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REAL DECRETO 1829/1995 de 10 de noviembre, por el que se aprueba la Norma Basica de
la Edificacibn NBE EA-95 "Estructuras de acero en edificacion”, publicado en el BOE 18-1-
1996)

El Real Decreto 1650/1977, de 10 de junio, sobre Normativa de la Edificacién, dispone que
son normas basicas de la edificacion (NBE), las que a partir de los fundamentos del
conocimiento cientifico y tecnolégico establecen las reglas necesarias para su correcta
aplicacién en el proyecto y ejecucién de los edificios. Dado que estas normas tienen como
finalidad fundamental la de defender la seguridad de las personas, establecer las restantes
condiciones minimas para atender las exigencias humanas y proteger la economia de la
sociedad, las normas basicas de la edificacion son normas de obligado 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 edificacion 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 otras normas basicas, a la vez que se introducen algunas modificaciones que
resultan necesarias, particularmente, en relacién con las referencias a normas UNE que a lo
largo de estos afios han sufrido revisiones y modificaciones, consecuencia, en algunos casos,
de la incorporacién de normas europeas. Esta agrupacién constituye un paso previo al estudio
y adaptacion de esta norma al "Eurocédigo para las estructuras de acero"”, norma europea con
caracter aun experimental, que habra de realizarse con la participacion de los sectores publicos
y privados afectados.

Por todo ello, este Real Decreto tiene por objeto aprobar la Norma Bésica de la Edificacion
NBE EA-95 "Estructuras de acero en edificacién", en la que se refunden y ordenan en una sola
norma basica las normas basicas de la edificacién (NBE) siguientes:

a) NBE MV 102-1975 "Acero laminado para estructuras de edificacion".

b) NBE MV 103-1972 "Célculo de estructuras de acero laminado en
edificacion”.

c) NBE MV 104-1966 "Ejecucién de las estructuras de acero laminado en
la edificacion".

d) NBE MV 105-1967 "Roblones de acero".

e) NBE MV 106-1968 "Tornillos ordinarios y calibrados, tuercas y
arandelas de acero para estructuras de acero laminado"”.

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”.

h) NBE MV 109-1979 "Perfiles conformados de acero para estructuras de
edificacion".

i) NBE MV 110-1982 "Célculo de las piezas de chapa conformada de acero
de edificacién", 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 tramitacién de este Real Decreto se ha cumplido
el procedimiento de informacién en materia de normas y reglamentaciones 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 Publicas, Transportes y Medio Ambiente, y
previa deliberacion del Consejo de Ministros en su reunién del dia 10 de noviembre de 1995,

DISPONGO:

Articulo Unico.

Se aprueba la Norma Basica de la Edificaci6n NBE EA-95 "Estructuras de acero en
edificacién”, que se incluye en el anejo a este Real Decreto.

Disposicion transitoria Unica.

No sera obligatoria la aplicacion de la Norma Basica de la Edificacion NBE EA-95
"Estructuras de acero en edificacion" 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 disposicion transitoria 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
"Ejecucion de las estructuras de acero laminado de 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 arandelas".

c) Decreto 1353/1973, de 12 de abiril, por el que se aprueba la Norma Basica MV
103-1973 "Célculo de las 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 edificacion".

e) Real Decreto 3253/1976, de 23 de diciembre, por el que se aprueba la Norma
Basica MV 108-1976 "Perfiles huecos de acero para estructuras de edificaciéon".

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

g) Real Decreto 2169/1981, de 22 de mayo, por el que se aprueba la Norma Basica



de la Edificacion NBE MV 111-1980 "Placas y paneles de chapa conformada de acero
para la edificacion"”.

h) Real Decreto 2048/1982, de 28 de mayo, por el que se aprueba la Norma Basica
de la Edificaci6n NBE MV 110-1982 "Célculo de las piezas de chapa conformada de
acero en edificacion”.

Igualmente, quedaran derogadas cuantas disposiciones 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 apéndice 1 de la Norma
Basica de la Edificacion NBE EA-95 "Estructuras de acero en edificacion”, aprobada por este
Real Decreto.

Disposicion final segunda.

Este Real Decreto entrara en vigor a los tres meses de su publicacion en el Boletin Oficial
del Estado.



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 estructuras 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 objeto de la Norma
Basica de la Edificacion NBE CPI-91. "Condiciones de proteccion contra incendios en los
edificios".



1.1 Ambito de aplicacion

1.1 Ambito de aplicacion

Esta norma debe aplicarse al proyecto y a la ejecucion, tanto en taller como en obra, de las
estructuras de acero en la edificacién o de sus elementos estructurales.

1.1.1 Aplicacion de la norma a los proyectos

El autor del proyecto de una edificacién, con estructura o elementos estructurales de acero,
esta obligado a conocer y a tener en cuenta esta norma; no obstante, podra adoptar
prescripciones diferentes a las establecidas en ella, en cuyo 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 sefialadas a continuacion.
1.1.1.1 Memoria

En la memoria técnica, ademas de la descripcién y justificacion funcional de la solucién
estructural adoptada, se incluira un anejo de célculo, desarrollado de tal forma que los célculos
de la estructura puedan ser desarrollados por una tercera persona, en el que expresamente
debe figurar:

- la simplificacién realizada sobre la estructura real para asimilarla a una ideal de
calculo;

- las acciones previstas en el calculo, ajustadas a la Norma Basica de la Edificacion
NBE AE-88 "Acciones en la edificacion"”;

- los coeficientes de seguridad;
- las condiciones de deformabilidad;
- los métodos de calculo y las hipétesis de carga utilizados;

- la especificacion de los materiales considerados, con indicacién de las clases de
acero;

- las solicitaciones de cada elemento estructural y el correspondiente
dimensionamiento con su identificacién en los planos;

- las condiciones de ejecucién y montaje.

Cuando se efectien calculos con ayuda de ordenador, se completara el anejo de célculo
indicando las etapas que se han resuelto con programas distintos; se especificaran para cada
programa su identificacion, su objeto y su campo de aplicacion, con aplicacién precisa sobre la
presentacion de los datos introducidos por el proyectista y los resultados generados por el
programa.

1.1.1.2 Planos



En los planos de estructura se representaran graficamente los elementos estructurales, con
las cotas, en milimetros, necesarias para establecer sus dimensiones, de tal modo que no se
precise obtenerlas por medicion, se acompafiaran de las notas necesarias para definirlos.

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
montaje en obra.

1.1.1.3 Pliego de prescripciones técnicas

En el pliego de prescripciones técnicas del proyecto se incluirdn los articulos precisos para
establecer las condiciones exigibles a los materiales y a la ejecucién 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.

1.1.1.4 Presupuesto

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 criterio de medicion y el
precio unitario con los costes indirectos que se consideran incluidos en él.

1.1.2 Aplicacion de la norma a la ejecucién

El contratista esta obligado a que, en la obra, el personal a sus érdenes conozcay cumpla la
norma en la parte que les afecte, salvo que el proyecto o la direccidn facultativa, expresamente
y por escrito, establezcan métodos de ejecucion distintos a los indicados en ella.

El jefe de taller y el jefe de montaje de la estructura, asi como el personal a sus 6rdenes,
estan obligados a conocer y a cumplir las especificaciones del proyecto y la norma, en la parte
que les afecte.

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



PARTE 2.- PRODUCTOS DE ACERO
PARA ESTRUCTURAS

2.0 Generalidades
Ambito de aplicacion

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 0 mayor que 2 mm, a roblones y a
tornillos ordinarios, calibrados y de alta resistencia empleados en estructuras de acero, asi
como a sus tuercas y arandelas.

En el caso de productos provenientes de paises que sean parte del acuerdo del Espacio
Econdmico Europeo, éstos estaran sujetos a lo previsto en el Real Decreto 1.630/1992, por el
gue se dictan disposiciones para la libre circulacién de productos de construccidn, en aplicacion
de la Directiva 89/106/CEE, y en patrticular, en lo referente a los procedimientos especiales de
reconocimiento, los productos estaran sujetos a lo dispuesto en el articulo 9 del citado real
decreto.

Aceros y notaciones

Esta norma, al tratarse de una refundicion de las normas MV, mantiene las designaciones de
acero A37, A42 y A52 con los grados b, ¢, d, para cada uno de ellos; no obstante, la
designacion comercial actual de aceros 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 correspondencias entre las designaciones utilizadas en
esta norma basica y las designaciones segin UNE EN 10 025 para los productos laminados en
caliente mas usuales.

Designacion segun Designacion segun
NBE-EA UNE EN 10025(1)
A37b S 235JR
- S 235JR G2
A37c S 235170
A37d S 235J2 G3
A42b -
A42¢c -
A42d -
(2 S 275 JR
2 S 2750
@) S 275J2 G3
A52b S 355 JR
A52c S355J0




A52d S355J)2 G3

(1) La designacion de aceros para construccion metalica segin UNE EN 10025 utiliza una notacién
alfanumeérica que comienza con la letra S, seguida de tres digitos que indican el valor minimo del limite elastico
expresado en N/mm?2 a los que se afiaden otras letras y nimeros que corresponden al grado y otras aptitudes.

(2) Estas designaciones se corresponden con A44b, Ad4c y Ad4d, respectivamente segiin UNE 36 080-73

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



2.1 Perfiles y chapas de acero laminado
2.1.1 Aceros para perfiles y chapas
Se definen las clases de acero, por su tipo y grado, que se indican en la Tabla 2.1.1 teniendo en cuenta lo expuesto en 2.0.

Tabla 2.1.1.- Aceros para perfiles y chapas

’ Tipo | Grado b ’ Grado c | Grado d

] A37 D | mac | A37d
A42 ) | | ad
A52 | As | aszc | Asd

Los aceros que se utilizan para perfiles y chapas son de la clase A37b y 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.

Los aceros de la clase A52b tienen su utilizacién en los casos en que se requieren altas resistencias, y los de las clases A52c y A52d tienen utilizacion especifica en
casos de exigencias especiales de alta soldabilidad o de insensibilidad a la rotura fragil.

2.1.2 Caracteristicas mecéanicas de los aceros
Las caracteristicas mecanicas de aceros se establecen en la tabla 2.1.2 en la cual son:
Limite elastico

Es la carga unitaria o ¢(1), referida a la seccion inicial de la probeta, que corresponde a la cadencia en el ensayo a traccion segun 2.1.5.4, determinada por la detencién
de la aguja de lectura de la maquina de ensayo. Esta definicién corresponde al limite superior de cadencia segun la norma UNE 7 474-1 (en 10 002-1).

Resistencia a tracciéon
Es la carga unitaria méaxima o , (1), soportada durante el ensayo a traccion segin 2.1.5.4.
Alargamiento de rotura

Es el aumento & (1) de la distancia inicial entre puntos, en el ensayo de traccién segln 2.1.5.4 después de producida la rotura de la probeta, y reconstruida ésta,
expresado en tanto por ciento de la distancia inicial.

Doblado

Es un indice de la ductilidad del material, definido por la ausencia o presencia de fisuras en el ensayo de doblado segin 2.1.5.5.
Resiliencia

Es la energia p (1) absorbida en el ensayo de flexiéon por choque, con probeta entallada, segin 2.1.5.6.

(1) En siderurgia la notacién es: Limite elastico Rey. Resistencia a traccion Ry, , Alargamiento de rotura A, y Energia absorbida KV, segtn las normas UNE 7 474-1 (EN 10 002-1) y 7 475-1 (EN 10
045-1).

Tabla 2.1.2.- Caracteristicas mecénicas de los aceros

’ Clases de acero
Caracteristicas mecanicas Espesor Probeta A37b A37c A37d A42b Ad2c Ad2d A52b A52c A52d
Limite elastico < 16mm 24 24 24 26 26 26 36 36 36
G kp/mm2 minimo
> 16 mm 23 23 23 25 25 25 | 350) | 35 35
< 40mm
> 40 mm
< 63mm 22 22 22 24 24 24 34(1) 34 34
Alargamiento de rotura < 20mm longitudinal 26 26 26 24 24 24 22(1) 22 22
& kp/mm2 minimo = 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
oy kp/mm2 minimo-maximo (2) 37-48 | 37-45 | 37-45 | 42-53 | 42-50 | 42-50 | 52-62 | 52-62 | 52-62
Doblado satisfactorio en espesor a sobre
mandril de didmetro longitudinal ’ la ’ la la ’ 2a ’ 2a ’ 2a 2.5a 2.5a ’ 2.5a
transversal
| 2a | 152 [ 152 | 252 | 252 [ 252 | 3a | 3 [ 2
Resiliencia Energia absorbida p kp/m min. 28 | 28 [ 28 [ 28 | 28 [ 28 [ 28 | 28 | 28
Temperatura de ensayo °C +20 | o | 20 [+0 | o | 2 [+0 | o | 2
(1) En los aceros de tipo A52 el espesor limite de 40 mm se sustituye por 36 mm.
(2) Salvo acuerdo en contrario, no sera objeto de rechazo si en la resistencia a traccion se obtienen 2 kp/mm?2 de menos. Tampoco si en los aceros de grados c y d se
obtienen 2 kp/mm2 de mas.




2.1.3 Composicién quimica

En la tabla 2.1.3 se definen los limites de contenido de carbono C, fésforo P, azufre S, y nitrégeno N,, para la colada y para los productos, como resultado de los
analisis efectuados segun los métodos definidos en 2.1.5.7.

Tabla 2.1.3.- Composicién quimica de los aceros

| ’ Clases de acero
| Espesor | A37b | A37b | A37c | A37d | Aazb | adzc | ad2d | As2b | aszc | Asad
Estado de desoxidacion (1) | [ e [ ne [ ne [k [ ne [ e [k [ N [ e K
Sobre colada comax | <1omm | 0.17 | 0.17 | 017 | 0.17 | 0.22 | 020 | 020 | 022 | 020 | o020
>10mm
<16mm | 017 | 017 | 017 | 0a7 | o022 020 | 020 | 024 | 020 | 020
>16 mm
<4omm | 020 | 020 | 020 | 020 | o024 022 | 022 | 024 | 022 | 0.20@
>domm [ - [ 020 [ 020 [o020 [ 024 [ 022 | o022 [o024 [ 022 | 022
[ Py max [ 0050 [ 0.050 | 0045 [ 0040 | 0050 | 0.045 | 0040 | 0050 | 0.045 | 0.040
| 5% max | 0.050 | 0.050 | 0045 | 0.040 | 0.050 | 0.045 | 0040 | 0.050 | 0.045 | 0.040
’ N, (3)%max ’0.007 ’0.009 ’0.009 ’ - ’ 0.009 ’ 0009 | - | 0009 0009 | -
Sobre producto C% max <10mm | 0.21 | 0.19 | 0.19 | 0.19 | 0.25 | 0.23 ‘ 0.23 | 0.25 | 0.22 | 0.22
>10mm
“iemm | 021 | 019 | 018 | 019 | 025 023 | 023 | 027 | 022 | 022
>16mm | 595 | 023 | 028 | 023 | o027 025 | 025 | 027 | 024 | 0.22@
< 40mm
| >4omm | - [ o2 [o027 |02 | oz 025 | 025 | 027 [ 024 | 024
| poomax | | 0.065 | 0.060 | 0055 | 0.050 | 0.060 | 0.055 | 0050 | 0.060 | 0.055 | 0.050
| 5% max [ 0.065 | 0.060 [ 0055 | 0.050 | 0.060 | 0.055 | 0050 | 0.060 | 0.055 | 0.050
| N(4)%méx ’o.oog ’0.010 ’omo ’ - ’ 0.010 | 0.010 ‘ - ’0.010 ’0.010 -
1) E: Efervescente; NE: No efervescente, sin elementos fijadores de N,; K: Calmado, para conseguir grano fino, mediante elementos fijadores de
N, (por ejemplo: Al > 0.020%).
2) Hasta espesor 30 mm. Para espesor > 30mm: 0.22% sobre colada; 0.24% sobre producto.
3) Puede admitirse méaximo de N,: 0.010; 0.011; 0.012. En aceros fabricados en horno eléctrico el limite es 0.012%. Si el maximo de P se reduce
en: 0.005; 0.010; 0.015.
4) Puede admitirse méaximo de Ny: 0.011; 0.012. En aceros fabricados en horno eléctrico el limite es 0.015%. Si el maximo de P se reduce en:
0.05; 0.010.
5) En los aceros de tipo A52 se exige ademas: Si méaximo 0.55%; M, maximo 1.60%.

2.1.4 Garantia de las caracteristicas

El fabricante garantiza las caracteristicas mecéanicas y la composicién quimica de los productos laminados que suministra, es decir, garantiza que cumplen todas las
condiciones que, para la correspondiente clase de acero, se especifican en las tablas 2.1.2 y 2.1.3 cuando los ensayos se han realizado segun lo indicado en 2.1.5.

Esta garantia se materializa mediante el marcado que perceptivamente deben llevar los productos segtn 2.1.6.

El consumidor puede, a costa suya, encargar a la fabrica, o a un laboratorio oficial, o acreditado en el area técnica correspondiente, que realice ensayos o andlisis
quimicos y extienda el documento que corresponda con los resultados obtenidos.

2.1.5 Condiciones de suministro y recepcién
2.1.5.1 Suministro de los productos

Las condiciones técnicas de suministro de los productos seran objeto de comercio 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 internos o externos que perjudiquen a su correcta utilizacion.

Los fabricantes, para ofrecer la garantia de las caracteristicas de 2.1.4, realizaran sobre las coladas y sobre los productos laminados los ensayos que juzguen precisos
y en la forma que crean conveniente.

Los ensayos de recepcién que, segln se indica en 2.1.4, el consumidor puede encargar a cada partida para comprobar el cumplimiento de la garantia, se realizaran
dividiendo la partida en unidades de inspeccién de acuerdo con 2.1.5.2, tomando las muestras en cada unidad de inspeccién segln 2.1.5.3, realizando los ensayos segin
2.1.5.4,2.1.5.5y 2.1.5.6, y efectuando, en su caso, los analisis quimicos de acuerdo con 2.1.5.7.

2.1.5.2 Composicion de las unidades de inspeccion
Si sobre una partida se realizan ensayos de recepcion, esta se dividird en unidades de inspeccion segun la norma UNE 36 080 (EN 10 025).

Cada unidad de inspeccion se compondra de productos de la misma serie (2.1.6.2) y de la misma clase de acero (2.1.1) tales que sus espesores, en el lugar de la
muestra para el ensayo de traccién, estén dentro de uno de los siguientes grupos: hasta 16 mm, entre 16 y 40 mm, mayor de 40 mm.

El peso de cada unidad de inspeccién, salvo acuerdo en contrario, lo fijara el consumidor, pero no sera mayor que 20 t.

2.1.5.3 Toma de muestras



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

Las probetas para el ensayo de traccién seran en general de seccion rectangular, con anchura no mayor que 30 mm y espesor igual al del producto o que 30 mm en
los de espesor mayor, rebajando por una sola cara. En redondos y en productos de espesor mayor que 40 mm se permite utilizar probetas de seccion circular.

En todos los productos, excepto chapa, las probetas seran longitudinales (eje en la direccion del laminado), tomadas de la forma siguiente: en perfiles, de los lugares A
de la figura 2.1.5.3a, b, c, d, e y f; en redondos, cuadrados y rectangulares, 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.

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

Las probetas para el ensayo de doblado seran rectangulares, analogas a las del ensayo de traccion, excepto en redondos, que seran un trozo de producto cuando su
didametro no sea mayor que 30 mm, y si es mayor puede rebajarse por maquinado hasta un espesor no menor que 20 mm.

Las probetas para ensayo de resiliencia seran longitudinales, tomadas de los lugares B de las figuras 2.1.5.3a, b, c, d, e, f, g, h, i y j con una cara lateral lo mas proxima
posible a la cara del producto, y la arista de la entalladura perpendicular a esta cara, como se indica en la figura 2.1.5.3k.

Para los andlisis quimicos se tomaran muestras de los lugares B de las figuras 2.1.5.3a, b, ¢, d, e, f, g, h, i y j, 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 laboratorio oficial o acreditado en el area técnica
correspondiente si fuera preciso.
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Figura 2.1.5.3 Toma de muestras

2.1.5.4 Ensayo de traccion

El ensayo de traccion se realizara segun la norma UNE 7 474-1 (EN 10 002-1). Se ensayara una probeta determinando solamente las caracteristicas: limite elastico g,
resistencia a traccion o, y alargamiento de rotura d.

2.1.5.5 Ensayo de doblado



Se realizara el ensayo de doblado definido en la norma UNE 7 472, sobre el mandril que figura en la tabla de caracteristicas para la clase de acero.

La cara externa de la probeta doblada sera siempre una cara de laminacién. Se ensayara una probeta, siendo aceptable el resultado si no aparecen grietas.

2.1.5.6 Ensayo de resiliencia

Se realizara segun la norma UNE 7 475-1 (EN 10 045-1), empleando la probeta A, con entalladura en V a 45°, de 10 mm de anchura.

Se ensayaran tres probetas, elaboradas con muestras tomadas contiguas en un producto, adoptando como resiliencia p, la medida de la energia absorbida en los tres
ensayos.

En productos de espesor menor que 10 mm, se realizara el ensayo cuando se especifique, detallando la probeta que se va a emplear y, previo acuerdo, el valor de la
resiliencia garantizada, para esta probeta.

2.1.5.7 Andlisis quimicos

Los andlisis quimicos sobre el producto se realizaran segtn las normas siguientes.

Carbono: UNE 7 014, UNE 7 331, UNE 7 349.
Fésforo: UNE 7 029.

Azufre: UNE 7019.

Nitrégeno: UNE 36 317-1.

Silicio: UNE 7 028.

Manganeso: UNE 7027.

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

2.1.5.8 Dureza Brinell

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

En funcién del diametro de la huella se determina el nimero HB segun la tabla 2.1.5.8, en la que figura ademas la resistencia a traccién equivalente, que tiene caracter
orientativo.

Tabla 2.1.5.8 Dureza Brinell

Diametro de la Numero Resistencia a traccion Error aproximado en
huella mm HB equivalente kp/mm2 la equivalencia
kp/mm?2
| 421 205 | 70 | 5
| 4.26 200 | 69 | 4
| 432 | 195 | 67 | 4
| 437 | 190 | 65 | 4
| 4.42 | 185 | 63 | 4
| 4.48 | 180 | 62 | 4
| 454 | 175 | 60 | 3
4.60 | 170 | 58 5
467 | 165 | 56 3
| 474 | 160 | 55 | 3
| 481 | 155 | 53 | 3
| 4.88 | 150 | 51 | 3
| 4.96 | 145 | 50 | 3
5.04 | 140 49 3
5.13 | 135 a7 3
522 | 130 | 45 3
531 | 125 | 44 2
| 5.42 | 120 | 42 | 2
| 552 | 115 | 40 | 2
| 563 | 110 | 39 | 2
| 575 | 105 | 37 | 2
5.87 | 100 35 2
6.02 | 95 33 2
| 6.16 %0 | 32 | 2
| 6.32 85 | 30 | 2
| 6.48 | 80 | 28 | 2

2.1.5.9 Resultado de los ensayos

Si los resultados de todos los ensayos de recepcion de una unidad de inspeccién cumplen lo prescrito, ésta es aceptable.

Si algun resultado no cumple lo prescrito, habiéndose observado en el correspondiente ensayo alguna anormalidad no imputable al material como defecto en la
mecanizacion de la probeta, irregular funcionamiento de la 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 algtin resultado no cumple lo prescrito habiéndose efectuado el correspondiente ensayo correctamente, se realizaran dos
contraensayos, segun lo prescriben las 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 cumplen lo prescrito, la unidad de inspeccién es aceptable; en caso contrario, es rechazable.



2.1.6 Productos laminados

2.1.6.1 Series de productos

Los productos de acero laminado en caliente comprendidos en esta Parte 2 se agrupan en series por las caracteristicas geométricas de su seccion. 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, o de productos de nuevas series con otras dimensiones que puedan fabricarse en el
futuro.

