. Ensayo de-doblado simple.
UNE 7 474-1 92 Materiales metdlicos. Ensayo de traccidn, Parte 1: Método de ensayo (a la
} : temperaiura ambiente). (EN 10002-1:1990; EN 10002-1/AC1:1990.)
UNE 7 475-1 92 Materiales metilicos. Ensayo de flexién por choque sobre probeta Charpy.
. Parte 1. Método de ensayo. (cN 10045-1:1990.) -
UNE 14003 2R 86 Electrodos revestidos para ei soideo per arco manual de aceros no aleados y
débilmente aleados. Simbolizacidr:.
UNE 14022 1R 72 Ensaycs de traccidn v resiliencia para la identificacion de electrodos para el
. soldeo manual por arco descubierto de aceros no aleados y débilmente aleados.
- UNE 1403564 Calculo de cordones de solcadura solicitados por cargas estaticas. )
UNE 17707 1R 78 Roscas métricas ISO para usos generales. Tolerancias. Principios y catos basicos.
UNE 36 004 92 Definicion y.clasificacion de los tipos de acero. (EN 10020:1988; 10020/ AC:1991.)
UNE 36007 1R 77 Condiciones técnicas generales de suministro de productos siderurgicos.
: (UNE EN 10021:1994.)
UNE 36 051-1 91 Aceros para temple y revenido. Par(e 1: Condiciones técnicas de suministro de
o ~ aceros especiales. (EN 10083-1:1991.)
UNE 36 051-2 91 Aceros para temple y revenido. Parte 2: Condiciones técnicas dé suministro de
aceros de calidad no aleades. (EN 10083-2:1991.)
UNE 36 080 &R 9C Productos laminacos en caliente, de acero no zleado, para construcciones me-
’ talicas de uso general. Condiciones técnicas de suministro. (UNE EN 10025:
- 11994.) .
UNE. 36 300 80 Toma y preparacion de mues'ras para anzlisis quimicos de productos de acerc
’ laminados y forados. :
UNE 36 317-185 Determinacion del nitrégeno en aceros. Método aspcctrofotomeétnco.
UNE 36 400 8t Toma de muestras y preparacidn ge predelas pare ensayos mecanicos de pro-
ductos de acero. laminados vy forjados. o
UNE 36 521 2R 72 Productos de acero. Perti! I Normal (IPN). Medidas y tolerancias.
_UNE 36 522 2R 72 " Productos de acero. Perfil U Normal (UPN). Medidas y tolerancias.
UNE 3652694 Productos de acero. Perfiles IPE. (UNE EN 10034:1994.)
UNE 3652773 Productos de acero. Perfil HEB. (UNE EN 10034:1994.)
UNE 3652875 Productos de acero. Perfil HEA. (UNE EN 10034:1994.)
UNE 3652975 Productos de acero. Pertil HEM. (UNE EN 10034:1994.)
UNE 36531 1R72 Productos de acero. Angulares de lados iguales. Medidas y tolerancias.
UNE 365322R72 Productos de acero. Angulares de lados desiguales. Medudas y tolerancias.
UNE 365331R73 Productos de acero. Perfil T.
UNE 36541 2R 76 Productos de acero. Redondo laminado en caliente. Medidas y tolerancias.
UNE 36 5422R 76 Proauctos de acero. Cuadrado faminado en caliente. Medidas y tolerancias.
UNE 36 543 80 Productos de acero. Barras reciangulares de canto vivo, laminadas en caliente.
A Medidas y tolerancias.
UNE 365531R73 . Productos de acero, tleje laminado en caliente y pletina cortada de fleje. Tole-
. rancias dimensionales.
UNE " 36 559 2R 92 Chapas de acero faminadas en caliente, de espesor igual o superior a 3 mm,
‘tolerancias dimensionales sobre la forma y sobre la masa. (EN 10029:1991 y
o EN 10029/AC:1991))
UNE 36 560 92 ‘Bandas laminadas en caliente (anchura > 600), de acero no aleado o aleado
‘ suministradas en forma ce chapa cortada, bobina, banda o fleje cortados por
corte longitudina!. Tolerancias dimensionales y sobre la forma. (EN 10051:1991.)
UNE EN 287-192 Cualificacién de soldadores. Soldeo por fusion. Parte 1: Aceros. (EN 287-1:1992)
UNE EN 10021 94 Aceros y productos siderurgicos. Condiciones técnicas generales de suministro
. (EN 10021:1933.)
UNE EN 10025 94 Productos laminados en caliente, de acero no aleado, para construcciones
' metélicas de uso general. Condiciones técnicas de suministro.
UNE EN 10210-194 Perfiles huecos para construccion, acabados en caliente, de acero no aleado

de grano fino. Parte 1: Condiciones técnicas de suministro (EN 10210-1:1994.)

~

Nota: Las nomas UNE-EN que aparecen entre paréntesis sustituyen a las normas UNE referencladas €n esta norma
~ basicay pueden utilizarse, en los casos que se consideren necesarios.
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Apéndice 2 Observaciones a la notacién empleada

Correspondencia entre ta notacion empleada en la Norma Basica de ia Edifimciéri
NBE EA-85 Estructuras de Acero y las empleadas en otros documentos y normas.