Tabla2.1.6.1

Serie Notacién(como ejemplo)
Perfil IPN IPN 340

[Perfil IPE IPE 500
Perfil HEB HEB | 180
Perfil HEA HEA 220

| Perfil HEM HEM 280

| Perfil UPN UPN | 200

| Perfil L L 40.4
Perfil LD L 120.80.8
Perfil T T | 50.6

’ Redondo ’ a 8

| Cuadrado | E3 20
Rectangular £ 100.20
Chapa # 1800.8.8000

2.1.6.2 Marcado de los productos

Todo perfil laminado llevara las siglas de la fabrica, marcadas a intervalos, en relieve producido con los rodillos de laminacién.

Los demas productos, redondos, cuadrados, rectangulares y chapa, iran igualmente marcados con las siglas de la fabrica mediante procedimiento elegido por el
fabricante.

El simbolo de la clase de acero ird marcado ademas en todo producto, pudiendo hacerse en el laminado, o mediante troquel o pintura indeleble.

2.1.6.3 Tolerancias en los productos

Las tolerancias en las dimensiones, la configuracién y el peso son las establecidas en la tabla 2.1.6.3

Son admisibles los defectos superficiales cuando, suprimidos por esmerilado, el perfil cumple las tolerancias.

Por convenio entre fabricante y consumidor pueden establecerse tolerancias mas estrictas para el caso de aplicaciones especiales.

Tabla 2.1.6.3A Tolerancias en los productos

Tolerancias dimensionales en mm (figura debajo) TOkiran?'aLS en
ongt Toler. de Tolerancias
Perfil flecha
— - f en peso
mm Altura Ala Espesor Espesor Asimetria Curvado Desvio Long. Toler. %
b e e, S [¢ f m mm mm
80 a 140 20 | +15 +05 05 1.0 1.0 1.0
1602200 | 20 | 20 | 05 10 10 1.0 14 <14 | 50 (;‘3;10;1 Enellote + 4
oy | 2202300 | 30 [ x25 +0.6 10 13 15 1.9
3202400 | %30 | +3.0 +0.8 15 15 15 23
h>400 )
450 a 600 +4.0 +3.0 +1.0 -15 2.0 2.0 3.2 214 | £75 0.0010L En cada perfil £ 6
| s0a120 +2.0 €20 | 05 | x10 15 1.0 1.0
hs 360
1402180 | +3 -2 | +3-2 +0.8 15 | 25 [ 15 | 14 <14 | %50 o500t En el lote £ 4
2002270 | +30 | 3.0 +0.8 +15 25 15 2.0
IPE
| 3002400 | 230 £30 | x10 | x20 35 15 27
h>360 )
4502500 | +40 | 40 +1.0 20 | 35 [ 20 | 30 14 | 75 ool En cada perfil + 6
5502600 | +50 | +4.0 +1.0 +2.0 35 2.0 33
| 100a160 [ +a2 [ x30 | 210 [ 215 25 15 16
hs 400
1802220 | £30 | £30 +1.0 15 | 25 [ 15 | 22 <14 | %50 050151 Enellote £ 4
HEB | 2402260 | x30 | 30 +1.0 +2.0 25 15 3.1
HEA | 2802400 | 30 £30 | x15 | x20 3.0 15 36
h>400 )
4502500 | +40 | 30 +15 20 | 30 [ 20 | 3s 14 | 75 oL En cada perfil + 6
5502600 | +50 | +3.0 +15 +3.0 5.0 2.0 36
[ 1002140 [ +4 2 [ 230 | x10 +20 25 15 15
1602220 | +30 | 30 £1.0 20 | 25 | 15 | 23 <14 | 50 h< 400 Enel lote + 4
=3 3 *1 =2 * 0.0015L *
2402260 | £30 | +30 +15 20 | 25 | 15 | 32
HEM



2802360 | %40 | £3.0 +15 +25 35 15 | 37
h>400 y
400 a 450 +5.0 +3.0 +15 +25 35 2.0 | 3.7 =214 +75 0.0010L En cada perfil + 6
5002600 | +8 -6 | +3.0 +15 +3.0 5.0 20 | 37
<14 +50 Enellote+5
80 a 200 £20 | %15 +05 05 - 10 [ 10
UPN 0.0015L
220 a 300 +3.0 +2.0 +0.5 -1.0 - 15 | 15
214 +75 En cada perfil + 6
40 a 50 +1.0 - +0.4 - - - 1.0 eenmm
60 a 70 +15 - +0.6 - - - 2.0 <14 +50 as 150
L 0.0040L 4 5-6 >7
D 80 a 100 +2.0 - +0.8 - - - 2.0
120 a 150 25 1.0 3.0 o 8 5 4
a *2. - +1 - - - - 0.0025L + + +
>14 475 EEn ?I Im?‘l
180 a 200 +3.0 - 12 - - - 3.0 n el perti +10 +6 5
h en mm
<14 +50
T 40 a 50 £10 | 10 £0.5 £05 1.0 . 1.0 0.0040L 40-60 60-100
60 a 100 +15 +15 +0.8 +0.8 1.0 2.0 )
En el lote +5 4
=14 75 En el perfil
+6 +6
Tabla 2.1.6.3B Tolerancias en los productos
Tolerancias dimensionales en mm (figura inferior) Toleraljuas en
" longitud L Toler. .
Perfil Tolerancias
de flecha o
mm fmm en peso %
Altura Ala Espesor Espesor | Asimetria | Curvado Desvio | Long. Toler.
h b e e S C t m mm
Producto mm Tolerancias dimensionales en mm (fig. inferior)
- - - denmm
Diam. d Diametro | Ovalidad u 12 +75
<
6al4 +0.4 0.6 0 d>40 6 (814 | >14
Redondo 16 a 25 +0.5 0.8 0.0040L | gp f Jote +8 |+6 ‘4
28 a 32 +0.6 1.0 + 100 Enel
212 - prod
36 a 50 +0.8 1.2 0 © |x10 |8 | z6
Redondeo
Lado d Lado d Revirado o d en mm
r <12 £75
0 d>40
6als +0.4 1.0 > 6 |[8-14| >14
Cuadrado
16 a25 0.5 15 = 0.0040L
(@ = ang Enellote | 8 |6 | =4
28232 +0.6 2.0 Ugltaﬂo)
4° por m > 12 + 100 Enel
36 a 50 +08 25 0 +10 (+8 | %6
prod.
Espesor Anchura Espesor Anchura
€ b € b <12 +75 bs 150 En el lote
4a10 20a75 £0.2 1.0 0 0.0040L T4
Rectangulo
12a20 80 a 140 +0.3 +1.2
25a30 | 150a200 +0.4 +15 +100 b>150 e, of producto
=12 -
35240 | 3002400 | +0.5 +18 0 0.0025L |*6
Espssor Anchura Esp:sor Anchura eb <2000 |2000 a 3000 >3000
<4 +300
4a10 <2000 | -0.3 +20 4al10 +5 +7.0 +9
Chapa >4 +400
12a20 2000-3000 -0.4 +25 12a20 +4 +5.0 +6
25230 >3000 ~0.6 +30 >10 | +50 0 Moga30 3 +4.0 +5
35240 -08 | ssa40 3 | :35 +4
Las tolerancias en longitud se refieren al producto con corte en caliente. Si se especifica corte en frio seran de
+5mm
Asimetria S Curvado C Desviot=1t;2t, Ovalidad u en redondos Flecha f
— u =d;-d,
oo b1 s t5 1 t2=1= —
b | i
2 C C
f f f
I % ¥ L
| .
t :1: t:*:




2.2 Perfiles huecos de acero

2.2.1 Acero para perfiles huecos

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

La estructura del acero serda homogénea, conseguida por un buen proceso en la fabricacién, y un correcto laminado y
conformacion estando exenta de defectos, como el rechupe, que perjudique a su correcto uso.

2.2.2 Caracteristicas mecanicas del acero

Las caracteristicas mecanicas del acero A42b de la chapa empleada para la fabricacion de perfiles huecos conformados en frio
son las indicadas en la tabla 2.2.2.A.

Las propiedades mecanicas de los perfiles conformados en frio se modifican en parte por el proceso de fabricacion por lo que el
fabricante garantizara las propiedades indicadas en la tabla 2.2.2.B.

Las caracteristicas mecanicas de los perfiles huecos laminados en caliente se indican en la UNE EN 10 210-1.

Tabla 2.2.2.A Caracteristicas mecéanicas de la chapa de acero

Limite elastico O = 26 kp/mm2
Resistencia a traccion O, = 42 kp/mm?2 < 53kp/mm?2
’ Alargamiento de rotura ’ 42 24%
’ Doblado ’ Satisfactorio realizando el ensayo segiin UNE 7 472

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

Tabla 2.2.2.B Caracteristicas mecéanicas de los perfiles huecos conformados en frio.

Limite elastico Op = 26 kp/mm?2

Resistencia a traccion o, 2 42 kp/mm?2
’ Alargamiento de rotura ’ 4= 20%
’ Doblado ’ Satisfactorio realizando el ensayo segiin UNE 7 472
’ Aplastamiento ’ Satisfactorio realizando el ensayo segiin UNE 7 208

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

Ensayo de traccion:

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

Ensayo de doblado:

El ensayo 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 del perfil, de espesor e y anchura 5e, que no incluya la soldadura, si
existe, realizando el ensayo sobre mandril de diametro 2e.

Ensayo de aplastamiento:

El ensayo de aplastamiento, exigible solamente a los perfiles huecos redondos, se realizard segun la norma UNE 7 208 situando
la soldadura de la probeta, si existe, equidistante de las generatrices de apoyo en las placas. El ensayo 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 contindan acercando las placas hasta la distancia 4e, siendo e el
espesor del perfil, y no debe apreciarse grieta alguna salvo en la zona de la soldadura.

2.2.3 Composicién quimica

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

La composicion quimica de los perfiles 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 7 019

Fasforo P UNE 7 029

Nitr6geno N, UNE 36 317-1

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

Tabla 2.2.3. Composiciéon quimica

Sobre Carbono C Azufre S Fésforo P Nitrégeno N,
9% maximo % maximo 9% maximo % maximo
’ 0.050 ’ 0.009
’ 0.045 ’ 0.010
Colada 0.22 0.050
’ 0.040 ’ 0.011
’ 0.035 ’ 0.012
’ 0.060 ’ 0.010
Producto 0.25 0.060 ’ 0.055 ’ 0.011
’ 0.050 ’ 0.012

El limite de N, depende del contenido de P, con los valores que figuran en cada fila.

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

2.2.4 Suministro de los perfiles huecos

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 la UNE EN 10 021, y para los perfiles
huecos conformados en caliente se seguira la UNE EN 10 210-1.

El fabricante garantiza las caracteristicas mecanicas y la composicién quimica de los perfiles huecos que suministra con su
marca, es decir, garantiza que cumplen todas las condiciones que se especifican en las tablas 2.2.2.B y 2.2.3 cuando los ensayos se
han realizado segun lo indicado. Sera objeto de convenio el caso excepcional de que el suministro se realice con certificado de
ensayos o de recepcion.

Los fabricantes, para ofrecer estas garantias, realizaran los ensayos gue juzguen precisos y en la forma que crean conveniente.

Los perfiles huecos se suministran habitualmente en longitudes de 6 m, 8 my 12 m con la tolerancia normal establecida en la
tabla 2.2.7. El consumidor puede solicitar el suministro en longitudes especificadas con la tolerancia normal o con la tolerancia
restringida que figura también en la misma tabla y, previo convenio, con otras tolerancias.

No se admitiran perfiles huecos suministrados con soldadura transversal.



2.2.5 Ensayos de recepcion

Los ensayos de recepcion 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.

Unidades de inspeccién:

Cada unidad de inspeccién se compondra de perfiles huecos de la misma serie (2.2.6) tales que sus espesores estén dentro de
uno de los siguientes grupos:

Hasta 4 mm.

Mayores de 4 mm.

El peso de cada unidad de inspeccion lo fijara el consumidor, pero no ser4 mayor que 10 t.

Toma de muestras:

Las muestras para preparacion de las probetas utilizadas en los ensayos mecanicos, o para los analisis quimicos, se tomaran de
perfiles huecos de cada unidad de inspeccion, elegidos al azar segun las indicaciones de las normas UNE 36 300 y UNE 36 400.

Resultado de los ensayos:

Si los resultados de todos los ensayos de recepcion de una unidad de inspeccién cumplen lo prescrito, ésta es aceptable.

Si algun resultado no cumple lo prescrito, habiéndose observado en el correspondiente ensayo alguna anormalidad no imputable
al material, como defecto 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 lo prescrito habiéndose efectuado el correspondiente ensayo correctamente, se realizaran dos
contraensayos sobre probetas tomadas de dos perfiles huecos 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 inspeccién es aceptable; en caso contrario,
es rechazable.

2.2.6 Series de perfiles huecos

En la tabla 2.2.6. figuran, a titulo informativo, series normalizadas para los perfiles 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
estas series no excluye la posible utilizacién de otras series normalizadas.

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

Todo perfil hueco llevara las siglas de la fabrica y la del acero marcadas indeleblemente mediante procedimiento elegido por el
fabricante.

Tabla 2.2.6.- Series de perfiles huecos

Serie Notacién (en forma de ejemplo)
Perfil hueco redondo @ 100.4

Perfil hueco cuadrado # 80.3

Perfil hueco rectangular #160.120.3

2.2.7 Tolerancias en los perfiles huecos

Las tolerancias en las dimensiones, la configuracion y el peso de los perfiles huecos conformados en frio seran las establecidas
en latabla 2.2.7.

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



Tabla 2.2.7.- Tolerancias en los perfiles huecos

f<0.002 |

’ Diametrod y ladosa 6 b Espesor e ’ Longitud L Peso P
Diametro Tolerancia Dimension Tolerancia Tolerancia Tolerancia
mm mm mm mm mm mm
’ 40 a 60 ’ +05 ’ 2y3 ’ +0.25 Norma En el lote
’ 65 a 90 ’ +0.7 ’ 4a8 ’ +0.30 ’ +100 +4
’ 100 a 150 ’ +0.8 ’ - ’ - ’ -0 -
’ 150 ’ +1.0 ’ - ’ - ’ Restringida En el producto
] - ] - - ] - ] +10 +6
I — : -
Flecha f En perfiles cuadrados y rectangulares :
Ortogonalidad
f Tolerancia entre 80° y 92°
Radio exterior r
Tolerancias + e
| Revirado
* 1 H Tolerancia 1° por m




2.3 Perfiles y placas conformados de acero

2.3.1 Acero para perfiles y placas conformados

El acero para los perfiles y placas conformados incluidos en esta norma es el acero conformado A37b, no aleado, segun la clasificacion de la
norma UNE 36 004 (EN 10 020), teniendo en cuenta lo indicado en 2.0.

No se consideran incluidos los perfiles y placas conformados fabricados con otros aceros de caracteristicas superiores a las del A37b, lo cual
no 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 fabricarse por cualquiera de los procedimientos usuales, conversion por soplado con oxigeno (proceso LD, etc.), horno
eléctrico, Martin-Siemens y convertidor acido o basico.

A peticion del consumidor, al hacer el pedido, el fabricante indicara el procedimiento empleado.

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

2.3.2 Caracteristicas mecéanicas del acero
Las caracteristicas mecéanicas del acero A37b de los perfiles y placas conformados son las indicadas en la tabla 2.3.2.

Tabla 2.3.2 Caracteristicas mecéanicas del acero.

’ Limite elastico O » 24 kp/mm?

Resistencia a traccion o, = 37 kp/mm2

| Alargamiento de rotura ’ 42> 26%

Doblado ’ Satisfactorio realizando el ensayo segin UNE 7 472

Salvo acuerdo en contrario, el acero no sera objeto de rechazo si en la resistencia a traccion se obtienen 3 kp/mm?2 de menos.
Ensayo de traccion:

Las tres primeras caracteristicas se determinaran mediante ensayo de traccion, realizado seguin la norma UNE 7 474-1 (EN 10 002-1), seguin
el espesor, sobre probeta cortada longitudinalmente en el centro de la cara plana mayor del perfil o placa, excluyendo la zona deformada por la
curvatura.

Ensayo de doblado:

El ensayo de doblado se realizara segun la norma UNE 7 472, empleando como probeta una tira cortada longitudinalmente del centro de la
cara plana mayor del perfil o placa, de espesor e y anchura 5e, realizando el ensayo sobre el mandril de diametro 2e.

2.3.3 Composicién quimica

Los limites de composicién quimica que garantiza el fabricante para el acero A37b de perfiles o placas conformados son los indicados en la
tabla 2.3.3.

Tabla 2.3.3. Composicién quimica.

Sobre Carbono C Azufre S Fésforo P Nitrégeno N,
% méaximo % maximo % maximo % maximo

’ 0.050 ’ 0.009

’ 0.045 ’ 0.010
Colada 0.17 0.050

’ 0.040 ’ 0.011

’ 0.035 ’ 0.012

’ 0.060 ’ 0.010




Producto 0.21 0.060 0.055 0.011

0.050 0.012

El limite de N, 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 los casos es de 0.012 por 100 sobre colada y de 0.015 por 100 sobre
producto.

2.3.4 Suministro de los perfiles y placas conformados

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 aquella.

El fabricante garantiza las caracteristicas mecanicas y la composicién quimica de los perfiles y placas conformados que suministra con su
marca, es decir, garantiza que cumplen todas las condiciones que se especifican en las tablas 2.3.2 y 2.3.3, cuando los ensayos se han
realizado segun lo indicado en 2.3.2. Ser& objeto de convenio el caso excepcional 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 normal establecida en la tabla 2.3.7.A. El
consumidor puede solicitar el suministro en longitudes especificadas, con la tolerancia normal o con la tolerancia restringida que figura también
en la tabla 2.3.7.A y, previo convenio, con otras tolerancias.

Las placas y paneles conformados se suministraran con las longitudes especificadas en el pedido, en general sin rebasar 12 m, con la
tolerancia establecida en la tabla 2.3.7.B

2.3.5 Ensayos de recepcion

Los ensayos de recepcién 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.

Unidades de inspeccién

Cada unidad de inspeccién se compondra de perfiles o placas conformados de la misma serie (tablas 2.3.6.Ay 2.3.6.B), cuyo peso lo fijara el
consumidor, sin que sea mayor que 10t para perfiles, y sin que sea mayor del 3 por 100 del total del suministro para placas y paneles.

Toma de muestras

Las muestras para preparacion de las probetas utilizadas en los ensayos mecanicos, o para los analisis quimicos, se tomaran de perfiles
conformados de cada unidad de inspeccion, elegidos al azar seguln las indicaciones de las normas UNE 36 300 y UNE 36 400, respectivamente.

Resultados de los ensayos
Si los resultados de todos los ensayos de recepcion de una unidad de inspeccién cumplen lo prescrito, ésta es aceptable.

Si algun resultado no cumple lo prescrito, habiéndose observado en el correspondiente ensayo alguna anormalidad no imputable al material,
como defecto en la mecanizacién de la probeta, irregular funcionamiento de la maquina de ensayo, defectuoso montaje de la probeta en la
méaquina, etc... el ensayo se anula y vuelve a realizarse correctamente sobre nueva probeta.

Si algun resultado no cumple lo prescrito, habiéndose efectuado el correspondiente 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.

2.3.6 Series de perfiles y placas conformados

Los perfiles y placas conformados comprendidos en esta norma se agrupan en series por las caracteristicas geométricas de su seccion. Las
series utilizadas actualmente se indican en las tablas 2.3.6.A y 2.3.6.B, en las que se incluyen, en forma de ejemplo, la notacién que se usara en
los planos y en los documentos en que se describan estos productos.

En la tabla 2.3.6.B se incluyen las placas nervadas, las placas agrafadas y los paneles, aunque propiamente no constituyen series, porque
actualmente se fabrican con muy variadas formas y dimensiones.

Todo perfil y placa conformado llevara las siglas de la fabrica y la del acero A37b marcadas indeleblemente mediante procedimiento elegido
por el fabricante.

En las tablas del Anejo 2.A3 figuran los perfiles y placas que se utilizan usualmente. 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 placas marcados en las tablas con la sigla C no deben emplearse en los proyectos sin previa consulta 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.B, con dimensiones
diferentes de las incluidas en las tablas del Anejo 2.A.3 o perfiles conformados de formas diferentes, fijadas por el proyectista de acuerdo con el
fabricante, que cumplan las caracteristicas que exige esta norma.

Tabla 2.3.6.A.- Series de perfiles conformados

Serie ’ Notaciéon (en forma de ejemplo)
Perfil conformado L ’ LF 50.2
Perfil conformado LD ’ LF 60.30.3
Perfil conformado U ’ UF 100.3
’ Perfil conformado C ’ CF 120.2,5
’ Perfil conformado Q omega ’ OF 40.2
Perfil conformado Z ZF 180.2

Tabla 2.3.6.B Serie de placas y paneles conformados

Serie Notacion
Placa ondulada O.e.
Placa grecada G.e.
Placa nervada N.n.p.e.
Placa agrafada ’ A.n.h.p.e.
Panel ’ P.a.
n ndmero de nervios entre ejes de solapo;
h altura de la placa, en mm;
p paso entre nervios, en mm;
e espesor de la chapa, en mm;
a espesor de aislante, en mm.

2.3.7 Tolerancias en los perfiles y placas conformados.

Las tolerancias de los perfiles y placas seran las establecidas en las tablas 2.3.7.Ay 2.3.7.B.

Tabla 2.3.7A.- Tolerancia en los perfiles conformados

Lados a,b,c,h Espesor e
Entre pliegue Entre dos Tolerancia en mm siendo el espesor e en mm Dimensi6n e Tolerancia
y borde a,b mm pliegues ¢c,h mm mm mm
2a4 4y6 7
<40 <50 +0.75 +1.00 - 2a3 +0.25
40 < 80 > 50 < 100 +1.00 +1.25 +1.50 4a7 +0.30
> 80 > 100 +1.25 +1.50 +1.75
Radio interior r Longitud L Peso P Ortogonalidad Revirado
Espesor e Tolerancia | Tolerancia Tolerancia Tolerancia Tolerancia
mm en el radio mm mm %
mm
6 Normal En el lote De 88° a 92° 1° por m
+ 100 +4
-0
2y25 +0.75 Restringida En el prod Flecha f
3y4 +1.00
5y6 +1.25 f<0.0025 |
7 +1.50
<2 +1
>2<6 *2 6 f
>6<10 3
>10 +5 |
It 1 ¥




Tabla 2.3.7.B Tolerancia en los perfiles conformados

| Dimension | Tolerancia
Anchura de montaje b b< 700 +4 mm-0mm
b>700 +5mm-0mm
| Longitud L, de la placa o panel +3% | -0%
Espesor e, de la chapa de acero e<0.8 +0.10mm
e>0.8 +0.15mm
Médulo resistente y momento de inercia - +5% - 0%




2.4 ROBLONES DE ACERO

2.4.1 Clases de roblones

Los roblones incluidos en esta norma son de tres clases:
Clase E: Roblones de cabeza esférica.
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 detallan en 2.4.2; las de la clase B, en 2.4.3, y las de la clase P,
en2.4.4.

2.4.2 Roblones de cabeza esférica
Los roblones de cabeza esférica tienen la forma representada en la figura 2.4.2.A.
Designacion:

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.

Ejemplo: Roblén E 10 x 40 NBE EA-95.

Dimensiones:

Las dimensiones de cada tipo de roblon y el diametro del agujero correspondiente se indican en la tabla 2.4.2.A.
Peso de los roblones:

El peso de 1.000 roblones de cabeza esférica, en funcién de su tipo, de la longitud de su cafia, y con un peso especifico del acero de 7.85
kg/dm3, se da en la tabla 2.4.2.B.

Tolerancias dimensionales:

Las tolerancias en las dimensiones de los roblones de cabeza esférica, segln la figura 2.4.2.B, se establecen en la tabla 2.4.2.C.
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Tabla 2.4.2.A.- Dimensiones de los roblones de cabeza esférica

Roblén Diametro Diametro de Altura de la Radio de la Radio del Diametro del
Tipo De la cafia la cabeza cabeza esfera acuerdo agujero
d (mm) d; (mm) h (mm) r (mm) r; (mm) a (mm)
E 10 10 16 6.5 8.0 0.5 11
E 12 12 19 7.5 9.5 0.6 13
E 14 14 22 9.0 11.0 0.6 15
E 16 16 25 10.0 13.0 0.8 17
E 18 18 28 11.5 145 0.8 19
E 20 20 32 13.0 16.5 1.0 21




E 22 22 36 14.0 18.5 | 1.0 23
E 24 24 40 16.0 20.5 | 1.2 25
E 27 27 43 17.0 22.0 | 1.2 28
E 30 30 48 19.0 24.5 | 1.6 31
E 33 33 53 21.0 27.0 1.6 34
E 36 36 58 23.0 30.0 2.0 37
Tabla 2.4.2.B1.- Peso de los roblones de cabeza esférica
Longituld de la cafia Peso en kg de 1000 roblones del tipo:
™ E10 | E12 | E14 | E16 E18 | E20 E2 | e E27 | E30 | E33 | E3%6
10 24 | | - - | - - | -
12 13.7 - - - - |
14 15.0 225 |
| 16 16.3 243 | 355 | |
| 18 | 176 | 261 | 79 | - - - - | | | |
20 18.9 279 | 403 | s50 - - - -
22 19.2 207 | 427 | s82 - - - -
24 | 205 | 35 | 41 | 614 | 8L9 | - - |
26 218 | 383 | 475 | 646 | 849 |
28 231 | 31 | 499 | 678 | 889 119 - - |
30 | 244 | 369 | 523 | 710 | 929 | 124 - | |
32 257 | 387 | 547 | 742 | 969 | 129 171 |
34 28.0 205 | s71 | 774 [ 1010 | 134 177 |
36 29.3 423 | s95 | 806 | 1050 | 139 183 24 | |
| 38 306 | 441 | 6.9 | 838 | 1090 | 144 | 189 | 231 | | | |
40 319 | 459 64.3 87.0 | 113.0 | 149 195 238 | 290 |
42 33.2 477 | 667 | 902 [ 1170 | 154 201 245 299
| 45 35.1 504 | 703 | 949 | 1230 | 161 210 256 33 | |
48 | 370 | 531 | 739 | 996 | 1200 | 169 219 266 326 430 |
50 ] 38.3 | 549 76.3 ] 103.0 | 133.0 ] 174 225 273 335 441 |
| 52 | 395 | se7 | 787 | 1060 | 1370 | 179 | 231 | 280 | 344 | 452 | |
55 | a5 | 594 | 823 | 1110 | 1430 | 186 20 | 201 358 469 | 589
58 434 | 621 | 859 | 1150 | 1490 | 194 249 302 371 485 | 609
60 447 639 | 883 | 1100 | 1530 | 199 255 309 | 380 496 622
62 46.0 657 | 897 | 1220 | 1570 | 204 | 261 316 | 389 507 636 784
65 | 684 | 943 | 1270 | 1630 | 211 270 327 403 524 | 656 808
68 711 | 979 | 1310 [ 1600 | 218 279 337 416 541 | 676 832
70 729 | 1000 | 1340 [ 1730 | 223 285 35 | 45 552 | 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 | 59 743 | 912
| 80 | - 150.0 | 193.0 | 248 315 380 470 | o08 756 | 928
85 ] ] | 1580 | 2030 | 260 330 398 493 635 | 790 968
20 | 166.0 | 2130 | 273 345 416 515 663 | s24 | 1008
95 ] 2230 | 285 360 434 | 538 691 | 858 1048
Tabla 2.4.2.B2.- Peso de los roblones de cabeza esférica
Longitud de Ia Peso en kg de 1000 roblones del tipo:
cafia | (mm) E10 | E12 ’ E14 ’ E16 | E18 | E20 | E22 ’ E24 ’ E27 | E30 E33 | E36
100 ’ ’ - 233.0 298 375 ’ 452 ’ 560 719 892 1088
105 243.0 310 390 470 583 747 926 1128
110 | 253.0 323 405 480 605 775 960 1168




’ 115 - I - ’ - ’ - 263.0 335 I 420 ’ 506 ’ 628 803 994 I 1208
120 - - - ’ - - 347 435 524 ’ 650 831 1028 1248
125 - - - - - 360 450 542 673 I 859 1062 1288
’ 130 - - ’ - - - 372 I 465 ’ 560 695 887 1096 I 1328
135 - - - ’ - - - 480 578 ’ 718 915 1130 1368
140 - - - ’ - | - - 495 596 ’ 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 - N - - | - - - - - | - 1436 1728
185 - - - - - - - - - - - 1768
190 - | - ’ - ’ - - - | - ’ - ’ - - - 1808
Tabla 2.4.2.C.- Tolerancias dimensionales de los roblones de cabeza esférica
Roblén Didmetro de la Diadmetro de la Didmetro de la Altura de la Parte cilindrica de Excentrici-dad Longitud de la cafia |
tipo cafia cafia cabeza cabeza la cabeza ¢ (mm) de la cabeza (mm)
d (mm) d' (mm) d; (mm) h (mm) u-v (mm)
E 10 +0.3 ’ -0.1 ’ +0.3 ’ -0.6 I +0 -1.1 +0.9 I -0 2.0 ’ 0.5
E 12 +0.3 ’ -0.1 +0.3 -0.7 +0 -1.3 +0.9 | -0 2.0 0.5 Menor de 50mm
+2.0%
| E 14 | +0.3 ’ -0.1 +0.3 -0.8 +0 I -1.3 +0.9 | -0 2.0 0.5 -0%
E 16 +0.3 ’ -0.1 ’ +0.3 ’ -0.8 +0 -1.3 +0.9 I -0 ’ 2.0 ’ 0.5
E 18 +0.3 ’ -0.1 +0.3 -0.9 +0 -1.3 +1.1 | -0 25 0.5
| E 20 | +0.3 ’ -0.1 +0.3 -1.1 +0 | -1.6 +1.1 | -0 2.5 1.0 50mm a 100mm
+1.5%
E 22 +0.3 ’ -0.1 ’ +0.3 ’ -1.1 +0 -1.6 +1.1 I -0 ’ 25 ’ 1.0 -0%
E 24 +0.3 +0.3 -1.2 +0 -1.6 +1.1 | -0 3.0 1.0
E 27 | +0.3 +0.3 -1.4 +0 -1.6 +1.1 | -0 3.0 1.0
E 30 | +0.3 ’ +0.3 ’ -1.4 +0 -1.6 +1.3 | -0 ’ 3.0 1.0 Mayor de 100mm
+1.0%
E 33 | +0.3 +0.3 -1.4 +0 -1.9 +1.3 | -0 3.0 15 -0%
E 36 I +0.3 +0.3 -1.4 +0 I -1.9 I +1.3 | -0 3.0 15

2.4.3 Roblones de cabeza bombeada

Los roblones de cabeza bombeada tienen la forma representada en la figura 2.4.3.A.

Designacion:

Los roblones de cabeza bombeada se designan con la sigla B, 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.

Ejemplo: Roblén B 22 x 70 NBE EA-95.

Dimensiones:

Las dimensiones de cada tipo de roblén y el diametro del agujero correspondiente se indican en la tabla 2.4.3.A.

Peso de los roblones:

El peso de 100 roblones de cabeza bombeada, en funcién de su tipo, de la longitud de su cafia, y con un peso especifico del acero de 7.85
kg/dm3,se da en la tabla 2.4.3.B.

Tolerancias dimensionales:



Las tolerancias en las dimensiones de los roblones de cabeza bombeada, segun la figura 2.4.3B, se establecen en la tabla 2.4.3.C.
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Tabla 2.4.3.A.- Dimensiones de los roblones de cabeza bombeada

cafia

Roblén tipo Diametro de la Angulo del Diadmetro de la Altura de la Flecha de la Radio de la Diametro del
cafia d (mm) cono cabeza d; (mm) cabeza h (mm) cabeza hy esfera r (mm) agujero d
a -grados (mm) (mm)
’ B 10 10 75 ’ 145 ’ 3.0 1 ’ 27 | 11
B12 12 75 ’ 18.0 ’ 4.0 1 i | 13
B 14 | 14 75 ’ 215 ’ 5.0 | 1 58 | 15
’ B 16 | 16 75 ’ 26.0 ’ 6.5 | 1 ’ 85 | 17
’ B18 | 18 75 ’ 30.0 ’ 8.0 | 1 ’ 113 | 19
’ B 20 20 ’ 60 ’ 315 ’ 10.0 | 1 ’ 125 21
’ B 22 22 60 ’ 345 ’ 11.0 | 2 ’ 76 23
’ B 24 | 24 60 ’ 38.0 ’ 12.0 | 2 ’ 91 | 25
’ B 27 27 ’ 60 ’ 42.0 ’ 135 2 ’ 111 28
’ B 30 30 45 ’ 425 ’ 15.0 2 ’ 114 31
’ B33 | 33 45 ’ 465 ’ 165 | 2 ’ 136 | 34
’ B 36 | 36 ’ 45 ’ 51.0 ’ 18.0 | 2 ’ 164 | 37
Tabla 2.4.3.B.1.- Peso de los roblones de cabeza bombeada
Longitud de la ’ Peso en kg de 1000 roblones del tipo:
cana
I' mm ] B 10 | B12 | B14 | B 16 ] B 18 ] B20 | B22 | B24 ] B 27 ] B 30 | B33 | B36
] 10 | 7.80 | ] ] | -
|12 | 903 | | ! | | ! | :
|1 | 108 | 155 | | ! ! | | ! ! | | -
] 16 | 115 | 173 | 246 | ] ] | ] ] | -
] 18 | 127 | 191 | 270 | ] ] | ] ] |
] 20 | 140 | 208 | 204 | 414 | ] | | ] ] | -
] 22 | 152 | 226 | 318 | w6 | ] ] ] | -
] 24 | 164 | 244 | 343 | 417 | 637 | ] | -
26 17.7 | 262 | 367 | 509 | 67.7 | | | | -
28 189 | 279 | 391 | 541 | 717 | 892 | | | -
] 30 | 201 | 307 | 415 | 572 | 757 | a1 | ] ] | -
| 32 21.4 | 325 | 439 | 604 | 79.7 | 99.1 | 125 | -
] 34 226 | 343 | 463 | 635 | 837 | 1040 | 131 - | -
] 36 | 238 | 360 | 488 | 667 | 87.7 | 1000 | 137 | 166 | ] | -
] 38 | 251 | 378 | 512 | 699 | 917 | 1140 | 143 | 174 ] ] |
Tabla 2.4.3.B.2.- Peso de los roblones de cabeza bombeada
d
Long. de la Peso en kg de 1000 roblones del tipo:




| (mm)

B10 | B12 | B14 | B16 | B18 | B20 | B22 | B24 | B27 | B30 | B33 | B36
40 263 | 396 | 536 | 730 | 957 | 1190 | 149 181 230 - B -
42 275 | a14 | s60 | 762 | 997 | 1240 | 155 188 239 - - -
45 294 | 440 | 597 | 809 | 1060 | 1310 | 164 | 198 | 253 302 - -
48 3.2 | 467 | 633 | 856 | 1120 | 1390 | 173 | 209 266 319 - -
50 325 | 485 | 657 | 886 | 1160 | 1440 | 179 | 216 275 330 401 -
52 337 | 503 | 681 | 920 | 1200 | 1480 | 184 | 223 | 284 341 414 -
55 356 | 529 | 712 | 967 | 1260 | 1560 | 193 | 234 298 358 435 524
58 - 556 | 754 | 10,0 | 1320 | 1630 | 202 245 311 374 455 548
60 - 574 | 778 | 1050 | 1360 | 1650 | 208 252 320 385 68 | 564
62 - 591 | 792 | 1080 | 1400 | 1700 | 214 | 259 | 329 396 481 | 580
65 - 61,8 | 829 | 1130 | 1460 | 1760 | 223 269 343 413 502 | 604
68 - 645 | 865 | 1170 | 1520 | 1850 | 232 280 356 430 522 628
70 - - 88,9 | 1200 | 1560 | 1900 | 238 287 365 441 535 644
72 - - | 913 | 1240 | 1600 | 1950 | 244 | 204 374 452 548 660
75 - - | 938 | 1280 | 1660 | 2020 | 254 | 305 388 469 569 684
78 - - | 974 | 1330 | 1720 | 2100 | 263 | 316 | 401 485 587 708
80 - - | - | 130 | 1760 | 2150 | 269 | 323 | 410 496 602 724
85 - - |- 1440 | 1860 | 2270 | 284 | 341 433 524 636 764
90 - - - 1520 | 1960 | 2390 | 299 359 455 552 670 804
95 - - - - 2060 | 2520 | 314 377 478 580 704 844
100 - - - - 2160 | 2640 | 320 | 395 500 607 738 884
105 : . ’ ; ; - 2760 | 344 ’ 413 522 635 772 924
| 110 - - 2880 | 359 | 431 | 545 663 806 964
115 - - - - - - 374 | ad9 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 - - - - - - - 521 658 802 980 | 1160
140 - - - - - - - 539 680 829 | 1010 | 1200
145 - - - - - - - 557 703 857 | 1050 | 1240
150 - - - - - - - - 725 885 | 1080 | 1280
155 - - - - - - - - 748 913 | 1120 | 1320
160 - - - - - - - - 770 940 | 1150 | 1360
165 - -] - - -] 968 | 1180 | 1400
170 : ] ’ ] ’ ; ; : ] ’ - ’ ; 996 | 1220 | 1440
175 - - - -] - 1250 | 1480
180 - -] - - -] - 1200 | 1520
185 - - - - - - - - - - - 1560
190 - - - - - - - - - - - 1600
Tabla 2.4.3.C.- Tolerancias dimensionales de los roblones de cabeza bombeada
Roblén tipo | Didmetro de la cafia | Diametro de la cafia Angulo de la cabeza a Altura de la cabeza h (mm) Longitud de la cafia
d (mm) d’ (mm) (grados) I (mm)
B 10 +0.3 0.1 +0.3 0.6 +5 ’ -0 +0.8 -0
B 12 +0.3 -0.1 +0.3 -0.7 +5 ’ -0 +0.8 -0 Menor de 50 mm;
+2.0%
B14 +03 0.1 +0.3 0.8 +5 0 +1.0 0 0%
B 16 +0.3 0.1 +0.3 0.8 +5 -0 +1.0 0
B18 +0.3 0.1 +0.3 0.8 +5 0 +1.0 0
B 20 +0.3 0.1 +0.3 | 11 +5 -0 +1.3 -0 De 50 mm a 100 mm;
+1.5%
B 22 ’ +0.3 | 0.1 +0.3 11 +5 ’ -0 +13 ’ -0 0%
B 24 +0.3 +0.3 12 +5 0 +13 0
B 27 +03 +0.3 1.4 +5 -0 +13 0
B 30 ’ +0.3 +0.3 -1.4 +5 ’ -0 +1.5 ’ -0 Mayor de 100mm;
+1.0%
B33 ’ +0.3 +0.3 1.4 +5 ’ -0 +15 ’ 0 0%




B 36 +0.3 ’ +0.3 ’ -1.4 ’ +5 ’ -0 ’ +1.5 -0 ’ I

2.4.4 Roblones de cabeza plana

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

Designacion:

Los roblones de cabeza plana se designan con la sigla P, 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.

Ejemplo: Roblén P 20 x 40 NBE EA-95.

Dimensiones:

Las dimensiones de cada tipo de roblén y el diametro del agujero correspondiente se indican en la tabla 2.4.4.A.

Peso de los roblones:

El peso de 1.000 roblones de cabeza plana en funcion de su tipo, de la longitud de la cafia y con un peso especifico del acero de 7.85 kg/dm3,
se da en la tabla 2.4.4.B.

Tolerancias dimensionales:

Las tolerancias en los roblones de cabeza plana, segun la figura 2.4.4.B, se establecen en la tabla 2.4.4.C.
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Tabla 2.4.4.A.- Dimensiones de los roblones de cabeza plana

’ Roblén Diametro de la cafia d Angulo del Diametro de la cabeza | Altura de la cabeza h Diadmetro del agujero
Tipo (mm) cono o (grados) d; (mm) (mm) a (mm)
’ P10 ’ 10 I 75 I 145 ’ 3.0 ’ 11
’ P12 ’ 12 I 75 | 18.0 ’ 4.0 ’ 13
’ P14 ’ 14 I 75 I 21.5 ’ 5.0 ’ 15
’ P 16 ’ 16 I 75 | 26.0 ’ 6.5 ’ 17
’ P18 ’ 18 I 75 | 30.0 ’ 8.0 ’ 19
’ P 20 ’ 20 I 60 I 31.5 ’ 10.0 ’ 21
’ P22 ’ 22 I 60 | 345 ’ 11.0 ’ 23
’ P24 ’ 24 I 60 | 38.0 ’ 12.0 ’ 25
’ P27 ’ 27 I 60 I 42.0 ’ 135 ’ 28
’ P 30 ’ 30 I 45 | 42.5 ’ 15.0 ’ 31
’ P 33 ’ 33 | 45 | 46.5 ’ 16.5 ’ 34
’ P 36 ’ 36 I 45 I 51.0 ’ 18.0 ’ 37
Tabla 2.4.4.B.- Peso de los roblones de cabeza plana
Long. ’ Peso en kg de 1.000 roblones del tipo:
de la cafia

I (mm) ’ P10 | P12 ’ P14 ’ P16 | P18 ’ P20 ’ P22 ’ P24 ’ P27 | P30 ’ P33 | P36




10 | 715 - - - - - - - - - -
12 | 838 - - - - - - - - - - -
14 | 965 | 145 - - - - - - - - - -
16 | 1085 | 163 | 232 - - - - - - - -
18 | 1205 | 181 | 256 - - - - - - - -
20 1335 | 1908 | 280 | 303 - - - - - - - -
22 1455 | 216 | 303 | 425 - - - - - - - -
24 | 1575 | 234 | 329 | 456 | 609 | - - - - - - -
26 1705 | 252 | 353 | 488 | 649 - - - - - - -
28 1820 | 269 | 377 [ 520 [ es9 [ 861 - - - - - -
30 | 1940 | 297 | 401 | 551 | 729 | 910 - - - - - -
32 | 2070 | 315 | 425 | 583 | 769 | 960 | 118 - - - - -
34 21.00 | 333 | 449 | 614 [ 809 [ 1010 | 124 - - - - -
36 2310 | 350 | 474 | 646 | 849 | 1060 | 130 157 - - - -
38 | 2450 | 368 | 498 | 678 | 889 | 1110 | 136 165 - - - -
40 2560 | 386 | 522 | 709 | o929 | 1160 | 142 172 219 - - -
42 2680 | 404 | 546 | 741 | 969 | 1210 | 148 179 228 - - -
45 2870 | 430 | 583 | 788 | 1030 | 1280 | 157 189 242 201 - -
48 | 3050 | 457 | 619 | 835 | 1090 | 1360 | 166 200 255 308 - -
50 | 3180 | 475 | 643 | 867 | 1130 | 1410 | 172 207 264 319 388 -
52 | 3300 | 493 | 667 | 89.9 | 1170 | 1450 | 177 214 273 330 401 -
55 | 3490 | 519 | 698 | 946 | 1230 | 1530 | 186 225 287 347 422 508
58 - 546 | 740 | 989 | 1200 | 1530 | 195 | 236 300 363 442 532
60 - 564 | 764 | 1030 | 1330 | 1620 | 201 243 309 374 455 548
62 - 581 | 778 | 1060 | 1370 | 1670 | 207 250 318 385 468 564
65 |- 608 | 815 | 1110 | 1430 | 1730 | 216 260 332 402 489 588
68 - 635 | 851 | 1150 | 1490 | 1820 | 225 | 27 345 419 509 612
70 - - 875 | 1180 | 1530 | 187.0 | 231 278 354 430 522 628
72 |- - 89.9 | 1220 | 1570 | 1920 | 237 285 363 441 535 644
75 Lo - 924 | 1260 | 1630 | 1990 | 247 296 377 458 556 668
78 - - 960 | 1310 | 1600 | 2070 [ 256 | 307 390 474 574 | 692
80 - - - 1340 | 1730 | 2120 | 262 314 399 485 589 708
85 |- - - 1420 | 1830 | 2240 | 277 332 | 422 513 623 748
90 - - - 1500 | 1930 | 2360 | 292 350 | 444 541 657 788
95 - - - - 203.0 | 2490 | 307 368 | 467 569 691 828
100 |- - - 2130 | 2610 | 322 386 489 596 725 868
105 - - - - - 2730 | 337 404 511 624 759 908
110 R R - - - 2850 | 352 422 534 652 793 | o948
115 - - - - - - 367 440 557 680 827 984
120 - - - - - 382 458 589 707 861 | 1024
125 - - - - - - 397 476 602 735 899 | 1064
130 - - - - - - 412 494 624 763 933 | 1104
135 |- - - - - - 512 647 791 967 | 1144
140 - - - - - - - 530 669 818 997 | 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 - - - - - - - - - - - 1584

Tabla 2.4.4.C.- Tolerancias dimensionales de los roblones de cabeza plana




Roblén tipo Diametro de la cafia Diametro de la cafia | Angulo de la cabeza o | Altura de la cabeza h Longitud de la cafia | (mm)
d(mm) d’(mm) (grados) (mm)

’ P10 ’ +0.3 ’ -0.1 ’ +0.3 I -0.6 | +5 | -0 | +0.8 | -0

’ P12 ’ +0.3 ’ -0.1 ’ +0.3 I -0.7 I +5 | -0 | +0.8 | -0 Menor de 50 mm
+2.0%

’ P14 ’ +0.3 ’ -0.1 ’ +0.3 I -0.8 I +5 I -0 I +1.0 I -0 -0%

’ P16 ’ +0.3 ’ -0.1 ’ +0.3 I -0.8 | +5 | -0 | +1.0 | -0

’ P 18 ’ +0.3 ’ -0.1 ’ +0.3 I -0.8 I +5 | -0 | +1.0 | -0

’ P 20 ’ +0.3 ’ -0.1 ’ +0.3 I -1.1 I +5 I -0 I +1.3 I -0 De 50 mm a 100 mm
+1.5%

’ P22 ’ +0.3 ’ -0.1 ’ +0.3 I -1.1 | +5 | -0 | +1.3 | -0 -0%

’ P24 ’ +0.3 ’ +0.3 I -1.2 | +5 | -0 | +1.3 | -0

’ p 27 ’ +0.3 ’ +0.3 | -1.4 | +5 | -0 | +1.3 | -0

’ P 30 ’ +0.3 ’ +0.3 I -1.4 I +5 | -0 | +1.5 l -0 Mayor de 10 mm
+1.0%

’ P 33 ’ +0.3 ’ +0.3 | -1.4 | +5 | -0 | +1.5 | -0 -0%

’ P35 ’ +0.3 ’ +0.3 | -1.4 | +5 | -0 | +1.5 | -0

2.4.5 Acero pararoblones

El acero empleado en la fabricacion de roblones en funcién del tipo de los aceros que se van a unir tendra las caracteristicas que se
especifican en la tabla 2.4.5, teniendo en cuenta lo indicado en 2.0.2.

Ensayos:

Si asi se ha convenido en el pedido, y cuando el tamafio de las probetas lo permita, se determinara la resistencia a traccion o, y el alargamiento
de rotura 6. En caso contrario se determinara solamente la resistencia a cortadura T,.

Métodos de ensayo:

Los métodos de ensayos seran los siguientes: Resistencia a traccién y alargamiento de rotura segin la norma UNE 7 474-1(EN 10 002-1) con
la modificacién de que la longitud inicial entre puntos seré lp=5.65(Ag)/2.