Notacion . Notacién en otros
Concepto de NBE EA-95 documentos
Limite eldstico . O fy
Resistencia a traccién o, ‘ fu
Resistencia a corte T, tw
Resistencia de célculo o, te:
-Resistencia de célculo acorte 7, ta
Resistencia media O fn
Esfuerzq normal de célculo N* Ng
Tension de célculo , o g4
* Esfuerzo cortante de caiculo T* Vg
Esfuerzo cortante ideal T; v,
Esfuerzo cortanie de presilla © T, v,
Momento flector de presilla = M; . M,
Esfuerzo rasante de céalculo H* ‘ Hy
Tensi6n tangencial de calculo 1° Ty
Flecha ‘ f - w

Nota: £n la NBE EA-95 se ha mantenido la notacion de las NBE-MV por tratarse de un texto refundido

de las mismas.

MINISTERIO
* DE EDUCACION Y CIENCIA

1224  ORDEN de 11 de enero de 1996 que adapta

el curriculo y el horario de la Educacién Secun-

daria Obligatoria y del Bachillerato definidos .

en la Ley Organica 1/1990, de 3 de octubre,
de Ordenacion General del Sistema Educativo,
al cardcter propio de los Seminarios Menores
Diocesanos y de Religiosos de la Iglesia Caté-
lica. :

El Acuerdo entre el Estado espaiiol y la Santa Sede
- sobre enseflianza y asuntos culturales, de 3 de enero
de 1979, prevé en su articulo VIl que la Iglesia Catélica
puede establecer Seminarios Menores Diocesanos y de
Religiosos cuyo caracter especifico sera respetado per
el Estado y que, segun el articulo IX del Acuerdo, se
acomodaran a la legislacion que se promulgue con caréc-
ter general en cuanto al modo de ejercer sus actividades. .
En virtud del citado Acuerdo se promulgé la Orden
de 30 de septiembre de 1981 («Boletin Oficial del Esta-
do» de 17 de noviembre), sobre régimen aplicable a
los Seminarios Menores Diocesanos y de Religiosos de
la Iglesia Catélica conforme a la normativa general enton-
ces vigente sobre autorizacion de centros y conforme
a los planes de estudio establecidos en el Decreto
160/1975, de 23 de enero, por el que se aprueba el
plan de estudios del Bachillerato, y en la Orden de 22
de marzo de 1975.por la que se desarrolla el mencionado
Decreto y se regula el Curso de Orientacién Universitaria.
La promulgacion de la Ley Organica 1/1990, de 3
de octubre, de Ordenacion General del Sistema Educa~
tivo, hace necesario adaptar el caracter especifico de
los Seminarios Menores a la normativa dictada en
desarrollo de la citada Ley. En este sentido, la Orden
de 28 de febrero de 1994, sobre autorizaciones como
centros docentes privados de los Seminarios Menores
Diocesanos y de Religiosos de la Iglesia Catdlica, regula

los requisitos de autorizacién y subvencién y establece
en su punto sexto que el Ministerio de Educacién y Cien-
cia, de comun acuerdo con el 6rgano competente de
la Conferencia Episcopal Espafiola y cén las Comuni-
dades Auténomas con competencia en materia educa-
tiva, adaptara el curriculo de las enseiianzas de Edu-
caciéon Secundaria Obligatoria y de Bachillerato a las
caracteristicas de estos centros. '

La presente Orden cumple ese mandato y adapta
el curriculo de la Educacién Secundaria Obligatoria y

~ del Bachillerato, asi como el horario para la imparticion

de las diferentes areas y materias, al caracter propio de
los Seminarios Menores.

- En su virtud, de comun acuerdo con el érgano com-
petente de la Conferencia Episcopal Espafiola y con las

‘Comunidades Auténomas con competencia en materia

educativa, dispongo:

Primero.—El curriculo y el horario de la Educacién
Secundaria Obligatoria y del Bachillerato en los Semi-
narios Menores Diocesanos y de Religiosos se ajustaran
al que se establece en el anexo |. Para los Seminarios
Menores situados en Comunidades Auténomas con len-
gua oficial propia distinta del castellano el horario se
establece en el anexo II.

Segundo. 1. El curriculo de las materias optativas
de Educacién Secundaria Obligatoria, Iniciacion a la Infor-
matica y Canto Coral y Gregoriano es el que figura en
el anexo lll. Para las optativas Imagen y Expresion, Pro-
cesos de Comunicacion y Taller de Teatro el curriculo
serd el establecido en la Resolucién de 10 de junio de

-1992 de la Direccién General de Renovacién Pedagdgica

(«Boletin Oficial del Estado» del 19), siempre que los
oérganos competentes de la Comunidad Auténoma en
la que estén situados los Seminarios Menores Dioce-
sanos y de Religiosos no hayan establecido un curriculo
especifico para materias optativas de la misma deno-
minacién.

2. lLos Seminarios Menores Diocesanos y de Reli-*
giosos que quisieran ofrecer algunas optativas distintas
a las serialadas en los anexos | y Il de esta Orden soli-
citaran de las administraciones educativas competentes