Resistencia a cortadura segun la norma UNE 7 246.
Marcado de la clase de acero de los roblones:

Los roblones de acero de las clases A34b y A34c no llevaran marca: los de acero de la clase A42C tendran en la cabeza la cifra 42 en relieve
de 0.7 mm y tamafio de 5mm, sobre un circulo plano del diametro 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;

Tabla 2.4.5.- Acero para roblones

Clase de acero de los Resistencia a traccion Alargamiento de rotura | Resistencia a cortadura | Tipo de acero de los
roblones OR minimo méaximo & minimo % TR Minima méaxima productos a unir
kg/mm2. kg/mm?2
| A34b ’ I ’ ’ A37
| A34c ’ 34 a 42 | 28 ’ 25a 36 ’ A42
I Ad2c ’ 42 a 50 I 23 ’ 3la42 ’ A52

La composicién quimica de estos aceros ajustara a lo que se prescribe en 2.1.3.

2.4.6 Caracteristicas garantizadas

El fabricante garantiza que los roblones que suministra cumplen las condiciones dimensionales establecidas en 2.4.2,2.4.3y 2.4.4y las
caracteristicas del acero prescritas en 2.4.5.

Los fabricantes, para ofrecer esta garantia, realizaran los ensayos que juzguen precisos y en la forma en que crean conveniente.



Los ensayos de recepcion, que el consumidor puede encargar a su costa para comprobar el cumplimiento de esta garantia, se ajustaran a lo
prescrito anteriormente.

Si en un lote los resultados de los ensayos de recepcion cumplen lo prescrito, el lote es aceptable.
Si el resultado de un ensayo no cumple lo prescrito, se realizaran dos nuevos ensayos de comprobacion, sobre nuevas muestras del lote.
Si los dos resultados cumplen lo prescrito, el lote es aceptable; en caso contrario es rechazable.

El coste de los ensayos de comprobacion, y el de todos los efectuados sobre un lote que resulte rechazable, no sera cobrado por el fabricante
si los realiza él, y serd abonado por el fabricante si se realizan en un laboratorio oficial o acreditado en el area técnica correspondiente.

2.4.7 Suministro y recepcion
El suministro y la recepcion de roblones se efectuara en la forma siguiente:
Suministro:
Cada envase llevara una etiqueta indicando:
Marca del fabricante;
Designacion del roblon;
Clase de acero;

NUmero de piezas.

Recepcion:

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

La unién de la cabeza a la cafia estara exenta de pliegues.

La superficie de apoyo ser& normal al eje del roblén.

Cuando vayan a realizarse ensayos de recepcién de un suministro, éste se dividira en lotes.

Cada lote estara constituido por roblones del mismo pedido, clase, diametro, longitud y clase de acero.

El peso de cada lote lo fijara el consumidor, pero no serd mayor que 5 t para roblones de diametro hasta 20 mm, ni que 10 t para roblones de
diametro mayor.

De cada lote se ensayaran dos muestras.

2.4.8 Notacion para los planos de ejecucién
En los planos de ejecucion, los roblones se presentaran con los signos indicados en la tabla 2.4.8.
En el angulo superior izquierdo se rotulara el diametro del agujero. A modo de ejemplo los signos corresponden al roblén 22, con agujero de 23.

Tabla 2.4.8.- Representacion de los roblones.

Cabeza esférica arriba y abajo 2?“6}

Cabeza esférica arriba y bombeada abajo @'y

23
Cabeza esférica abajo y bombeada arriba @




Cabeza bombeada arriba y abajo

Cabeza esférica arriba y plana abajo

& @

Cabeza esférica abajo y plana arriba

[

Cabeza plana arriba y abajo

La cabeza se ejecutara en obra

@ | g

El agujero se taladrara en obra




2.5 Tornillos

2.5.1 Clases de tornillos

Los tornillos incluidos en este capitulo son de tres 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 caracteristicas se especifican en 2.5.7.

Tuercas y arandelas:

Las tuercas y arandelas empleadas con tornillos de las clases T y TC tienen sus caracteristicas especificadas en 2.5.5.

Las tuercas y arandelas empleadas con tornillos de la clase TR tienen sus caracteristicas especificadas en 2.5.8 y 2.5.9, respectivamente.

Condiciones de uso:

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, A52.

Los tornillos de alta resistencia pueden emplearse con aceros de cualquier tipo.

2.5.2. Rosca paratornillos ordinarios y calibrados

Los tornillos y tuercas tienen rosca triangular ISO de paso grueso, en calidad basta, con las dimensiones nominales y las tolerancias dimensionales indicadas a

continuacion.

Dimensiones nominales:

El perfil de la rosca triangular ISO se representa en la figura 2.5.2.A y las dimensiones nominales de los elementos del perfil, correspondientes a los diametros

nominales objeto de la norma, se dan en la tabla 2.5.2.A.

Tolerancias dimensionales:

Las tolerancias en las dimensiones transversales en el tornillo y en la tuerca, segun la figura 2.5.2.B, se establecen en la tabla 2.5.2.B. El célculo de éstas se ha

basado en los valores que fija la norma UNE 17 707 para calidad basta, en los campos de tolerancia 8g para el tornillo y 7H para la tuerca.
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Figura 2.5.2A.- Rosca triangular IS0
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Figura 2.5.2.B.- Tolerancias dimensionales

Tabla 2.5.2.A.- Dimensiones nominales de la rosca triangular ISO

Diametro Paso | Diametro Diametro medio | Profundidad de Radio del fondo
nominal P mm interior d, mm la rosca rmm
d=D mm dz mm Hy mm
’ 10 ’ 1.50 ’ 8.160 9.026 | 0.812 ’ 0.217
’ 12 ’ 1.75 ’ 9.853 10.863 | 0.947 ’ 0.253
16 2.00 ’ 13.546 ’ 14.701 1.083 0.289
20 2.50 16.933 ’ 18.376 1.353 0.361
22 2.50 18.933 ’ 20.376 I 1.353 0.361
’ 24 3.00 ’ 20.319 ’ 22.051 I 1.624 0.433
’ 27 ’ 3.00 ’ 23.319 25.051 | 1.624 ’ 0.433
’ 30 ’ 3.50 ’ 25.706 27.727 | 1.894 ’ 0.505
’ 33 ’ 3.50 ’ 28.706 30.727 | 1.894 ’ 0.505
’ 36 ’ 4.00 ’ 31.093 33.402 | 2.165 ’ 0.577
Tabla 2.5.2.B.- Tolerancias en larosca triangular ISO
Tolerancias en el tornillo ’ Tolerancias en la tuerca
[:oérn?;t;? Paso P Diametro nominal ’ Diametro interior ’ Diametro medio ’ Diametro interior ’ Diametro medio
b=d mm o . Tgq méx . Tg3 max . Ty max . Tpy Méx Tpe Min Tpp Méx
Ty min mm Tﬂm Tgs Min mm d?nm Tgo Min mm di]m Tp min mm Drlnm Drim Drznm
10 1.50 -0.032 ’ -0.407 ’ -0.249 -0.569 ’ -0.032 ’ -0.244 0 +0.375 ’ 0 +0.224
12 1.75 -0.034 ’ -0.459 ’ -0.287 -0.649 ’ -0.034 ’ -0.270 0 +0.425 ’ 0 +0.250
16 2.00 I -0.038 ’ -0.488 ’ -0.327 ’ -0.721 ’ -0.038 ’ -0.288 ’ 0 +0.475 ’ 0 ’ +0.265
’ 20 2.50 I -0.042 ’ -0.572 -0.403 ’ -0.848 -0.042 -0.307 ’ 0 ’ +0.560 0 ’ +0.280
’ 22 2.50 I -0.042 ’ -0.572 -0.403 ’ -0.848 -0.042 -0.307 ’ 0 ’ +0.560 0 ’ +0.280
24 3.00 -0.048 ’ -0.648 ’ -0.481 ’ -1.012 ’ -0.048 ’ -0.363 ’ 0 +0.630 ’ 0 ’ +0.335
27 3.00 -0.048 ’ -0.648 ’ -0.481 ’ -1.012 ’ -0.048 ’ -0.363 ’ 0 +0.630 ’ 0 ’ +0.335
30 3.50 -0.053 ’ -0.723 ’ -0.558 ’ -1.145 ’ -0.053 ’ -0.388 ’ 0 +0.710 ’ 0 ’ +0.355
’ 33 3.50 I -0.053 ’ -0.723 -0.558 ’ -1.145 ’ -0.053 -0.388 ’ 0 ’ +0.710 0 ’ +0.355
’ 36 4.00 I -0.060 ’ -0.810 -0.637 ’ -1.280 ’ -0.060 -0.415 ’ 0 ’ +0.750 0 ’ +0.375

2.5.3 Tornillos ordinarios

Los tornillos ordinarios tienen la forma representada en la figura 2.5.3.

Designacion:

Los tornillos ordinarios se designan con: La sigla T, el didmetro de la cafia, 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 T 16 x 80, A4t, NBE EA-95.

Dimensiones:

Las dimensiones de cada tipo de tornillo ordinario y el diametro del agujero correspondiente se dan en la tabla 2.5.3.A, en la que figuran ademas el area de la




seccién neta del ntcleo A,, y la denominada area resistente de la rosca A;:

An= T1(d3)2/4

A=(T/4) [(d3+dy)/2]2.

(vease la figura 2.5.2.A)

Las longitudes usuales con que se suministra cada tipo de tornillos ordinarios y las correspondientes longitudes de la cafia c se indican en la tabla 2.5.3.B.

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 2.5.3), con que puede utilizarse cada tipo de
tornillo ordinario, en funcién de la longitud | de su vastago, se dan en la tabla 2.5.3.C. Estos limites se han determinado para que la rosca y su salida, con excepcién
de las tolerancias, no penetren en la longitud de apretadura.

Peso de los tornillos ordinarios:

El peso de 1.000 tornillos con tuerca se da en la tabla 2.5.3.D, para cada tipo, en funcién de la longitud de su vastago, y con un peso especifico del acero de 7.85

kg/dm3.

Tolerancias:

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

nim
Figura 2.53.- Tornillo ordinario
Tabla 2.5.3.A.- Dimensiones de los tornillos ordinarios
Véastago Cabeza
" i Diam. del Area neta Area
Tornillo tipo | Diam. de la Diam. Long. Long. de Long. del £ Mecilda Mecthda Radio del agujero del ndcleo | resistente
cafia interior roscada la salida chaflan Epesor entre entre acuerdo amm An cm2 Ar cm?2
mm caras aristas
d mm d; mm b mm X mm zmm rmm
smm emm
T10 10 8.160 ’ 175 25 17 7 17 ’ 19.6 05 11 0.523 0.580
T12 12 9.853 19.5 25 2.0 8 19 ’ 21.9 1.0 13 0.762 0.843
’ T16 16 13.546 23.0 ’ 3.0 25 ’ 10 24 ’ 27.7 1.0 17 ’ 1.440 1570
’ T20 20 16.933 25.0 ’ 4.0 3.0 ’ 13 30 ’ 34.6 1.0 21 ’ 2.250 2.750
’ (T22) 22 18.933 ’ 28.0 40 33 14 32 ’ 36.9 1.0 23 2.820 3.030
T24 24 20.319 ’ 295 45 40 15 36 ’ 416 1.0 25 3.240 3.530
(T27) 27 23.319 ’ 325 45 4.0 ’ 17 4 ’ 473 1.0 28 ’ 4.270 4.560
’ T30 30 25.706 35.0 ’ 5.0 5.0 ’ 19 46 ’ 53.1 1.0 31 ’ 5.190 5.610
’ (T33) 33 28.706 38.0 ’ 5.0 5.0 ’ 21 50 ’ 57.7 1.0 34 ’ 6.470 6.940
’ T36 36 31.093 40.0 ’ 6.0 6.0 ’ 23 55 ’ 63.5 1.0 37 ’ 7.590 8.170
Tabla 2.5.3.B.- Longitudes de los tornillos ordinarios y calibrados
’ Longitud de la cafia, en mm, del tipo:
Long. del
V’T‘Stago ’ T10 ’ T12 | T16 ’ T20 T22 ’ T24 T27 ’ T30 T33 ’ T36
mm
| tcio | Te1z | Teie | Tc20 | T2z | Tca4 | Te27 | 7cao | Teas | Tcss
w (o (o [ [ [ [ -
35 15 | 138 | o | - - - - - - -
40 | 20 [ 18 | 14 | 10 8 - - - - -
45 [ 25 [ 23 | 19 | 15 13 11 - - - -
| 50 [ 30 [ 28 | 24 [ 20 [ 18 % [ - - -
| 55 [ a5 [ 33 | 29 [ 25 [ = a [ - - -
| 60 [ 20 [ 38 | 3 [ 20 | 28 % | = - -
65 | a5 | 4 | 39 | 35 33 31 3 | - - -
70 | 50 [ 4 | a4 | a0 38 36 3 | - - -
| 75 [ 55 [ 53 | a9 | a5 | a3 a [ [ - | - -
| 80 [ - | 58 | 54 50 | 48 46 | 43 40 | - -
| 85 - | es 59 55 | s3 51 | 48 s |- -
| 90 - | o8 64 | 60 | 58 56 | s3 so | - -




95 73 69 65 63 61 58 55 - -

100 78 74 70 68 66 63 60 57 54

105 83 79 75 73 71 68 65 62 59

110 88 84 80 78 76 73 70 67 64

115 93 89 85 83 81 78 75 72 69

120 98 94 90 88 86 83 80 7 74

125 - 99 95 93 91 88 85 82 79

130 - 104 100 98 96 93 | 90 87 84

135 - 109 105 103 101 98 | 95 92 89

140 - 114 110 108 106 103 100 97 94

145 - 119 115 113 111 108 105 102 99

150 - 124 120 118 116 113 110 107 104

155 - - 125 123 121 118 115 112 109

160 - - 130 128 126 123 120 117 114

165 - - 135 133 131 128 125 122 119

170 - - 140 138 136 133 130 127 124

175 - - 145 143 141 138 135 132 129

180 - - - 148 146 143 140 137 134

185 - - - 153 151 148 145 142 139

190 - - - 158 156 153 150 147 144

195 - - - 163 161 158 155 152 149

200 - - - 168 166 163 160 157 154

Tabla 2.5.3.C.- Longitudes de apretadura de los tornillos ordinarios y calibrados
Limites de la longitud de apretadura t, en mm, del tipo:
Long. del
Vlasr:]arﬁo T10 T12 T16 T20 T22 T24 T27 T30 T33 T 36
TC 10 TC 12 TC 16 TC 20 TC 22 TC 24 TC 27 TC 30 TC 33 TC 36

30 6al0 4a8 - - - - - - -
35 11a15 9al3 5a9 - - - - - - -
40 16a20 1l4a18 10a14 6al0 5a9 - - - - -
45 2la25a 19a23 15a19 11a15 10a14 8al2 - - - -
50 26 a 30 24a28 20a24 16 a 20 15a19 13a17 - - - -
55 31a35 29a33 25a29 21a25 20a24 18a22 - - - -
60 36 a 40 34a38 30a34 26 a 30 25a29 23a27 20a24 - - -
65 41 a 45 39a43 35a39 31a35 30a34 28a32 25a29 - - -
70 46 a 50 44 a 48 40 a 44 36 a 40 35a39 33a37 30a34 - - -
75 51a55 49 a 53 45 a 49 41 a 45 40 a 44 38 a42 35a39 - - -
80 - 54 a 58 50 a 54 46 a 50 45 a 49 43 a 47 40 a 44 38a42 - -
85 - 59 a 63 55a59 51a55 50 a 54 48 a 52 45 a 49 43 a 47 - -
90 - 64 a 68 60 a 64 56 a 60 55 a 59 53 a 57 50 a 54 48 a 52 - -
95 - 69a73 65 a 69 61a65 60 a 64 58 a 62 55a59 53 a57 - -
100 - 74a78 70a74 66 a 70 65 a 69 63 a 67 60 a 64 58 a 62 55a59 52 a 56
105 - 79 a83 75a79 71a75 70a74 68 a72 65 a 69 63 a 67 60 a 64 57 a6l
110 - 84 a 88 80asg4 76 a 80 75a79 73a77 70a74 68 a 72 65 a 69 62 a 66
115 - 89a93 85a89 81a85 80as84 78 a 82 75a79 73a77 70a74 67a71
120 - 94298 90 a 94 86 a 90 85a89 83a87 80ag84 78 a 82 75a79 72a76
125 - - 95 a 99 91 a95 90 a 94 88 a 92 85 a 89 83 a87 80 a 84 77 a8l
130 - - 100 a 104 96 a 100 95 a 99 93a 97 90 a 94 88 a92 85a89 82a86
135 = = 110 a 114 101 a 105 100 a 104 98 a 102 95a 99 93a97 90 a 94 87a9l
140 - - 115a119 106 a 110 105 a 109 103 a 107 100 a 104 98 a 102 95 a 99 92 a 96
145 - - 120a124 | 111a115 | 110a114 | 108a112 | 105a 109 103 a 107 100 a 104 97 a 101
150 - - - 1162120 | 115a119 | 113a1l17 | 110a1l4 108 a 112 105a109 | 102 a 106
155 - - - 121a125 | 120a124 | 118a122 | 115a119 113 a 117 110a114 | 107 a1ll
160 - - - 126 a 130 125a129 123 a 127 120 a 124 118 a 122 115a119 112 a 116
165 - - - 131 a135 130 a 134 128 a 132 125a129 123 a 127 120 a 124 117 a121
170 - - - 136 a 140 135a139 133 a 137 130 a 134 128 a 132 125a129 122 a 126
175 - - - 141a145 | 140a144 | 138a142 | 135a139 133 a 137 130a134 | 127a131
180 - - - - 145a149 | 143a147 | 140a144 138 a 142 135a139 | 132a136
185 - - - - 150 a154 | 148a152 | 145a 149 143 a 147 140 a 144 | 137a141
190 - - - - 155 a 159 153 a 157 150 a 154 148 a 152 145 a 149 142 a 146
195 - - - - 160 a 164 158 a 162 155 a 159 153 a 157 150 a 154 147 a 151
200 - - - - 165a169 | 163a167 | 160 a 164 158 a 162 155a159 | 152 a 156




Tabla 2.5.3.D.- Peso de los tornillos ordinarios

Longitud del Peso en kg de 1000 tornillos, con tuerca, del tipo:
vastago
I'mm T10 T12 T16 T20 ’ T22 ’ T24 T27 T30 T33 T36
30 40.4 57.5 - - - ’ - - - - -
35 435 62.0 117 - - - - - - -
40 46.6 66.4 125 222 281 - - - - -
45 49.7 70.8 133 234 296 389 - - - -
50 52.8 75.3 141 247 311 387 - - - -
55 55.9 79.7 149 259 326 405 - - - -
60 58.9 84.2 157 272 341 423 585 - - -
65 62.0 88.6 164 284 356 440 607 - - -
70 65.1 93.0 172 296 370 458 630 - - -
75 68.2 97.5 180 309 385 476 652 - - -
80 - 102.0 188 321 ’ 400 ’ 494 675 899 - -
85 - 107.0 196 334 415 ’ 511 697 917 - -
90 - 111 204 346 430 529 720 945 - -
95 - 116 212 358 445 547 742 972 - -
100 - 120 220 371 460 565 765 1000 1250 1560
105 - 124 228 383 475 582 787 1030 1280 1600
110 - 129 236 395 490 600 810 1060 1310 1640
115 - 134 244 407 504 618 832 1090 1350 1680
120 - 138 252 420 519 636 855 1110 1380 1720
125 - - 260 432 543 653 877 1140 1410 1760
130 - - 267 445 549 671 900 1170 1450 1800
135 - - 275 457 ’ 564 ’ 689 922 1200 1480 1840
140 - - 283 469 579 ’ 707 945 1220 1510 1880
145 - - 291 482 594 724 967 1250 1550 1920
150 - - 299 494 608 742 990 1280 1580 1960
155 - - - 506 623 760 1010 1310 1610 2000
160 - - - 519 638 778 1030 1340 1650 2040
165 - - - 531 653 795 1050 1360 1680 2080
170 - - - 543 660 813 1080 1390 1710 2120
175 - - - 556 683 831 1100 1420 1750 2160
180 - - - - 698 849 1120 1450 1780 2200
185 - - - - 713 866 1140 1470 1820 2240
190 - - - - ’ 718 ’ 884 1170 1500 1850 2280
195 - - - - 743 ’ 902 1190 1530 1880 2320
200 - - - - 758 920 1210 1560 1920 2360
Peso de la
tuerca kg/1000 10.9 15.9 30.8 60.3 80.2 103 154 216 271 369
piezas
Tabla 2.5.3E.- Tolerancias en los tornillos ordinarios
Tolerancias en
Tornillo tipo Diametro de la Espesor de la Medida entre Longitud de Cecr;tg:g;;ila Longitud del Tolerancia en
cafia cabeza caras rosca . tornillo la longitud
Tg mm Ty mm T mm Tp mm vastago I mm T, mm
d k s b T, mm |
T10 -0.70 +0.45 -0.43 +2.30 0.58
30 +1.05
T12 -0.7 +0.4 -0.52 +2. .7
0.70 0.45 0.5 60 o.70 35a50 +1.25
T16 -0.70 +0.90 -0.52 +3.00 0.70 55 2 80 +1.50
T20 -0.84 +0.90 -0.52 +3.70 0.84 85 a 120
+1.75
T22 -0.84 +0.90 -1.00 +3.70 0.84
125 a 180
T24 -0.84 £0.90 -1.00 ’ +4.50 0.84 +200
. - . ) . 185 a 250
+2.30
T27 -0.84 +0.90 -1.00 ’ +4.50 0.84 255 a 315
+2.60




’ T30 ’ -0.84 +1.05 ’ -1.00 ’ +5.30 ’ 0.84
| T33 ’ -1.00 +1.05 ’ -1.00 ’ +5.30 | 1.00
T36 ’ -1.00 +1.05 ’ -1.20 ’ +6.00 ’ 1.00

Angulo recto entre el eje de la cafia y la base de la cabeza: T o = 2°.
Diedros rectos entre las caras y la base de la cabeza: TB =2°.
Inclinacion entre el eje de la cafia y el eje de la rosca: Ty=1°.

2.5.4. Tornillos calibrados

Los tornillos calibrados tienen la forma representada en la figura 2.5.4.

Los tornillos se designan con: la sigla TC, el diametro de la espiga, el signo x, la longitud | del vastago, el tipo de acero y la referencia a la norma; estos dos Gltimos
datos pueden suprimirse cuando sean necesarios.

Ejemplo: Tornillo TC 12 x 55, A5t, NBE EA-95.

Dimensiones:

Las dimensiones de cada tipo de tornillo calibrado se dan en la tabla 2.5.4.B, en la que figuran ademas el area de la seccién neta del nicleo y el &rea resistente.
Las longitudes usuales con que se suministra cada tipo de tornillos calibrados y las correspondientes longitudes de la cafia se indican en la tabla 2.5.3.B. 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 utilizarse cada tipo de tornillo
calibrado en funcién de la longitud | de su vastago, se dan en la tabla 2.5.3.C. Estos limites se han determinado para que la rosca y su salida, con excepcién de las
tolerancias, no penetren en la longitud de su apretadura.

Peso de los tornillos calibrados:

El peso de 1.000 tornillos calibrados con tuerca se dan en la tabla 2.5.4.A, para cada tipo, en funcién de la longitud de su vastago, y con un peso especifico del
acero de 7.85 kg/dm3.

Tolerancias:

Las tolerancias en las dimensiones y en la forma de los tornillos calibrados se dan en la tabla 2.5.4.C.
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Figura 2.5.4.- Tornillo calibrado
Tabla 2.5.4.B.- Dimensiones de los tornillos calibrados
’ Véastago ’ Cabeza ’ ’
Tornillo tipo g |acamﬁeatr0 dd; Diametro inz:;ectjreola Longitud Longitud de Espesor Medida Meen(:lria Radio del Area neta Area
ay exterior de la roscada la salida P entre caras - acuerdo del nacleo resistente
agujero rosca k mm aristas Py P
rosca d mm d b mm X mm smm _ rmm A, cm A, cm
amm 3 mm e= mm
’ TC 10 ’ 11 10 ’ 8.160 ’ 175 ’ 25 ’ 7 ’ 17 ’ 19.6 ’ 0.5 ’ 0.523 ’ 0.580
TC 12 ’ 13 12 ’ 9.853 195 25 ’ 8 19 21.9 1.0 0.762 ’ 0.843
TC 16 ’ 17 16 ’ 13.546 23.0 3.0 | 10 24 27.7 1.0 1.440 ’ 1.570
’ TC 20 21 20 ’ 16.933 ’ 26.0 ’ 4.0 13 ’ 30 ’ 345 ’ 1.0 ’ 2.250 2.750
’ TC 22 23 22 ’ 18.933 ’ 28.0 ’ 4.0 14 ’ 32 ’ 36.9 ’ 1.0 ’ 2.820 3.030
’ TC 24 25 24 ’ 20.319 ’ 29.5 ’ 4.5 ’ 15 ’ 36 ’ 41.6 ’ 1.0 ’ 3.240 ’ 3.530
TC 27 ’ 28 27 ’ 23.319 ’ 325 ’ 4.5 ’ 17 ’ 41 47.3 ’ 1.0 ’ 4.270 ’ 4.590
TC 30 ’ 31 30 ’ 25.706 35.0 ’ 5.0 ’ 19 46 53.1 ’ 1.0 ’ 5.190 ’ 5.610
’ TC 33 34 33 ’ 28.706 38.0 ’ 5.0 | 21 50 ’ 57.7 ’ 1.0 ’ 6.470 ’ 6.940
’ TC 36 39 36 ’ 31.093 ’ 40.0 ’ 6.0 ’ 23 ’ 55 ’ 63.5 ’ 1.0 ’ 7.590 ’ 8.170
Tabla 2.5.4.C Tolerancias en los tornillos calibrados
’ Tolerancias en
I " . . Centrado de la . Tolerancia
Tornillo tipo D|ametr~o de la Espesor de la Medida entre Longitud de cabeza con el Longngd del enla
cafia cabeza caras rosca p tornillo .

T, mm T. mm T. mm T. mm vastago | longitud

d k s b T, mm mm T, mm

TC 10 ’ -0.11 +0.45 -0.43 +2.30 0.58 30 +1.05




35a50 +1.25
’ TC 12 ’ -0.11 ‘ +0.45 ’ -0.52 ’ +2.60 ’ 0.70
55 a 80 +1.50
’ TC 16 ’ -0.11 ‘ +0.90 ’ -0.52 ’ +3.00 ’ 0.70
’ TC 20 ’ -0.13 ‘ +0.90 ’ -0.52 ’ +3.70 ’ 0.84 85 a 120 +1.75
’ TC 22 ’ -0.13 ‘ +0.90 ’ -1.00 ’ +3.70 ’ 0.84
125 a 180 +2.00
’ TC 24 ’ -0.13 ‘ +0.90 ’ -1.00 ’ +4.50 ’ 0.84
185 a 250 +2.30
’ TC 27 ’ -0.13 ‘ +0.90 ’ -1.00 ’ +4.50 ’ 0.84
255 a 315 +2.60
’ TC 30 ’ -0.16 ‘ +1.05 ’ -1.00 ’ +5.30 ’ 0.84
’ TC 33 ’ -0.16 ‘ +1.05 ’ -1.00 ’ +5.30 ’ 1.00
’ TC 36 ’ -0.16 ‘ +1.05 ’ -1.20 ’ +6.00 ’ 1.00
Angulo recto entre el eje de la cafia y la base de la cabeza: Ty = 2°.
Diedros rectos entre las caras y la base de la cabeza: TB: 20.
Inclinacién entre el eje de la cafia y el eje de la rosca: Ty: 1°.

2.5.5. Tuercas y arandelas para tornillos ordinarios y calibrados

Las tuercas se emplean indistintamente para tornillos ordinarios y tornillos calibrados. Las arandelas negras se emplean para tornillos ordinarios; las arandelas
pulidas se recomiendan para tornillos calibrados.

Tuercas:

Las tuercas tienen la forma indicada en la figura 2.5.5.A. Se designan con la sigla M, el diametro nominal d, el tipo de acero y la referencia a la norma; estos dos
Ultimos datos pueden suprimirse cuando sean innecesarios.

Las dimensiones de las tuercas de cada tipo y el peso de 1.000 piezas, con un peso especifico del acero de 7.85 kg/dm3, se indican en la tabla 2.5.5.A.
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Figura 2.5.5 A.- Tuercas

Arandelas:

Las arandelas negras tienen la forma indicada en la figura 2.5.5.B. Se designan con la sigla A, el diametro nominal del tornillo con el que se emplean y la referencia
ala norma, que puede suprimirse cuando sea innecesaria.

Ejemplo: Arandela A 16 NBE EA-95.
Las arandelas pulidas tienen la misma forma (figura 2.5.5.C) que las arandelas negras, diferenciandose en el grado de mecanizado de las caras.
Se designan empleando la sigla AP.

Las dimensiones de las arandelas de cada tipo y el peso de 1.000 piezas, con un peso especifico del acero de 7.85 kg/dm3, se indican en la tabla 2.5.5.B.
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Figura 2.5.5.B.- Arandela negra Figura 2.5.5.C.- Arandela pulida

Arandelas para perfil IPN:

Las arandelas para emplear sobre las alas de los perfiles IPN tienen la forma indicada en la figura 2.5.5.D, con una ranura, que quedara colocada en la cara
exterior y paralela al borde del perfil. Se designan con la sigla Al, el didmetro nominal 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 tipo y el peso de 1.000 piezas, con un peso especifico del acero de 7.85 kg/dm3, se indican en la tabla 2.5.5.C.
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Figura 2.5.5.D.- Arandela para perfil IPI Figura 2.5.5.F.- Arandela para perfil UPY

Arandelas para perfil UPN:

Las arandelas para emplear sobre las alas de los perfiles UPN tienen la forma indicada en la figura 2.5.5.E, con dos ranuras, que quedaran colocadas en la cara
exterior y paralelas al borde del perfil. Se designan con la sigla AU, el didmetro nominal del tornillo con el que se emplean y la referencia a la norma, que puede
suprimirse cuando sea innecesaria.

Ejemplo: AU 16, NBE EA-95.

Las dimensiones de las arandelas de cada tipo y el peso de 1.000 piezas, con un peso especifico del acero de 7.85 kg/cm3, se indican en la tabla 2.5.5.D.

Tolerancias:

Las tolerancias en las dimensiones y en la forma de las tuercas y de las arandelas se establece en la tabla 2.5.5.E.

Tabla 2.5.5.A Tuercas para perfiles ordinarios y calibrados

Dimensiones
Tuerca fipo Diametro nominal | Didmetro interior Espesor Me‘:g;if:"e Medé‘;f:s”"e Peso de 1.000
D mm Dy mm mmm e mm s mm piezas kg
M 10 10 ’ 8.376 ’ 8 19.6 17 10.9
M 12 ’ 12 ’ 10.106 ’ 10 ’ 21.9 19 ’ 15.9
M 16 ’ 16 ’ 13.835 ’ 13 ’ 27.7 24 ’ 30.8
M 20 ’ 20 ’ 17.294 ’ 16 ’ 34.6 30 ’ 60.3
’ M 22 22 ’ 19.294 ’ 18 ’ 36.9 ’ 32 80.2
’ M 24 24 ’ 20.725 19 ’ 41.6 ’ 36 103.0
| M 27 27 ’ 23.752 22 ’ 47.3 | 41 154.0
M 30 ’ 30 26.211 ’ 24 ’ 53.1 46 ’ 216.0
M 33 ’ 33 29.211 ’ 26 ’ 57.7 50 ’ 271.0
’ M 36 ’ 36 ’ 31.670 ’ 29 ’ 63.5 ’ 55 ’ 369.0

Tabla 2.5.5.B.- Arandelas negras y pulidas

Dimensiones
Arandela tipo Diametro de agujero Diametro exterior d, mm ’ Espesor Peso de 1.000 piezas kg
d; mm n

’ A 10y AP 10 11.5 21 ’ 8 15.2
’ Al12yAP 12 135 24 ’ 8 19.5
’ A 16y AP 16 17.5 ’ 30 ’ 8 ’ 29.3
’ A20yAP 20 ’ 215 ’ 36 ’ 8 ’ 41.5
’ A22y AP 22 ’ 24.0 ’ 40 ’ 8 ’ 51.0
’ A24y AP 24 ’ 26.0 44 ’ 8 ’ 61.5

A27yAP27 29.0 50 8 81.6

A 30y AP 30 32.0 56 8 104.0
’ A33yAP33 ’ 35.0 ’ 60 ’ 8 ’ 117.0
’ A 36y AP 36 ’ 38.0 ’ 68 ’ 8 ’ 157.0




Tabla 2.5.5.C.- Arandelas para perfil IPN

Espesor
Arandela tipo DlaznglLeI%E(])del al'?g:’] geri;‘: Mayor e; mm | Medio e= mm ;e:]?; ??::ﬁ 1;5(?(2)33;5
Al 10 115 22 22 4.6 3.0 15 1.2 9.1
Al 12 135 30 26 6.2 4.0 2.0 1.6 20.2
Al 16 17.5 36 32 7.5 ’ 5.0 25 2.0 35.2
Al 20 215 44 40 9.0 ’ 6.0 3.0 2.4 64.4
Al 22 24.0 50 44 10.0 6.5 3.0 2.4 87.3
Al 24 26.0 56 56 10.8 7.0 3.0 2.4 139.0
Al 27 29.0 62 56 11.7 7.5 3.0 2.4 157.0
Al 30 32.0 62 62 11.7 7.5 3.0 2.4 174.0
Al 33 35.0 68 68 12,5 ’ 8.0 3.0 2.4 221.0
Al 36 38.0 75 75 135 ’ 8.0 3.0 2.4 287.0
Tabla 2.5.5.D.- Arandelas para perfil UPN
Espesor
Arandela tipo Dlzzlﬁi%del aL ?:31 g ensfri xar):m% ehie::r?w gzer?](r)r: ?arlr[.jrir? 1'&?{1’;&;“
AU 10 115 22 22 3.8 3.0 2.0 1.6 8.7
AU 12 135 30 26 4.9 4.0 25 2.0 18.2
AU 16 175 36 32 5.9 4.5 3.0 2.4 31.4
AU 20 215 44 40 7.0 ’ 5.0 35 2.8 55.9
AU 22 24.0 50 44 8.0 ’ 6.0 4.0 3.2 80.5
AU 24 26.0 56 56 8.5 6.0 4.0 3.2 127.0
AU 27 29.0 62 56 9.0 6.5 4.0 3.2 140.0
AU 30 32.0 62 62 9.0 6.5 4.0 3.2 153.0
AU 33 35.0 68 68 9.4 7.0 4.0 3.2 190.0
AU 36 38.0 75 75 10.0 7.0 4.0 3.2 243.0
Tabla 2.5.5.E.- Tolerancias en tuercas y arandelas
En tuercas En arandelas negras En s;ﬁzgilas En arandelas para |l y para C
Para | Para C
Dié.metm Espesor Tm Medida entre Diémef(ro del Diéme_-tro Diémeitro Diéme_-tro Diéme-_tro Lado Testa
nom.'nal del mm caras agujero exterior del agujero exterior del agujero Tamm Tb mm Espesor Espesor
tornillo mm Tgmm Td; mm Td, mm Td; mm Td, mm Td; mm menor menor
Te mm Te, mm
10 +0.40 0.43 +0.5 0.8 +0.4 0.5 +0.5 ’ +0.65 +2.00 +0.2 +0.2
12 +0.50 0.52 +0.5 0.8 +0.4 0.5 +0.5 ’ +0.65 +2.00 +0.2 +0.2
16 +0.65 0.52 +0.5 0.8 +0.5 0.5 +0.5 +0.80 +2.50 +0.2 +0.3
20 +0.80 0.52 +0.6 1.2 +0.5 0.8 +0.6 +0.80 +2.50 +0.3 +0.3
22 +0.90 1.00 +0.6 1.2 +0.5 0.8 +0.6 +0.80 +2.50 +0.3 +0.3
24 +0.95 1.00 +0.6 1.2 +0.5 0.8 +0.6 +0.80 +3.00 +0.3 +0.3
27 +1.10 1.00 +0.6 1.2 +0.5 0.8 +0.6 +0.95 +3.00 +0.3 +0.3
30 +1.20 1.00 +0.8 15 +0.6 1.0 +0.8 +0.95 +3.00 +0.3 +0.3
33 *+1.30 1.00 +0.8 15 +0.6 1.0 +0.8 +0.95 +3.00 +0.3 +0.3
36 *+1.45 1.20 +0.8 15 +0.6 1.0 +0.8 +0.95 +3.00 +0.3 +0.3
Ortogonalidad entre: E Th= +1.2 E The 41
Todos izs: yeledelarosca Tq | 0N e Paralelismo Inclinacion de caras T = + 0.5%
Carasy bases:Tp —p0 (Tny-ny)=1.2 (Tny-ny)=0.3




2.5.6 Caracteristicas de los aceros para tornillos ordinarios y calibrados

Para fabricar los tornillos y las tuercas se utilizard un acero adecuado. Las caracteristicas del acero de los tornillos fabricados seran las que se especifican en la
tabla 2.5.6.

Ensayos:

Si asi se ha convenido en el pedido, y cuando el tamafio de la probeta lo permita, se determinara la resistencia a traccién o, y el alargamiento de rotura 6.
Puede realizarse en todo caso el ensayo de dureza Brinell a titulo orientativo. En los tornillos se realizaran ademas los ensayos siguientes:
Rebatimiento de la cabeza.

Estrangulacion (si no es posible el ensayo a traccion).

Rotura con entalladura.

Métodos de ensayo:

Los métodos de ensayo seran los siguientes: ensayo de traccion y dureza Brinell.

Ensayo de traccion:

La resistencia a traccion, el limite elastico y el alargamiento de rotura se determinan seguin 2.1.2.

Dureza Brinell:

La dureza Brinell se determina seglin 2.1.5.8. Cuando se trate de tornillos, se realizara el ensayo sobre la extremidad del vastago, convenientemente preparado y
pulido. El resultado es aceptable si no aparecen grietas.

Rebatimiento de la cabeza:

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

1_5-1:1_ H Lynillo interrnedio

T 1
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+ n H
Torrillo de barneo
1 otro dispositno
de sujecciin
Figura 2.5.6.A.- Ensayo de rebatimiento Figura 2.5.6 B.- Ensayo de estrangulacion

Estrangulacioén:

Se aplica solamente a tornillos de 10 6 12 mm de didmetro. El tornillo se dispone en un banco con el dispositivo de la figura 2.5.6.B y se aprieta la tuerca para
producir una traccién en el vastago.

El resultado es aceptable si se alarga el vastago con una estrangulacién marcada o se rompe por la cafia o por la espiga, sin que se rompa o arranque la cabeza ni
la tuerca.

Rotura con entalladura:

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.

El resultado es aceptable si la rotura no es fragil y presenta sefiales de deformacion plastica.

Ensayo de mandrilado para las tuercas:

Este ensayo sirve para comprobar la capacidad de ensanchamiento de la tuercas. 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
ensanchamiento, medido sobre el diametro del agujero, de un 5 por 100 aproximadamente.

Marcado del tornillo:

Los tornillos de acero de tipo A4t no es preceptivo que lleven marca; los de acero tipo A5t tendrén esta sigla, marcada en relieve o en hueco, en su cabeza.

Tabla 2.5.6.- Acero de los tornillos ordinarios y calibrados



Resistencia a Limite de fluencia | Alargamiento de Dureza Brinell
i i i traccion o i P
Clas:u(:emtg:géléos TLF;%S;C?SCZI’?JS? Tlﬁgsdfofﬁﬁlgzde o N 3 ¢ minima rotura 3 minima Didmetro de la
y p minima maxima kg/mm2 kg/mm2 huella mm
kg/mm?2
- A37
Ordinarios Ad2 A4t 34 a 55 21 25 5.93 a 4.47
A37
. A4t 34a55 25 5.93a4.74
Calibrados ﬁgg At 50270 2 22 4.9624.21

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

2.5.7 Tornillos de alta resistencia
Los tornillos de alta resistencia tienen la forma representada en la figura 2.5.7.A.
Designacion:

Los tornillos de alta resistencia se designan con la sigla TR, el didmetro d de la cafia, el signo x, la longitud | del vastago, el tipo de acero y la referencia a esta
norma; este Gltimo dato puede suprimirse cuando sea innecesario.

Ejemplo: Tornillo TR 20 x 55, A10t, NBE EA-95.
Dimensiones y peso:
Las dimensiones de cada tipo de tornillo de alta resistencia y el diametro del agujero correspondiente se dan en la tabla 2.5.7.A.

Las longitudes usuales con las que se suministran los distintos tipos de tornillos de alta resistencia, asi como su peso por cad 1.000 piezas, con un peso especifico
del acero de 7.85 kg/dm3, se indican en la tabla 2.5.7.B.

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 funcién de la longitud | de su vastago, se dan en la tabla 2.5.7.C.

Tolerancias:
Las tolerancias en las dimensiones y en la forma de los tornillos de alta resistencia se dan en la tabla 2.5.7.D.
Marcas:

Los tornillos de alta resistencia llevaran en la cabeza, marcadas en relieve, las letras TR y la sigla correspondiente al tipo de acero empleado en su fabricacion,
pudiendo agregar el fabricante, ademas, el nombre o signo de su marca registrada.
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Figura 2.5.7.A- Tornillo de alta resistencia Figura 2.5.7.B.- Longitud de apretadura

Tabla 2.5.7.A.- Dimensiones de los tornillos de alta resistencia

Vastago Cabeza
" Didmetro
: Longitud roscada b en funcién de la longitud . . Diametro
Torni-lI N del
otrim o | biam. de total | Long. de Medida Medida exetrior de la | Radio del ©
po = f Espesor entre entre agujero
la cafia d la salida - base de la acuerdo
k mm caras aristas amm
mm | b | b X mm s mm o= mm capeza rmm
mm mm mm mm d, (min) mm
’ TR 12 ’ 12 ’ <40 21 ’ 245 ’ 23 ’ 25 ’ 8 ’ 22 ’ 25.4 ’ 20.0 ’ 1.6 13-14
’ TR 16 ’ 16 ’ <70 26 275 ’ 28 ’ 3.0 10 ’ 27 ’ 31.2 ’ 25.0 ’ 1.6 17-18
’ TR 20 ’ 20 ’ <85 ’ 31 290 ’ 33 ’ 4.0 13 ’ 32 ’ 36.9 ’ 30.0 ’ 2.0 ’ 21-22
’ TR 22 ’ 22 ’ <85 ’ 32 ’ 290 ’ 34 ’ 4.0 ’ 14 ’ 36 ’ 41.6 ’ 34.0 ’ 2.0 ’ 23-24
’ TR 24 ’ 24 ’ <85 ’ 34 ’ =90 ’ 37 ’ 4.5 ’ 15 ’ 41 ’ 47.3 ’ 39.0 ’ 2.0 ’ 25-26
’ TR 27 ’ 27 ’ <95 ’ 37 ’ =100 ’ 39 ’ 4.5 ’ 17 ’ 46 ’ 53.1 ’ 43.5 ’ 25 ’ 28-29




Tabla 2.5.7.B.- Peso de los tornillos de alta resistencia

Longitud del Peso en kg de 1000 tornillos sin tuerca
vastago
I mm TR 12 TR16 TR 20 TR 22 TR 24 TR 27
30 22 - - - - -
35 52 - - - - -
40 56 105 - - - -
45 59 113 - - - -
50 64 121 194 - - -
55 68 129 207 264 - -
60 72 137 219 279 353 -
65 77 145 232 294 371 -
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
90 - 181 288 363 449 609
95 - 189 301 378 467 632
100 - 197 313 393 485 645
105 - 205 326 408 503 666
110 - - 338 423 521 687
115 - - 351 438 539 708
120 - - 363 453 557 729
125 - - 376 468 575 750
130 - - 388 483 593 771
135 - - - - 611 792
140 - - - - 629 813
145 - - - - 647 | 834
150 - - - - 665 | 855
155 - - - - - 876
160 - - - - - 897
Peso de la
tuerca kg/1000 | 23,3 44,8 73,9 104 155 224
piezas

Tabla 2.5.7.C.- Longitud de apretadura de los tornillos de alta resistencia

Long. del Limites de la longitud (_:le apreta_dura, t, en mm de los
véstago tornillos del tipo
tmm TR 12 TR 16 TR 20 TR 22 TR 24 TR 27
30 6-10 - - - - -
35 11-14 - - - - -
40 15-19 10-14 - - - -
45 20-24 15-19 - - - -
50 25-29 20-23 15-19 - - -
55 30-34 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 40-44 38-42 37-41 32-36
80 - 49-52 45-49 43-47 42-46 37-41
85 - 53-57 50-53 48-52 47-50 42-46
90 - 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 63-67 61-65 57-61
105 - 73-77 69-73 68-72 66-70 62-66
110 - - 74-78 73-77 71-75 67-71
115 - - 79-83 78-82 76-80 72-76
120 - - 84-88 83-86 81-85 77-80
125 - - 89-92 87-91 86-89 81-85
130 - - 93-97 92-96 90-94 86-90
135 - - - - 95-99 91-95
140 - - - - 100-104 96-100
145 - - - - 105-109 101-105
150 - - - - 110-114 106-110
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Tabla 2.5.7.D Tolerancias dimensionales de los tornillos de alta resistencia

Tolerancias en mm

Didmetro de la | Espesor de la Medidas entre Radio del Longitud de Centrado de la Longitud del Tolerancia en
S o cabeza con el . .
Tornillo tipo cafia cabeza caras acuerdo rosca véstago tornillo la longitud
Td Tk Ts I i) g I

Tc
’ TR 12 ’ -0.70 ’ +0.45 ’ -0.52 ’ -0.40 ’ +2.6 ’ 0.70

30 a 50 +1.2

’ TR 16 ’ -0.70 ’ +0.45 ’ -0.52 ’ -0.40 ’ +3.0 ’ 0.70 55 a 80 +15
’ TR 20 ’ -0.84 ’ +0.90 ’ -1.00 ’ -0.50 ’ +3.7 ’ 0.84
TR 22 ’ -0.84 ’ +0.90 -1.00 ’ -0.50 ’ +3.7 0.84

85a 120 +1.7

TR 24 ’ -0.84 ’ +0.90 -1.00 ’ -0.50 ’ +4.5 0.84 125 a 150 +20
’ TR 27 ’ -0.84 ’ +0.90 ’ -1.00 ’ -0.50 ’ +4.5 ’ 0.84

Angulo recto entre el eje de la cafiay la base de la cabeza: Ty = 2°.
Diedros rectos entre las cafias y la base de la cabeza: TB =2°
Inclinacion entre el eje de la cafia y el eje de la rosca: Tv =1°

2.5.8. Tuercas

Las tuercas para los tornillos de alta resistencia tienen la forma indicada en la figura 2.5.8. En ambas caras los bordes del agujero roscado estaran biselados con

un angulo de 120°.

Designacion:

Las tuercas se designan con la sigla MR, el diametro nominal d, el tipo de acero y la referencia a esta norma; ésta Gltima indicacién puede suprimirse cuando sea

innecesaria.

Ejemplo: Tuerca MR

27, A8t, NBE EA-95.

Dimensiones y peso:

Las dimensiones de las tuercas de cada tipo, asi como el peso de 1.000 piezas, con un peso especifico de acero de 7.85 kg/dms3, se indican en la tabla 2.5.8.A.

Tolerancias:

Las tolerancias en las dimensiones y en la forma de las tuercas de alta resistencia se establecen en la tabla 2.5.8.B.

Marcas:

Sobre una de sus bases, las tuercas de alta resistencia llevaran marcadas, en relieve, las letras MR y la sigla correspondiente al tipo de acero empleado en la

fabricacién, pudiendo agregar, ademas, el fabricante el nombre o signo de la marca registrada.

Colocacién:

Las tuercas de alta resistencia se colocaran siempre de tal forma que la marca en relieve quede situada hacia el exterior.

Figura 2.58.- Tuerca de alta resistencia

Tabla 2.5.8.A.- Tuercas de alta resistencia

Dimensiones

Diametro de la

” . : Medidas entre
Tuerca tipo Didmetro nominal cara de apoyo Espesor M(_edldas entre caras Pes_o de 1000
d mm d. mm m mm aristas e= mm piezas kg
a s mm
’ MR 12 ’ 12 20.0 | 10 25.4 22 ’ 23.0
’ MR 16 ’ 16 25.0 ’ 13 31.2 27 ’ 44.8




’ MR 20 ’ 20 ’ 30.0 ‘ 16 ’ 36.9 ’ 32 ’ 73.9
’ MR 22 ’ 22 ’ 34.0 ‘ 18 ’ 41.6 ’ 36 ’ 104.0
’ MR 24 ’ 24 ’ 39.0 ‘ 19 ’ 47.3 ’ 41 ’ 155.0
’ MR 27 ’ 27 ’ 43.5 ‘ 22 ’ 53.1 ’ 46 ’ 224.0

Tabla 2.5.8.B.- Tolerancias dimensionales en tuercas de alta resistencia

’ Tolerancias en
Tuerca tipo ’ Espesor ‘ Medidas entre caras

Tm mm Ts mm
’ MR 12 ’ -0.58 ‘ -0.52
’ MR 16 ’ -0.70 ‘ -0.52
’ MR 20 ’ -0.70 ‘ -1.00
’ MR 22 ’ -0.70 ‘ -1.00
’ MR 24 ’ -0.84 ‘ -1.00
’ MR 27 ’ -0.84 ‘ -1.00

2.5.9 Arandelas

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

Designacion:

Las arandelas para tornillos de alta resistencia se designan con la sigla AR, el didmetro nominal d del tornillo con el que se emplean y la referencia de la norma,
que puede suprimirse cuando sea innecesaria.

Ejemplo: Arandela AR 12, NBE EA-95.

Dimensiones y pesos:

Las dimensiones de las arandelas de cada tipo, asi como el peso de 1.000 piezas, con un peso especifico del acero de 7.85 kg/dm3, se indican en la tabla 2.5.9.A.

Marcas:

Las arandelas para utilizar con los tornillos de alta resistencia llevaran grabada sobre la cara biselada la sigla AR, pudiendo el fabricante agregar, ademas, el
nombre o signo de su marca registrada.
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Figura 2.5.9.A.- Arandela normal AR
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Figura 2.5.9.B.- Arandela AR para perfil IFIV Figura 2.59.C.- Arandela AR perfil UPN

Arandelas para perfiles IPN:

Las arandelas para tornillos de alta resistencia que han de emplearse sobre las caras interiores de las alas de los perfiles IPN tienen la forma indicada en la figura
2.5.9.B. El bisel y la ranura indicados en la figura son preceptivos.

Se designan con la sigla ARI, 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 1.000 piezas, con un peso especifico del acero de 7.85 kg/dm3, se indican en la tabla 2.5.9.B.
Sobre la cara ranurada, la arandela llevara grabadas las letras AR, pudiendo el fabricante agregar el nombre o signo de su marca registrada.
Arandelas para perfiles UPN:

Las arandelas para tornillos de alta resistencia que han de emplearse sobre las caras interiores de las alas de los perfiles UPN tienen la forma indicada en la figura
2.5.9.C. El bisel y las dos ranuras indicadas en la figura son preceptivos. Se designan con la sigla ARU, el diametro nominal del tornillo con que se empleany la
referencia a la norma, que puede suprimirse cuando sea innecesaria. Ejemplo: Arandela ARU 12, NBE EA-95.

Las dimensiones de las arandelas de cada tipo y el peso de 1.000 piezas, con un peso especifico del acero de 7.85 kg/dm3, se indican en la tabla 2.5.9.C.
Sobre la cara ranurada, la arandela llevara grabadas las letras AR, pudiendo el fabricante agregar el nombre o signo de su marca registrada.
Colocacion:

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

Tolerancias:

Las tolerancias en las dimensiones y en la forma de las arandelas para tornillos de alta resistencia se establecen en la tabla 2.5.9.D; las de las arandelas para
perfiles IPN, en la tabla 2.5.9.E, y las de las arandelas para perfilen UPN, en la tabla 2.5.9.F.

Tabla 2.5.9.A.- Arandelas normales para tornillos de alta resistencia

’ ’ Dimensiones ’
Didmetro " . Profundidad del Profundidad del
A D t t
Arandela tipo interior mmz r?ner:: erior Espesor bisel interior bisel exterior Pesg de 1|;000
dy mm P s mm & mm £ mm piezas kg
’ AR 12 ’ 13 24 ’ 3 1.6 ’ 0.5 ’ 7.03
’ AR 16 17 30 ’ 4 I 1.6 ’ 1.0 ’ 14.60
’ AR 20 21 36 ’ 4 I 1.6 ’ 1.0 ’ 20.00
’ AR 22 ’ 23 ’ 40 ’ 4 I 2.0 ’ 1.0 ’ 24.80
AR 24 ’ 25 ’ 44 4 I 2.0 1.0 30.60
AR 27 ’ 28 | 50 5 | 25 1.0 50.20
Tabla 2.5.9.B.- Arandelas de alta resistencia para perfil IPN
Diamets Espesor . .
1ametro ’ P . Profundidad | Profundidad Peso de
Arandela del Lado Testa Radio ;
N : X del bisel de ranura 1.000
tipo agujero amm b mm Mayor Medio Menor rmm .
cmm tmm piezas kg
d; mm e; mm e= mm e, mm
’ ARI 12 ’ 13 30 26 ’ 6.2 4.0 2.0 1.6 15 ’ 0.7 20.3
’ ARI 16 17 36 32 ’ 7.5 5.0 25 2.0 15 ’ 0.8 35.3
’ ARI 20 21 44 40 ’ 9.2 6.0 3.0 2.4 15 ’ 0.9 64.8
’ ARI 22 ’ 23 50 44 10.0 6.5 ’ 3.0 2.4 2.0 ’ 1.0 87.9
ARI 24 ’ 25 56 56 10.8 7.0 ’ 3.0 2.4 2.0 1.0 ’ 140.0
ARI 27 ’ 28 56 56 10.8 7.0 ’ 3.0 2.4 25 1.0 ’ 126.0
Tabla 2.5.9.C.- Arandelas de alta resistencia para perfil UPN
Diamet Espesor I i
\ametro I P . Profundidad | Profundidad Peso de
) del Lado Testa b Radio )
Arandela tipo aguj X del bisel de ranura 1.000
gujero amm mm Mayor Medio Menor rmm .
cmm tmm piezas kg
d; mm e; mm e=mm e, mm
ARU 12 ’ 13 30 ’ 26 4.9 ’ 4.0 25 2.0 ’ 15 0.7 18.3
I ARU 16 17 36 ’ 32 I 5.9 ’ 4.5 3.0 ’ 2.4 ’ 15 0.8 ’ 315
I ARU 20 21 44 ’ 40 I 7.0 ’ 5.0 3.5 ’ 2.8 ’ 15 0.9 ’ 56.3
I ARU 22 ’ 23 50 ’ 44 I 8.0 6.0 4.0 ’ 3.2 ’ 2.0 1.0 ’ 81.1
I ARU 24 ’ 25 56 56 I 8.5 6.0 4.0 3.2 ’ 2.0 1.0 128.0
| ARU 27 ’ 28 56 56 | 8.5 6.0 4.0 3.2 ’ 25 1.0 114.0

Tabla 2.5.9.D.- Tolerancias dimensionales de las arandelas normales para tornillos de alta resistencia




Tolerancias en
Arandela tipo Diametro interior Diametro exterior Espesor PrgfuTqidaq del
Td, mm Td, mm Ts mm |sgrI |:1t;r|or
AR 12 +0.5 ’ -0.8 +0.3 +0.3
AR 16 ’ +0.5 -0.8 +0.3 ’ +0.3
I AR 20 ’ +0.6 -1.2 +0.3 ’ +0.3
I AR 22 +0.6 ’ -1.2 I +0.3 +0.5
AR 24 +0.6 ’ -1.2 I +0.3 +0.5
AR 27 +0.6 ’ -1.2 I +0.6 +0.5

Tabla 2.5.9.E.- Tolerancias dimensionales en arandelas de alta resistencia para perfiles IPN

Tolerancias en
Arandela tipo Diéame'tm del Lado Testa Espesor menor Profur;giidi'ad del

T%“Li;? Ta mm Tb mm Te, mm Tclsnfm

ARI 12 +0.5 +0.65 +2.0 +0.2 +0.3

’ ARI 16 +0.5 ’ +0.80 +2.5 ’ +0.2 +0.3
’ ARI 20 +0.6 ’ +0.80 +2.5 ’ +0.3 +0.3
ARI 22 +0.6 +0.80 +25 +0.3 +0.5

ARI 24 ’ +0.6 +0.95 ’ +3.0 +0.3 ’ +0.5

ARI 27 ’ +0.6 +0.95 ’ +3.0 +0.3 ’ +0.5

Inclinacion de caras: T=+0.5%

Tabla 2.5.9.F.- Tolerancias dimensionales en arandelas de alta resistencia para perfiles UPN

Tolerancias en
Arandela tipo Diaame.tro del Lado Testa Espesor menor Profurt\)zjidlad del

T%unlsr?: Tamm Tb mm Te; mm Tclsr:m

ARU 12 +0.5 +0.65 +2.0 +0.2 +0.3

’ ARU 16 +0.5 ’ +0.80 +2.5 ’ +0.2 +0.3
’ ARU 20 +0.6 ’ +0.80 *25 ’ +0.3 +0.3
ARU 22 ’ +0.6 +0.80 *25 +0.3 +0.5

ARU 24 ’ +0.6 +0.95 ’ +3.0 +0.3 ’ +0.5

ARU 27 ’ +0.6 +0.95 ’ +3.0 +0.3 ’ +0.5

Inclinacion de caras: T=+0.5%

2.5.10 Caracteristicas de los aceros para tornillos de alta resistencia

Para tornillos y tuercas, asi como para arandelas de alta resistencia se emplearan los aceros que se indican a continuacion.

En los tornillos y tuercas se realizaran los ensayos que se indican.

Aceros para tornillos y tuercas:

Las caracteristicas de los aceros para tornillos 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 limites de composicién quimica de dichos aceros.

Para los aceros A8t y A10t es preceptivo un tratamiento de temple y revenido; este Gltimo con una temperatura minima de 500°C.

Aceros para arandelas:

El acero para las arandelas sera del tipo F 115 especificado en la norma UNE 36 051-1y 2 (EN 10 083-1 y 2), templado en agua o aceite y revenido.

Su resistencia a traccion después del tratamiento sera no menor que 100 kg/cm?2, con alargamiento de rotura no menor que el 6 por 100; el limite elastico
convencional, no menor que 80kg/cm?2, y la resiliencia a 20°C, no menor que 4 kg/cm2. La dureza Brinell, como valor indicativo, estara comprendida entre 278 y 308.

Tabla 2.5.10.A.- Caracteristicas mecénicas de los aceros para tornillos y tuercas de alta resistencia



Resistencia a Limite elastico Alargamien-to de

Resiliencia a 20°

Tipo del acero traccion oy min. convecional og rotura " Dureza Brinell Utilizacion
max. kg/mm?2 ’ min. kg/mm2 & min. % p min. kgm/cm?

’ A6t ’ 60 a 80 ’ 54 ’ 12 ’ 4 ’ 175 a 235 ‘ Sélo tuercas

’ A8t ’ 80 a 100 ’ 64 ’ 12 ’ 7 ’ 235 a 295 ‘ Tornillo y tuercas

’ Al0t ’ 100 a 120 ’ 90 ’ 8 ’ 5 ’ 295 a 350 ‘ Sélo tornillos

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

Tabla 2.5.10.B.- Composicién quimica de los aceros para tornillos y tuercas de alta resistencia.

’ Tipo del acero ’ OCA) ’ 0;) ’ DZ ’ Cr+,<\)l/i>+M0 ’ Colada recomendada

’ A6t ’ 0.25a0.50 ’ < 0.065 ’ < 0.055 ’ - ’ Martin, calmado

’ A8t ’ 0.30 2 0.50 ’ < 0.045 ’ < 0.045 ’ - ’ Martin, calmado-horno eléctrico
’ A10t ’ < 0.50 ’ < 0.035 ’ < 0.035 ’ >0.90 ’ Martin, calmado-horno eléctrico

Ensayos:

Salvo estipulacién especial entre el fabricante y el comprador, los ensayos de recepcion de los tornillos, tuercas y arandelas se ajustaran a las prescripciones
contenidas en los apartados siguientes:

Ensayo de traccién:

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,
realizandose el ensayo segun lo que prescribe 2.1.5.4.

Como limite elastico convencional se tomara la tension que corresponde a una deformacién permanente del 0.2 por 100.
La preparacion de la probeta se hara de tal forma que la reduccion del didmetro durante el torneado no supere el 25 por 100 del valor inicial.
Dureza Brinell:

Se efectuara el ensayo segun lo previsto en 2.1.5.8. En la tabla 2.5.10.A se dan las equivalencias entre diametros de la huella, con bola de 10 mm de diametro, los
numeros de la dureza Brinell y la resistencia a traccién. Este ultimo valor tiene Gnicamente un caracter de orientacion.

Ensayo de resiliencia:

Se efectuara 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 didmetros nominal 16 mm o mayor. Las probetas se tallaran de tal forma que la entalladura quede lo més préxima posible a la superficie
primitiva del tornillo.

Rebatimiento de la cabeza:

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

Rotura con entalladura:

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 martillazos.
La rotura debe ser ductil y debe presentar, ademas, una tonalidad gris mate.

Comprobacién de la descarburacion:

La comprobacion de la descarburacién se realiza sobre cualquier plano diametral de la parte roscada (figura 2.5.10.B), puliendo la probeta y atascando con
solucién alcohdlica de &cido nitrico (nital).

Se mide la profundidad de la zona total o parcialmente descarburada, utilizando un microscopio de 100 aumentos; es aconsejable que tenga dispositivo de
proyeccion, para poder dibujar el perfil de la zona descarburada. La profundiad de esta zona descarburada no serd mayor que los valores consignados en la tabla
2.5.10.B. Se tomaran cuatro medidas en cuatro pares de filetes que sean consecutivos dos a dos.

Ensayo de mandrilado para las tuercas:

Este ensayo sirve para comprobar la capacidad de ensanchamiento de las tuercas. 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 ensanchamiento,
medido sobre el didmetro del agujero, del 5 por 100.



Figura 2.5.10.A.- Ensayo de rehatimiento

Mlaterial descarburado
(Total o parcialmente)

—P—
-
1/3hs

hs
23 hs

1/10 h3
Iaterial o descarburado

Figura 2.5.10.B Profundidad de descarhuracion

Tabla 2.5.10.A.- Dureza Brinell

Didmetro de la huella, con bola . . Resistencia a traccion equivalente
de 10 mm Namero Brinell Ka/mm2
mm g/mm:
4,55 174 61
4,50 179 63
445 183 64
4,40 187 66
435 192 67
4,30 197 68
4,25 202 70
4,20 207 71
415 212 73
4,10 217 75
4,05 223 78
4,00 229 80
3,95 235 82
3,90 241 | 84
3,85 248 | 86
3,80 255 88
3,75 262 90
3,70 269 92
| 3,65 277 | 95
| 3,60 285 | 98
3,55 293 100
3,50 302 103
3.45 311 106
3,40 321 109
| 3.35 331 | 109
| 3,30 341 | 109
3.25 352 110
3,20 363 110

Tabla 2.5.10.B.- Profundidad de descarburacion

Tornillo tipo 1/10 h3 mm 1/3 h3 mm 2/3 hg mm
TR 12 0,11 0,36 0,72
TR 16 0,12 0,41 0,82
TR 20 0,15 0,51 1,00
TR 22 0,15 0,51 1,00
TR 24 0,18 0,61 1,20
TR 27 0,18 0,61 1,20

2.5.11 Caracteristicas garantizadas

El fabricante garantiza que los tornillos, tuercas o arandelas que suministre cumplen las condiciones dimensionales y las caracteristicas de los aceros

especificados en esta norma.



2.5.12 Suministro y recepcién
El suministro y la recepcién de tornillos, tuercas y arandelas de alta resistencia se efectuara en la forma siguiente:
Suministro:

Las piezas se suministraran ligeramente engrasadas, en envases adecuados suficientemente protegidas para que no sean dafiadas por los golpes de un
transporte ordinario.

Cada envase contendra solamente tornillos, o tuercas, o arandelas, de un mismo tipo, longitud y calidad.
Cada envase llevara una etiqueta indicando:

- marca del fabricante;

- designacion del tornillo, tuerca o arandela;

- tipo de acero, y

- nimero de piezas que contiene.

Para su facil distincion en taller y en obra se recomienda la utilizacién de etiquetas coloreadas en los envases de tornillos y tuercas de alta resistencia segun el tipo
de acero:

A6t verde
A8t rojo
Al0t azul

Recepcion:

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

De cada lote se separaran un nimero de muestras que se fijara de acuerdo entre el fabricante y el comprador, sin exceder del 2 por 100 del nimero de piezas que
componen el lote.

En las muestras se comprobaran las dimensiones establecidas con las tolerancias que se fijan en 2.5.2, 2.5.3, 2.5.4, 2.5.5, 2.5.8, 2.5.9 y 2.5.10. Ademas, se
comprobara que las muestras tienen sus superficies lisas, que no presentan fisuras, rebabas ni otros defectos perjudiciales para su empleo, y que los hilos de la
rosca de tornillos y tuercas no tienen defecto de material ni huellas de herramienta.

Si de la comprobacion resultase que es defectuoso més de un 5 por 100 de las muestras en sus dimensiones generales, o méas de un 2 por 100 en las
dimensiones de la rosca, se repetiran las comprobaciones sobre nuevas muestras, tomadas del lote, en nimero igual al de la primera comprobacién. Si el nimero de
muestras defectuosas en esta segunda comprobacién superase también el 5 por 100 en sus dimensiones generales, o el 2 por 100 en las de la rosca, el lote es
rechazable.

Las caracteristicas mecéanicas pueden comprobarse mediante ensayos de recepcién sobre muestras de cada lote, que el consumidor puede encargar a su costa y
que se ajustaran a 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 comprobacion sobre nuevas muestras del lote. Si los dos resultados
cumplen lo prescrito, el lote es aceptable; en caso contrario, es rechazable. El coste de los ensayos de comprobacion, y el de todos los efectuados sobre un lote que
resulte rechazable, no sera cobrado por el fabricante si los realiza él, y sera abonado por el fabricante si se realizan en un laboratorio oficial o acreditado en el area
técnica correspondiente.

2.5.13 Notacion para los planos de ejecucion

En los planos de ejecucién realizados segun 5.3.1, los tornillos se presentaran con los signos indicados en la tabla 2.5.13.
En el &ngulo superior izquierdo se rotulara el didmetro del agujero, y en el inferior izquierdo la sigla de la clase de tornillo.
A modo de ejemplo, los signos corresponden a agujero de 21 mm con tornillo de 20.

Tabla 2.5.13 Representacion de los tornillos

21
Tornillo ordinario colocado en taller q}
T
21
Tornillo calibrado colocado en taller _$_
TC

2Ly .
Tornillo ordinario colocado en obra ﬂ}
T




Tornillo ordinario, agujero taladrado en obra

28]
—

Tornillo ordinario en agujero roscado

o Y

Tornillo de alta resistencia colocado en taller

§$E

Tornillo de alta resistencia colocado en obra

,_]
FU$H

Tornillo de alta resistencia, agujero taladrado en obra

b
—_

¥




EA-95 Parte 2 ANEJO 2.A2

ANEJO 2.A2 Perfiles huecos

Perfiles huecos utilizados: En las tablas de este Anejo figuran, a titulo informativo, datos sobre perfiles
huecos conformados en frio que se utilizan usualmente.

Perfil hueco redondo: Tiene seccién anular de diametro exterior d y espesor e no mayor que, 0,1 d ni
menor que 0,025 d. Las dimensiones y los términos de seccion se detallan en la tabla 2.A2.1

Perfil hueco cuadrado: Tiene seccion cuadrada hueca, de lado a y espesor e no mayor que 0,1 ani
menor que 0,025 a con aristas redondeadas. Las dimensiones y los términos de seccidn se detallan en la
tabla 2.A2.2

Perfil hueco rectangular: Tiene seccion rectangular hueca de lados a>b y espesor e, no mayor que 0,1 b
ni menor que 0,025 acon aristas redondeadas. Las dimensiones y los términos de seccion se detallan en la
tabla 2.A2.3.

Tabla2.A2.1.- Perfiles huecos redondos

u = Perimetro.

A = Areadeladelaseccion

S = Momento estético de media seccion, respecto a un eje baricéntrico.

| = Momento de inercia de la seccidn, respecto a un €je baricéntrico.

W =21 :d. Médulo resistente de la seccién, respecto a un gje baricéntrico.
i = (I : A)Y2 Radio de giro de la seccion, respecto a un gje baricéntrico.

I = Modulo de torsion de la seccion

Dimensiones Términos dela secciéon Peso

Perfil | g || e | u A s | w i I P
mm || mm | mm || cm?2 cm3 cm? cm3 cm cm? kp/m

| 0 40.2 40 2 126 || 2,39 1,44 4,33 2,16 1,35 8,66 1,88
| 0 40.3 40 3 126 || 3,49 2,05 6,01 3,00 1,31 12,00 2,74
| 0 40.4 40 4 126 || 4,52 2,60 7,42 3,71 1,28 14,80 3,55
| 0 45.2 45 2 141 || 2,70 1,85 6,26 2,78 1,52 12,50 2,12
| 0453 45 3 141 || 3,96 2,65 8,77 3,90 1,49 17,50 3,11
| 0 45.4 45 4 141 || 5,15 3,37 10,9 4,84 1,45 21,80 4,04
| 0 50.2 50 2 157 || 3,02 2,30 8,70 3,48 1,69 17,40 2,37
| 050.3 50 3 157 || 4,43 331 | 12,20 4,91 1,66 24,50 3,47
| 0 50.4 50 4 157 || 5,78 423 | 15,40 6,16 1,63 30,80 453
| 0 55.2 55 2 173 || 3,33 281 [ 11,70 4,25 1,87 23,40 2,61
| 0 55.3 55 3 173 || 4,90 4,06 | 16,60 6,04 1,84 33,20 3,85
| 0 55.4 55 4 173 || 6,41 521 | 21,00 7,64 2,01 42,00 5,03
| 0 60.2 60 2 188 | 3,64 336 | 15,30 5,11 2,05 30,60 2,86
| 0 60.3 60 3 188 || 5,37 487 | 21,80 7,29 2,01 43,70 4,21
| 0 60.4 60 4 188 | 7,04 6,27 | 27,70 9,24 1,98 55,40 5,52
| 0 65.2 65 2 204 || 3,96 397 | 19,70 6,06 2,23 39,40 3,11
| 0 65.3 65 3 204 || 5,84 578 | 28,10 8,65 2,19 56,20 4,58
| 0 65.4 65 4 204 || 7,67 746 | 3580 | 11,60 2,16 71,60 6,02
| 0 70.2 || 70 || 2 || 220 || 4,27 || 4,62 || 24,70 || 7,05 || 2,41 || 49,40 || 3,35




| 0703 70 3 220 6,31 6,73 35,50 10,10 2,37 71,00 4,95
| 070.4 70 4 220 8,29 8,72 45,30 12,90 2,34 90,60 6,51
| 075.2 75 2 236 4,58 5,33 30,50 8,15 2,58 61,10 3,60
| 0753 75 3 236 6,78 7,78 44,00 11,70 2,54 88,00 5,32
| 0754 75 4 236 8,92 10,1 56,30 15,00 2,51 113,0 7,00
| 0 80.2 80 2 251 4,90 6,09 37,30 9,330 2,76 74,6 3,85
| 0 80.3 80 3 251 7,26 8,90 53,90 13,50 2,72 108,0 5,70
| 0 80.4 80 4 251 9,55 11,6 69,10 17,30 2,69 138,0 7,50
| 090.3 90 3 283 8,19 11,4 77,60 17,30 3,07 155,0 6,43
| 090.4 90 4 283 10,80 14,8 100 22,30 3,04 200,0 8,48
| 0 90.5 90 5 283 13,40 18,1 121 26,90 3,01 242,0 10,50
| 0 100.3 100 3 314 9,14 14,1 108 21,50 3,43 215,0 7,17
| 0 100.4 100 4 314 12,10 18,4 139 27,80 3,39 278,0 9,47
| 0 100.5 100 5 314 14,90 22,6 169 33,80 3,36 238,0 11,7
| 00 100.6 100 6 314 17,70 26,5 196 39,30 3,33 393,0 13,90
| 01254 125 4 393 15,20 29,3 279 44,60 4,28 557,0 11,90
| 01255 125 5 393 18,80 36,0 340 54,40 4,24 680,0 14,80
| 0125.6 125 6 393 22,40 42,5 398 63,70 4,21 796,0 17,60
| 01555 155 5 487 23,60 56,2 663 85,50 5,30 1330 18,50
| 0 155.6 155 6 487 28,10 66,6 781 101,00 5,27 1560 22,10
| 0 155.8 155 8 487 36,90 86,5 1000 129,00 521 2000 29,00
| 01755 175 5 550 26,70 72,3 966 110,00 6,01 1330 21,00
| 0175.6 175 6 550 31,90 85,7 1140 130,00 5,98 2280 25,00
| 01758 175 8 550 42,00 112,0 1470 168,00 5,92 2940 33,00
| 0 200.5 200 5 628 30,60 95,1 1460 146,00 6,91 2920 24,00
| 0 200.6 200 6 628 36,60 113,0 1720 172,00 6,86 3440 28,70

0 200.8 200 8 628 48,30 148,0 2230 223,00 6,79 4460 37,90

Tabla 2.A2.2.- Perfiles huecos cuadr ados

r T r = Radio exterior de redondeo.
u = Perimetro.
A = Areadeladelaseccion
S = Momento estético de media seccion, respecto al gieX 0Y.
| = Momento de inercia de la seccion, respecto al e X 0 Y.
W =21 :d. Médulo resistente de la seccion, respectoaX 0 Y.
i =(I : A)Y2 Radio de giro de la seccidn, respecto a un eje baricéntrico.
It = M6dulo de torsion de la seccion.
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Dimensiones Términos de la seccion Peso
Perfil a e r u A S [ w i It kpem
mm mm mm mm cm? cm3 cm? cm3 cm cm?

| #40.2 40 2 5 151 2,90 2,04 6,60 3,4 1,53 11,3 2,28
| #40.3 40 3 8 147 4,13 2,8 9,01 4,51 1,48 15,6 3,24
| #40.4 40 4 10 143 521 3.4 10,5 5,26 1,42 18,9 4,09

I+
N
[62]
N
I
a1
N

|| 5 || 171 || 3,30 || 2,63 || 9,94 || 4,42 || 1,74 || 16,3 || 2,59




45 3 8 167 4,73 3,65 13,4 5,95 1,68 22,9 3,71
45 4 10 163 6,01 4,49 15,9 7,07 1,63 28,2 4,72
50 2 5 191 3,70 3,30 13,9 5,57 1,94 22,7 2,91
50 3 8 187 5,33 4,62 19,0 7,59 1,89 32,0 4,18
50 4 10 183 5,81 5,73 22,9 9,15 1,83 39,9 5,35
55 2 5 211 4,10 4,04 18,9 6,86 2,14 30,5 3,22
55 3 8 207 5,93 5,70 25,9 9,43 2,09 43,4 4,66
55 4 10 203 7,61 7,12 31,6 11,5 2,04 54,5 5,97
60 2 5 231 4,50 4,86 24,8 8,28 2,35 39,9 3,53
60 3 8 227 6,53 6,89 34,4 11,5 2,3 57,1 5,13
60 4 10 223 8,41 8,66 42,3 14,1 2,24 72,2 6,6
60 5 13 219 | 10,10 10,20 48,5 16,2 2,19 85,2 7,96
70 2 5 271 5,30 6,71 40,3 11,5 2,76 64,1 4,16
70 3 8 267 7,73 9,60 56,6 16,2 2,71 92,6 6,07
70 4 10 263 | 10,00 12,20 70,4 20,1 2,65 118 7,86
70 5 13 250 [ 12,10 14,50 82,0 23,4 2,60 141 9,53
80 3 8 307 8,93 12,80 86,6 21,7 3,11 140 7,01
80 4 10 303 | 11,60 16,30 108,8 27,2 3,06 180 9,11
80 5 13 299 | 14,10 19,50 128 32,0 3,01 217 11,1
80 6 15 294 16,5 22,40 144 36,0 2,95 250 13,0
90 3 8 347 | 10,10 16,40 126 37,9 3,52 202 7,95
90 4 10 343 | 13,20 21,10 159 35,4 3,47 281 10,4
90 5 13 339 [ 16,10 25,30 189 41,9 3,42 316 12,7
90 6 15 334 | 18,90 29,20 214 47,6 3,36 366 14,9
100 3 8 387 | 11,30 20,10 175 35,0 3,93 279 8,89
100 4 10 383 | 14,80 26,40 223 44,6 3,88 363 11,6
100 5 13 379 | 18,10 31,90 266 53,1 3,83 440 14,2
100 6 15 374 | 21,30 37,00 304 60,7 3,77 513 16,7
120 4 10 463 | 18,00 38,90 397 66,2 4,70 638 14,1
120 5 13 459 | 22,10 47,20 478 79,6 4,64 780 17,4
120 6 15 454 | 26,10 55,10 551 91,8 4,59 913 20,5
140 5 13 539 | 26,10 65,60 780 111,0 5,46 260 20,5
140 6 15 534 | 30,90 76,80 905 129,0 5,41 480 24,3
140 8 20 526 | 40,00 97,50 1130 161,0 5,30 890 31,4
160 5 13 619 | 30,10 86,90 1190 149,0 6,28 1901 237
160 6 15 614 | 3570 | 102,00 || 1390 173,0 6,23 2240 28,0
160 8 20 609 | 46,40 | 131,00 || 1740 218,0 6,12 2890 36,5
170 5 13 659 | 32,10 98,70 1440 169,0 6,69 2290 25,2
170 6 15 654 | 3810 | 116,00 | 1680 198,0 6,64 2710 29,9
170 8 20 646 | 49.60 | 149,00 || 2120 249,0 6.53 3410 39,0




Tabla 2.A2.3.- Perfiles huecosrectangular es

r = Radio exterior de redondeo.

u = Perimetro.

A = Areadelaseccion

S, = Momento estético de media seccion, respecto a gje X .

I, = Momento de inerciade la seccidn, respecto a ge X .
W, =21y : d. Médulo resistente de la seccion, respecto a X .
a i w=(Iy: A)Y2 Radio de giro de la seccion, respecto a X.
Sy = Momento estético de media seccion, respecto al gjeY .
Iy = Momento de inercia de laseccion, respecto d ge Y .
Wy, =21, : d. M6dulo resistente de la seccion, respectoa’y .
iy=(ly: A)Y2 Radio de giro dela seccion, respecto al .
It = M6dulo de torsion de la seccion

Dimensiones Términos de la seccion

Peso
Perfil al| bl e r u A Sl Ix | Wu | ix | Sy | wy |y I p

mm || mm | mm || mm [fmm2m]| cm2 || cm3 [[em4 || em3 [ em || em3 || em® | em3 | om || ema || KPM
| 60402 |60 [40 [ 2 | 5 | 101 |[370 [ 3,70 [18.1] 6,03 [[2.21] 2.8 | 9,69 [ 4,85 | 1,62 || 20,7 2,91|
[ 60403 60 40 | 3 | 8 | 187 | 533518247 823 |215] 391 [ 131 656 ] 1,57 [ 202 4.8 |
| 60.404 |60 [ 40 | 4 | 20| 183 [ 6,81 6,42 [[29,7] 9,91 |[2,00| 4,84 | 157 | 7.86 | 1,52 | 36,1 5,35|
| 70402 |70 [40 [ 2 | 5 | 211 [410 | 467 [264] 7,55 [2,54] 3,18 [ 12,1 [ 5,57 | 1,65 || 25,8 3,22|
| 70403 |70 [ 40 [ 3 | 8 | 207 [ 593 6,59 364 10,4 [2.48] 4,47 [ 152 [ 750 || 1.6 | 36,4 4,66|
| 70404 [ 70 [ 40 | 4 | 20| 203 | 7,61 8,23 [[44,3] 12,6 |2,41] 556 | 18,3 | 9,126 | 1,55 [ 45,3 5,97|
| 70502 [ 70 [ 50 [ 2 231 | 450 [[ 535 |[31.1] 887 [2,63] 4,26 || 185 | 7,42 | 2,03 || 375 3,53|
[ 70503 70 [0 | 3 | 8 | 227 | 653 759 [43.1] 123 [257] 6,03 | 25,6 [ 10,3 ] 1,98 | 536 | 5.1 |
| 70504 | 70 [ 50 | 4 | 10 | 223 | 8,41 9,55 53,0 15.1 [[2,51] 7,57 | 31,4 | 125 | 1,93 | 67,6 6,60|
| 80403 | 80 [ 40 | 3 | 8 | 227 [ 6553 815 [510[ 128 [2,79] 5,02 [ 17,2 [ 8.62 | 1,62 || 438 5,13|
| 80.40.4 | 80 [ 40 [ 4 | 20 | 223 | 841 10,2 |62,6] 156 [[2.,73] 6,28 | 20,9 | 10,5 || 1,58 || 54,7 6,60|
[ 80405 |80 40 [ 5 [ 13 ] 219 Ja0,14] 12,0 [[71.6] 179 |[2.66] 7.33 [ 23,7 [[11,9 ] 1,53 | 636 | 7.96 |
| 80603 [ 8o [ 60| 3 | 8 || 267 |[ 7,73 1055|688 17,2 |[2,98] 8,60 [ 44,2 || 14,7 | 2,30 | 88,5 6,07|
[ 80604 |80 60 | 4 J10] 263 J100[133]857] 214 |2.93] 109 | 54,9 [[18,3 ] 2,34 | 113 | 7,86 |
| 80.605 | 80 [ 60 | 5 [ 13 [ 259 [ 12,1 15,8 [99.8] 25,0 [2,87( 12,9 [ 63,7 [ 21,2 || 2,29 || 134 9,53|
[ 100.50.3 100 50 | 3 | 8 | 287 | 833 ] 13,1 ] 105] 209 |[3,54] 8,13 | 35,6 [ 14,2 ] 2,07 | 88,6 | 6,54 ]
|1oo.50.4 100 50| 4 [ 20| 283 [ 10,8 | 16,8 [131 26,1 [3,48] 10,3 [ 44,1 | 17,6 [ 2,02 | 123 || 8,49 |
[ 100505 100 50 [ 5 J 13 | 279 J13.1 [ 20,0 [ 153 ] 306 |[3.41] 122 [ 51,1 [[20,4 ] 1,97 | 134 [ 1031 ]
|100.50.6 10050 [ 6 [ 15 | 274 [[153 22,9 [171 34,2 [3,34] 13,9 [ 56,7 | 22,7 | 1,92 | 151 12,o3|
[ 100.60.4 J 100 60 | 4 J 10 | 303 J 116 [[18,7 149 20,8 |358] 13.1 | 67.4 [ 22,5 [ 2.41 | 156 | 9.11 |
|100.60.5 w060 5 [[13] 209 [ 141 22,4 [175] 35.1 [3,52] 157 | 78,9 | 26,3 || 2,36 | 187 11,1o|
|100.60.6 10060 6 || 15 [ 2904 [ 165|257 [197 [ 39,5 [3.46] 17,9 [ 88,4 [ 29,5 [ 2,31 || 214 12,97|
[ 100.80.4 100 ] 80 | 4 | 10 | 343 J13.2 [ 22.6 [ 186 | 372 [3.75] 194 | 132 | 33 ] 3,16 | 254 | 1037
|lOO.80.5 w080 5 [ 13] 339 [ 161 27,1 221 441 3,70] 233 | 156 | 39 | 3,11 | 307 12,67|
[ 100.80.6 100 80 | 6 | 15 | 334 | 189 [ 31,3 251 501 |[3.64] 26,9 | 177 [ 44,3 ] 3,06 | 355 | 14,85 |
|120.60.4 12060 | 4 [ 10 || 343 | 13,2 | 24,9 [ 236 [ 39,3 [4,22] 15,4 [ 80 [ 26,7 [ 2,46 | 201 1o,37|
[ 120605 [120] 60 | 5 | 13 | 339 | 16,1 [[30,0 [[279 ] 465 [[4.16] 184 | 94 [31.4 ] 241 | 241 | 1267
|120.60.6 12060 [ 6 [ 15 || 334 | 18,9 | 34,6 [ 317 52,8 [4.09] 21.2 | 106 | 353 [ 2,37 || 277 14,85|
[ 12080.4 120 80 | 4 | 10 | 383 | 14,8 [ 29,6 [[200 | 483 [[442] 224 | 155 [ 38,8 ] 3,24 | 332 | 1163 ]
|120.80.5 120 80| 5 [ 13 379 [ 181 35,7 |[345] 57.6 [4,36] 27,0 || 184 | 46,1 | 3,19 | 402 14,24|
[ 12080.6 [[120] 80 | 6 |15 | 374 J[21.3 [ 414395 658 | 43 | 31.3 ] 210 | 52,5 ] 3,14 | 467 [ 16,74 ]




| 120.100.4 (120 || 100 || 4 10 423 | 16,4 || 34,2 | 343 || 57,2 |[4,57| 30,2 || 260 57 |[ 3,98 || 479 | 12,88 |
| 120.100.5 |[ 120 || 100 13 419 | 20,1 |[ 41,5 || 412 || 68,6 (| 4,52 36,6 | 311 [ 62,2 || 3,93 || 583 | 15,81 |
| 120.100.6 | 120 || 100 | 6 15 414 || 23,7 || 48,3 || 473 || 78,8 [|4,46| 42,6 || 357 || 71,4 | 3,88 || 681 | 18,62 |
140.60.4 || 140 || 60 4 10 383 || 14,8 || 32,0 || 349 || 49,8 (14,85 17,6 || 92,6 || 30,9 |[ 2,50 [ 247 | 11,63 |
140.60.5 || 140 || 60 5 13 379 | 18,1 | 38,6 |[ 415 | 59,3 [|4,78] 21,2 || 109 | 36,4 || 2,45 || 297 | 14,24 |
140.60.6 || 140 || 60 6 15 374 || 21,3 || 44,7 || 474 || 67,7 (|4,71)( 24,4 || 124 | 41,2 || 2,41 || 342 || 16,74 |
140.80.4 || 140 || 80 4 10 423 | 16,4 || 37,4 || 423 || 60,4 [|5,08]| 25,4 || 178 | 44,6 || 3,30 || 412 | 12,88 |
140.80.5 || 140 (| 80 5 13 419 | 20,1 | 45,3 |[ 506 || 72,4 [|5,01} 30,8 || 212 | 53,1 || 3,25 || 500 | 15,81 |
140.80.6 || 140 || 80 6 15 414 || 23,7 || 52,7 |[ 582 || 83,1 [|4,95| 35,7 || 243 || 60,7 || 3,20 || 582 | 18,62 |
| 140.100.4 || 140|100 | 4 10 463 | 18,0 |[ 42,8 || 497 || 71,0 (|5,25( 34,1 || 297 [ 59,3 || 4,06 || 601 | 14,14 |
| 140.100.5| 140 || 100 | 5 13 459 (1 22,1 52,1 |[598 | 85,4 | 52| 41,4 | 356 || 71,2 | 4,01 || 733 | 17,38 |
| 140.100.6 | 140 || 100 | 6 15 454 | 26,1 || 60,8 | 690 || 98,5 [|5,14| 48,2 || 410 || 82,0 || 3,96 || 858 [ 20,51 |
160.80.4 || 160 || 80 4 10 463 | 18,0 || 46,0 | 589 || 73,6 [|5,72| 28,5 || 201 | 50,3 || 3,34 || 495 [ 14,14 |
160.80.5 || 160 || 80 5 13 459 | 22,1 | 55,9 || 708 || 88,5 [|5,65| 34,5 || 241 || 60,2 || 3,30 || 601 | 17,38 |
160.80.6 || 160 || 80 6 15 454 | 26,1 || 65,2 |[ 816 || 102 [5,59| 40,2 || 276 || 69,0 || 3,25 || 700 [ 20,51 |
| 160.120.5| 160 || 120 | 5 13 539 | 26,1 | 71,4 || 948 || 119 (6,02 58,7 || 610 || 102 |f 4,83 [ 1200 || 20,52 |
| 160.120.6 | 160 || 120 | 6 15 534 | 30,9 || 83,7 |[1100| 138 (5,97 | 68,8 || 707 | 118 | 4,78 | 1420 || 24,27 |
| 160.120.8 | 160 || 120 | 8 20 526 | 40,0 || 106 (1370 171 (5,85 87,2 | 878 || 146 || 4,68 [ 1810 | 31,43 |
| 180.100.5( 180 | 100 || 5 13 539 | 26,1 || 76,3 [|1110| 123 (6,51 50,9 || 446 | 89,3 |[ 4,13 [ 1050 || 20,52 |
| 180.100.6 | 180 | 100 || 6 15 534 | 30,9 || 89,4 (1280 143 || 6,44 59,5 || 516 || 103 |f 4,09 || 1230 || 24,27 |
| 180.100.8 | 180 | 100 || 8 20 526 | 40,0 || 113 |[1600| 178 [ 6,32| 75,3 || 637 | 127 | 3,99 | 1560 || 31,43 |
| 180.140.5 180 | 140 | 5 13 619 | 30,1 || 93,8 [|1410| 157 (6,85| 79,1 || 962 || 137 |[ 5,65 [ 1840 || 23,66 |
| 180.140.6 || 180 || 140 6 15 614 | 35,7 | 110 |[1650(f 183 ||6,79| 92,9 |[ 1120 | 160 || 5,6 | 2170 |[ 28,04 |
| 180.140.8 180 || 140 || 8 20 606 | 46,4 || 141 (2070 230 (6,68 119 [ 1410 201 || 5,5 [ 2790 | 66,45 |
200.80.5 [ 200 | 80 5 13 539 | 26,1 || 80,1 [|1250(f 125 (16,91 42,0 | 297 | 74,2 |[ 3,37 || 810 || 20,52 |
200.80.6 [ 200 | 80 6 15 534 | 30,9 || 93,8 [|1450(f 145 (16,84 49,1 || 342 | 85,4 |[ 3,32 || 943 | 24,27 |
200.80.8 [ 200 | 80 8 20 526 | 40,0 || 119 |(1800| 180 [ 6,70| 61,7 || 418 || 105 | 3,23 | 1180 || 31,43 |
| 200.120.5 200 | 120 | 5 13 619 | 30,1 || 99,6 [|1630| 163 (7,35 70,2 | 742 || 124 || 4,96 [ 1660 || 23,66 |
| 200.120.6 || 200 | 120 || 6 15 614 | 35,7 | 117 |[1900(f 190 ||7,29| 82,5 || 863 | 144 |f 4,92 || 1950 |[ 28,04 |
| 200.120.8 | 200 | 120 || 8 20 606 | 46,4 || 150 (2390 239 (7,17 105 [ 1080 | 180 |f 4,82 [ 2500 || 36,45 |
| 200.150.5| 200 | 150 || 5 13 679 | 33,1 || 114 |[1910(f 191 || 7,6 || 94,0 |[ 1230 || 164 |l 6,10 || 2400 |[ 26,01 |
| 200.150.6 | 200 | 150 || 6 15 674 | 39,3 || 135 (2240 224 (7,54 111 [ 1440 192 |[ 6,05 [ 2830 | 30,87 |
| 200.150.8 | 200 | 150 || 8 20 666 | 51,2 || 173 [|2830| 283 (7,43 | 142 [ 1820 | 242 |[ 5,95 [ 3650 || 40,22 |




ANEJO 2.A1 Productos laminados

Productos utilizados: Con caracter indicativo se describen los productos laminados que se fabrican usualmente para su empleo en
estructuras de edificacion.

En la columna de suministro de las tablas, las indicaciones P existencia permanente o C consulta previa, corresponden a las condiciones
normales del mercado.

Perfil IPN: Su seccién tiene forma de doble T. Las caras exteriores de las alas son perpendiculares al almay las interiores presentan una
inclinaciéon del 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 los perfiles IPN se detallan en la tabla 2.A1.1 y coinciden con los de la nhorma UNE 36 521.

Perfil IPE: Su seccion tiene forma 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 las caras del alma y las caras interiores de las alas son redondeadas. Las alas
tienen el borde con aristas exteriores e interiores vivas. La relacion 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 seccién tiene forma 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 las caras del alma y las caras interiores de las alas son redondeadas. Las alas
tienen el borde con aristas exteriores e interiores vivas. Los perfiles HE comprenden las tres series siguientes., cuyas dimensiones y términos
de seccion se detallan en la tabla 2.A1.3.

Serie normal: HEB
Serie ligera: HEA
Serie pesada: HEM

y coinciden respectivamente con los de las normas UNE 36 527, UNE 36 528 y UNE 36 529

Perfil UPN: Su seccidn 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 las alas tienen espesor decreciente hacia los bordes. Las uniones entre la cara
interior 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 los perfiles UPN se detallan en la tabla 2.A1.4 que coincide con la norma UNE 36 522.

Perfil L: Su seccion tiene forma de angulo recto, con las alas de igual longitud. Las caras de cada ala son paralelas y la unién de las caras



interiores esta redondeada. Las alas tienen el borde exterior con aristas vivas y el interior redondeado. Las dimensiones y los términos de
seccion de los perfiles L se detallan en la tabla 2.A1.5 y coinciden con la norma UNE 36 531.

Perfil LD: Su seccion tiene forma de angulo recto, con las alas de distinta longitud. Las caras de cada ala son paralelas y la unién 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 seccion de los perfiles LD se detallan en la tabla 2.A1.6 y coinciden con la norma UNE 36 532.

Perfil T: Su seccion 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 interiores de éstas. Las caras interiores de las alas estan inclinadas un 2 por 100 respecto a las exteriores y las del alma un 2
por 100 respecto a su eje.

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

Redondo: Su seccion es circular, de didmetro comprendido entre 6 mm y 50 mm.

Las dimensiones y los términos de seccion de los redondos se detallan en la tabla 2.A1.8 y coinciden con la norma UNE 36 541.

Cuadrado: Su seccion es cuadrada, de lado comprendido entre 6 mmy 5 mm.



Las dimensiones y los términos de seccion de los cuadrados se detallan en la tabla 2.A1.9 y coinciden con la norma UNE 36 542.

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

Pueden obtenerse por laminacion 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 areas y pesos, se detallan en la tabla 2.A1.10.

Chapa: Producto laminado plano de anchura mayor qgue 500 mm. Segun su espesor se clasifica en:
Chapa fina: menor que 3 mm.

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

Chapa gruesa: mayor que 4, 75.

La chapa suele emplearse solamente como materia prima para la obtencion 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.

Tabla2.A1.1.- Perfiles| PN
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Dimensiones
mm|{mm mm 'mm | mm
IPN 80 80 | 42 39 |59 |23
IPN 100 | 100 | 50 45 |68 | 2,7
IPN 120 | 120 | 58 51 |77 | 31
IPN 140 | 140 | 66 57 |86 |34
IPN 160 | 160 | 74 6,3 [95 |38
IPN 180 |180 | 82 6,9 (104 | 4,1

A = Areadelaseccion

S, = Momento estatico de media seccion, respecto a X.

I, = Momento de inercia de la seccion, respecto a X.
W, =2l : h. M&dulo resistente de la seccion, respecto a X.
iy = (I, : A)Y2 . Radio de giro de la seccidn, respecto a X.
ly = Momento de inercia de la secci on, respectoay.
Wy, =2l : b. Médulo resistente de la seccion, respecto a Y.
iy = (ly: A)Y2 . Radio de giro dela seccion, respecto a Y

hy
mm

59

75

92
109
125
142

mm

304
370

439
502
575
640

cm?2
7,58
10,6

14,2
18,3
22,8
27,9

cm3
11,4
19,9

31,8
47,7
68,0
93,4

cm?
77,8
171

328

573

935
1450

Términos de seccion

Wiy
cm3
19,5
34,2

54,7
81,9
117
161

ix
cm
3,20
4,01

4,81
5,61
6,40
7,20

ly
cm?
6,29
12,2

215
35,2
54,7
81,3

Wy
cm3
3,00
4,88

7,41
10,7
14,8
19,8

ly
cm
0,91

1,07

1,23
1,40
1,55
1,71

It = Modulo de torsion de la seccion.
|4 =Madulo de alabeo de la seccion.

u = Perimetro de la seccion.
a= Diametro del agujero del roblon normal.
w = Gramil, distancia entre gjes de agujeros.

h, = Alturade la parte plana del ama.
e, =Espesor del alaen el gedel agujero.
p = Peso por metro.

It
cm#
0,93
1,72

2,92
4,66
7,08
10,3

la
cmé
87,5
268

685
1540
3138
5924

Agujeros
w a 57}
mm [ MM | mm
22 - 4,43
28 - 5,05
32 - 5,67
34 11 | 6,29
40 11 6,91
44 13 | 7,53

Peso
kp/m

5,95
8,32

11,2
14,4
17,9
21,9




| IPN 200 |2oo | 90 | 7,5 |11,3 | 45 |159 | 709 |33,5| 125 | 2140 |214 |8,00| 117 |26,0 |1,87 |14,6| 10520 | 48 | 13 | 8,15 W
| IPN 220 |220 | 98 | 8,1 |12,2 | 4,9 |175 | 775 |39,6| 162 | 3060 |278 |8,80| 162 |33,1 |2,02 |2o,1| 17760 | 52 | 13 | 8,77 | 31,1
| IPN 240 |240 |106 | 8,7 |13,1 | 5,2 |192 | 844 |46,1| 206 | 4250 |354 |9,59| 221 |41,7 |2,2o |27,o| 28730 | 56 | 17 | 9,39 | 36,2
| IPN 260 |260 |113 | 9,4 |14,1 | 5,6 |208 | 906 |53,4| 257 | 5740 |442 |10,4| 288 |51,o |2,32 |36,1| 44070 | 60 | 17 |1o,15 m
| IPN 280 |280 |119 | 10,1 |15,2 | 6,1 |225 | 966 |61,1| 316 | 7590 |542 |11,1| 364 |61,2 |2,45 |47,8| 64580 | 62 | 17 |11,o4 W

| IPN 300 |3oo |125 | 10,8 |16,2 | 6,5 |241 |1o3o |69,1| 381 | 9800 |653 |11,9| 451 |72,2 |2,56 |61,2| 91850 | 64 | 21 |11,83 W
| IPN 320 |320 |131 | 11,5 |17,3 | 6,9 |257 |1090 |77,8| 457 | 12510 |782 |12,7| 555 |84,7 |2,67 |78,2| 128800 | 70 | 21 |12,72 | 61,1
| IPN 340 |340 |137 | 12,2 |18,3 | 7,3 |274 | 1150 |86,8| 540 | 15700 |923 |13,5| 674 |98,4 |2,80 |97,5| 176300 | 74 | 21 |13,51 | 68,1
| IPN 360 |360 |143 | 13,0 |19,5 | 7.8 |290 | 1210 |97,1 | 638 | 19610 |1090|14,2 | 818 |114 |2,9o | 123 | 240100 | 76 | 23 |14,50 W
| IPN 380 |380 |149 | 13,7 |2o,5 | 8,2 |306 | 1270 |1o7 | 741 | 24010 |1260|15,0| 975 |131 |3,02 | 150 | 318700 | 82 | 23 |15,29 [W

| IPN 400 |4oo |155 | 14,4 |21,6 | 8,6 |323 |1330 |118 | 857 | 29210 |1460|15,7 | 1160 |149 |3,13 | 183 | 419600 | 86 | 23 |16,18 W
| IPN 450 |450 |17o | 16,2 |24,3 | 9,7 |363 |1478 |147 |1zoo |45850 |204o |17,7 | 1730 |203 |3,43 | 288 | 791100 | 94 | 25 |18,35 | 115
| IPN 500 |5oo |185 | 18,0 | 27 |10,8 | 404 | 1626 |180 | 1620 | 68740 |2750 |19,6 | 2480 |268 |3,72 |449 |1403000 | 100 | 28 |2o,53 | 141
| IPN 550 |550 |2oo | 19,0 | 30 |11,9 |445 | 1787 |213 |2120 | 99180 |3610 |21,6 | 3490 |349 |4,02 | 618 |2389000 | 110 | 28 | 230 | 167
| IPN 600 |600 |215 | 21,6 |32,4| 13 |485 | 1924 |254 |2730 |139000 |4630 |23,4 | 4670 |443 |4,30 |875 |3821000 | 120 | 28 |24,88 W

Tabla2.A1.2.- Perfiles| PE




A = Areadeladelaseccion
S, = Momento estético de media seccion, respecto a X.

I, = Momento de inerciade la seccidn, respecto a X.

ly = Momento de inercia de la seccidn, respectoa Y.

ly=(ly: A)V2  Radio de giro de la seccion, respecto aY

" W, = 2l : h. Mddulo resistente de la seccion, respecto a X.
————— — — — — ix=(lyx: A)Y2 . Radio de giro de la seccion, respecto a X.

Wy, =2l : b. Médulo resistente de la seccion, respectoa’y .

It = Modulo de torsion de la seccion.
|4 = Modulo de alabeo de la seccion.

u = Perimetro de la seccién.

a= Diametro del agujero del roblén normal.
w = Gramil, distancia entre gjes de agujeros.
h, = Alturade la parte plana del alma.

p = Peso por metro.

’ Dimensiones ’ Términos de la seccién ’ Agujeros E—-
Perfil 'h b e e r hy u A S| Ik W i1y Wy la w a & | P

mm mm mm mm mm mm mm cm em3 cm? cm®  om  cm? | cm3 cmé  mm | mm mm | KPM
| IPE 80 | 80 | 46 |3,8 |5,2 | 5 | 60 |328 |7,64 |11,6 | 80,1 |2o,o |3,24| 8,49 |3,69 |1,05 |o,721| 118 | - ] - | 3,8 | 6,00
|IPE 100 |1oo | 55 |4,1 | 5,7 | 7 | 75 |4oo |1o,3 |19,7 | 171 | 34,2 |4,o7| 15,9 |5,79 |1,24|1,14o| 351 | ] | | 8,10
|IPE 120 |120 | 64 |4,4 | 6,3 | 7 | 93 |475 |13,2 |3o,4 | 318 | 53,0 |4,9o| 27,7 |8,65 |1,45 |1,77o| 890 | ] | 4,4 | 10,4
|IPE 140 |14o | 73 |4,7 | 6,9 | 7 |112 | 551 |16,4 |44,2 | 541 | 77,3 |5,74| 44,9 |12,3 |1,65 |2,630| 1981 | ] 11 | 47 | 12,9
|IPE 160 |16O | 82 |5,o |7,4 | 9 |127 | 623 |2o,1 |61,9| 869 | 109 |6,58| 68,3 |16,7 |1,84 |3,640| 3959 | ] 13 | 5 | 15,8
|IPE 180 |18O | 91 | 5,3 | 8,0 | 9 |146 | 698 |23,9 |83,2 | 1320 | 146 |7,42| 101 |22,2 |2,05 |5,060| 7431 | ] 13 | 53 | 18,8
|IPE 200 |2oo |1oo | 5,6 | 8,5 | 12 |159 | 788 |28,5 | 110 |194o | 194 |8,26| 142 |28,5 |2,24 |6,67o| 12990 | 52 ] 13 | 5,6 | 22,4
|IPE 220 |220 |11o | 5,9 | 9,2 | 12 |178 | 848 |33,4 | 143 |277o | 252 |9,11| 205 |37,3 |2,48 |9,150| 22670 | 58 ] 17 | 59 | 26,2
|IPE 240 |24o |120 | 6,2 |9,8 | 15 |190 | 922 |39,1 | 183 |389O | 324 |9,97| 284 |47,3 |2,69 |12,oo| 37390 | 65 ] 17 | 6,2 | 30,7
|IPE 270 |27o |135 | 6,6 |1o,2| 15 |220 |1o4o|45,9 | 242 |5790 | 429 |11,2| 420 |62,2 |3,02 |15,40| 70580 | 72 ] 21 | 6,6 | 36,1




’IPE 300 |300 |150 | 7.1 |1o,7| 15 |249 |1160|53,8 | 314 |8360 | 557 |12,5| 604 |80,5 |3,35 |20,1o | 125900 | 80 ] 23 | 7.1 | 42,2

’IPE 330 |330 |160 | 7,5 |11,5| 18 |271 |1250|62,6 | 402 |1177o| 713 |13,7| 788 |98,5 |3,55 |26,50 | 199100 | 85 ] 25 | 7,5 | 49,1

’IPE 360 |360 |17o | 8,0 |12,7| 18 |299 |1350|72,7 | 510 |16270| 904 |15,o | 1040 |123 |3,79 |37,3o | 313600 | 90 ] 25 | 8 | 57,1

] IPE 400 |4oo |180 | 8,6 |13,5| 21 |331 |147o |84,5 | 654 |23130| 1160 |16,5 | 1320 |146 |3,95 |48,3O | 490000 | 95 ] 28 | 8,6 | 66,3

’IPE 450 |450 |190 | 9,4 |14,6| 21 |379 |1610|98,8 | 851 |33740| 1500 |18,5 | 1680 |176 |4,12 |65,9O | 791000 |1oo ] 28 | 9,4 | 77,6

] IPE 500 |5oo |2oo |10,2 |16,0| 21 |426 |174o | 116 |1100 |48200| 1930 |2o,4 | 2140 |214 |4,31 |91,8o |1249000 | 110 ] 28 | 10,2 | 90,7

] IPE 550 |550 |21o |11,1 |17,2| 24 |468 |1880 | 134 |1390 |67120 | 2440 |22,3 | 2670 |254 |4,45 |122,o |1884000 | 115 ] 28 | 11,1 | 106

] IPE 600 |600 |220 |12,o |19,o| 24 |514 |201o | 155 |1760 |92080 | 3070 |24,3 | 3390 |308 |4,66 |172,o |2846000 | 120 ] 28 | 12,0 | 122

Tabla2.A1.3.- PerfilesHEB, HEA

| A = Areadeladelaseccion I = Médulo de torsion de la seccion.
— I :1381 S, = Momento estético de media seccion, respecto a X. |, = Médulo de alabeo de la seccién.
*‘g** I, = Momento de inercia de la seccion, respecto a X. u = Perimetro de la seccién.
h hy . W, = 2l : h. M6dulo resistente de la seccion, respecto a X. a= Diéme_tro (_jel ag_ujero del 'roblc’)n no_rmal.
- —T T T T TW 1T i = (I : A)Y2 . Radio de giro de la seccidn, respecto a X. w = Gramil, distancia entre ejes de agujeros.
l, = Momento de inercia de la seccidn, respectoa Y. hy = Alturade la parte plana del alma.
1 — — Wy, =2l : b. Médulo resistente de la seccion, respectoa’y . p = Peso por metro.
—t —| b —shebeviy iy = (I, : A)12.. Radio de giro de laseccion, respecto a 'Y
Dimensiones Términos dela seccion Agujeros Peso
Perfil h b e e r 'hyu A Sy e Wy iy ly Wy iyl la w | (W;  a ka;m
mm mm mm mm mm mm mMm cm? cm3 cm* m3 cm cm? cmd3 cm cmd cmf MM mm mm

HEB 100 ]100 |1oo | 6,0 | 10 | 12 ] 56 |567 | 26,0 |52,1| 450 | 90 |4,16| 167 | 33 |2,53 |9,34| 3375 | 55 | - | 13 | 20,4




| HEB 120 |120 |120 | 6,5 | 11 | 12 | 74 |686 | 34,0 |82,6| 864 |144 |5,o4| 318 | 53 |3,06 |14,9| 9410 | 65 | | 17 ]T
| HEB 140 |14o |14o | 7,0 | 12 | 12 | 92 |805 | 43,0 |123 | 1509 |216 |5,93| 550 | 79 |3,58 |22,5| 22480 | 75 | | 21 | 337
| HEB 160 |160 |160 | 8,0 | 13 | 15 |1o4 |918 | 54,3 |177 | 2492 |311 |6,78 | 889 |111 |4,05 |33,2 | 47940 | 85 | | 23 W
| HEB 180 |180 |180 | 8,5 | 14 | 15 |122 |1o4o| 65,3 |241 | 3831 |426 |7,66 | 1363 |151 |4,57 |46,5 | 93750 |1oo | | 25 | 51,2
| HEB 200 |2oo |2oo | 9,0 | 15 | 18 |134 |1150| 78,1 |321 | 5696 |570 |8,54 | 2003 |2oo |5,o7 |63,4| 171100 |110 | | 25 | 61,3
| HEB 220 |220|220|95 | 16 | 18 |152|127o|910 |414| 8091 |736|943|2843|258|559|844| 295400 |120| | 25 W
| HEB 240 |24o |24o |1oo| 17 | 21 |164 |1380|1060 |527 | 11259 |938 |103 | 3923 |327 |608 | 110 | 486900 | 90 | 35 | 25 | 832
| HEB 260 |260 |260 |1oo |175| 24 |177 |1500|1184 | 641 | 14919 |1150|112 | 5135 |395 |658 | 130 | 753700 |1oo | 40 | 25 [T
| HEB 280 |280 |280 |105 | 18 | 24 |196 |1620|1314 | 767 | 19270 |1380|121 | 6595 |471 |709 | 153 |113oooo |110 | 45 | 25 | 103
| HEB 300 |3oo |3oo |11,o | 19 | 27 |208 |1730|149,1 |934 | 25166 |1680|13,0 | 8563 |571 |7,58 | 192 |1688000 |120 | 50 | 25 | 117
| HEB 320 |320 |3oo |11,5 |2o,5 | 27 |225 |177o | 161,3 |1o7o| 30823 |1930|13,8 | 9239 |616 |7,57 | 241 |2069000 |120 | 50 | 25 | 127
| HEB 340 |34o |3oo |12,o |21,5 | 27 |243 |1810 | 170,9 |1200| 36656 |2160|14,6 | 9690 |646 |7,53 | 278 |2454ooo |120 | 50 | 25 | 134
| HEB 360 |360 |3oo |12,5 |22,5 | 27 |261 |1850 | 180,6 |134o| 43193 |24oo|15,5 |1014o | 676 |7,49 | 320 |2883000 |120 | 50 | 25 | 142
| HEB 400 |400 |3oo |13,5 | 24 | 27 |298 |1930|197,8 |1620| 57680 |2880|17,1 |10819 | 721 | 7.4 |394 |3817000 |120 | 50 | 25 | 155
| HEB 450 |450 |3oo |14,o | 26 | 27 |344 |2030| 218 |1990| 79887 |3550|19,1 |11721 | 781 |7,33 | 500 |5258000 |120 | 50 | 25 | 171
| HEB 500 |5oo |3oo |14,5 | 28 | 27 |390 |2120|238,6 |2410|107176 |4290 |21,2 |12624 | 842 |7,27 | 625 |7018000 |120 | 45 | 28 | 187
| HEB 550 |550 |3oo |15,o | 29 | 27 |438 |2220|254,1 |2800|136691 |497o |23,2 |13077 | 872 |7,17 | 701 |8856000 |120 | 45 | 28 W
| HEB 600 |600 |3oo |15,5 | 30 | 27 |486 |2320|270,o |3210|171041 |57oo |25,2 |13530 | 902 |7,08 | 783 |10965000 | 120 | 45 | 28 W
| HEA 100 | 96 |1oo | 5,0 | 8 | 12 | 56 |561 | 21,2 |41,5| 349 | 73 |4,06| 134 | 27 |2,51|4,83| 2581 | 55 | | 13 ]W
| HEA 120 |114 |120 | 5,0 | 8 | 12 | 74 |677 | 25,3 |59,7| 606 |106 |4,89| 231 | 38 |3,02 |5,81| 6472 | 65 | | 17 [W
| HEA 140 |133 |14o | 55 |8,5 | 12 | 92 |794 | 31,4 |86,7| 1033 |155 |5,73| 389 | 56 |3,52 |8,22| 15060 | 75 | | 21 | 247
| HEA 160 |152 |16O | 6,0 | 9 | 15 |1o4 |906 | 38,8 |123 | 1673 |220 |6,57| 616 | 77 |3,98 |11,3| 31410 | 85 | | 23 | 304




| HEA 180

|171 |180 | 6,0 | 9,5 | 15 |122 |1020| 453 |162 | 2510 |294 |7,45 | 925 |1o3 |4,52 |14,7 | 60210 |1oo | - | 25 | 355

HEA 200

|190 |2oo | 6,5 | 10 | 18 |134 |114o| 53,8 |215 | 3692 |389 |8,28 | 1336 |134 |4,98 |19,2 | 108000 |110 | -

HEA 220

|
|210 |2zo | 7,0 | 11 | 18 |152 |1260| 64,3 |284 | 5410 |515 |9,17 | 1955 |178 |5,51| 28 | 193300 |120 | - | 25 | 50,5
|230 |24o | 7.5 | 12 | 21 |164 |137o| 76,8 |372 | 7763 |675 |1o,1 | 2769 |231 | 6,0 |39,4| 328500 | 90 | 35 | 25 | 60,3

HEA 260

|250 |260 | 7,5 |12,5 | 24 |177 |1480| 86,8 |460 | 10455 |836 |11,0 | 3668 |282 | 6,5 |47,8 | 516400 |1oo | 40 | 25 | 68,2

|
|
| HEA 240
|
| HEA 280

|27o |280 | 8,0 | 13 | 24 |196 |1eoo| 97,3 |556 | 13673 |101o|11,9 | 4763 |34o | 7,0 |58,3 | 785400 |110 | 45 | 25 | 76,4

HEA 300

|290 |3oo | 8,5 | 14 | 27 |208 |1720|112,5 | 692 | 18263 |1260|12,7 | 6310 |421 |7,49 |77,7 | 1200000 |120 | 50 | 25 | 88,3

|310 |300 | 9,0 |15,5 | 27 |225 |1760|124,4 |814 | 22928 |1480|13,6 | 6985 |466 |7,49 | 105 |1512000 |120 | 50 | 25 | 97,6

HEA 340

|330 |300 | 9,5 |16,5 | 27 |243 |1790|133,5 | 925 | 27693 |1680|14,4 | 7436 |496 |7,46 | 127 |1824000 |120 | 50 | 25 | 105

|
| HEA 320
|
| HEA 360

|350 |3oo |1o,o |17,5 | 27 |261 |1830|142,8 |104o| 33090 |1890|15,2 | 7887 |526 |7,43 | 152 |2177ooo |120 | 50 | 25 | 112

HEA 400

|390 |3oo |11,o | 19 | 27 |298 |1910| 159 |1280| 45069 |2310|16,8 | 8564 |571 |7,34 | 197 |2942000 |120 | 50 | 25 | 125

HEA 450

|44o |3oo |11,5 | 21 | 27 |344 |201o| 178 |1610| 63722 |2900|18,9 | 9465 |631 |7,29 | 265 |4148000 |120 | 50 | 25 | 140

|490 |300 |12,o | 23 | 27 |390 |2110|197,5 |197o| 86975 |355o |21,o |10367 | 691 |7,24 | 347 |5643000 |120 | 45 | 28 | 155

HEA 550

|54o |3oo |12,5 | 24 | 27 |438 |2210|211,8 |2310|111932 |4150 |23,0 |10819 | 721 |7,15 | 308 |7189000 |120 | 45 | 28 | 166

|
|
| HEA 500
|
|

HEA 600

590 | 300 | 13,0 | 25 | 27 | 486 |2310 | 226,5 |2680 | 141208 |4790|25,0 |11271 751 | 7,05 | 454 |8978000 |120 | 45 | 28 | 178

Tabla2.A1.3.- PerfilesHEM




l*f A = Areadeladelaseccién _ _
BT T3 :1:61 S, = Momento estético de media seccion, respecto a X. [t = Modulo de torsion de la seccion.
*‘g** I, = Momento de inercia de la seccion, respecto a X. | o= Modulo de alabeo de la seccion.
h hy W, = 2l : h. Modulo resistente de la seccidn, respecto a X. u= P_e(imetro delas_ecci()n. ]
I B iy, = (I, : A)V2 . Radio de giro de la seccion, respecto a X. a= Diametro del agujero del roblon normal.
l, = Momento de inercia de la seccidn, respecto a Y. ﬁviiﬁﬁgaﬁaﬂ;{z er:t;r(]eaejdi :Iemagujeros.
— i Wy, =2l : b. Mddulo resistente de la seccion, respectoa Y . l_ partep
i _ _ _ ) p = Peso por metro.
b= -y iy = (I, : A)Y2 . Radio de giro dela seccion, respecto a Y
| ’ Dimensiones ’ Términos de la seccion ’ Agujeros =
Pefil [h b (e e | r |hu | A S| Ik Wi |y wy i, |l la w w; A P
mm mm mm mm mm mm mm cm? cm3 cmd cm3 cm  cmd cm3 cm cm*  cmé MM mm mm Kem

| HEM-100 |120 |106 | 12 | 20 | 12 | 56 |619 | 53,2 |118 | 1143 |190 |4,63| 399 | 75 |2,74 |78,9| 9925 | 55 | - | 13 | 418
| HEM-120 |14o |126 |12,5| 21 | 12 | 74 |738 | 66,4 |175 | 2018 |288 |5,51| 703 |112 |3,25 | 109 | 24790 | 65 | - | 17 ’W
| HEM-140 |160 |146 | 13 | 22 | 12 | 92 |835 | 80,6 |247 | 3291 |411 |6,39 | 1144 |157 |3,77 | 145 | 54330 | 73 | - | 21 | 63,2
| HEM-160 |180 |166 | 14 | 23 | 15 |104 |97o | 97,1 |337 | 5098 |566 |7,25 | 1759 |212 |4,26 | 190 | 108100 | 85 | - | 23 | 76,2
| HEM-180 |2oo |186 |14,5 | 24 | 15 |122 |1090 | 113,33 |442 | 7483 |748 |8,13 | 2580 |277 |4,77 | 241 | 199300 | 95 | - | 25 | 88,9
| HEM-200 |220 |206 | 15 | 25 | 18 |134 |1200 | 131,3 |568 | 10620 |967 |9,oo | 3651 |354 |5,27 | 301 | 346300 |105 | - | 25 | 103
| HEM-220 |24o |226 |15,5 | 26 | 18 |152 |1320|149,4 | 710 | 14605 |1220|9,89 | 5012 |444 |5,79 | 372 | 572700 |115 | - | 25 [T
| HEM-240 |27o |248 | 18 | 32 | 21 |164 |1460|199,6 |1060| 24289 |1800|11,0 | 8153 |657 |6,39 | 751 |1152000 | 90 | 35 | 25 | 157
| HEM-260 |290 |268 | 18 |32,5 | 24 |177 |1570|219,6 |1260| 31307 |2160|11,9 |10449 | 780 |6,9O | 848 |1728000 |1oo | 40 | 25 | 172
| HEM-280 |310 |288 |18,5 | 33 | 24 |196 |1690|240,2 |1480| 39547 |2550|12,8 |13163 | 914 |7,4o | 957 |2520000 |110 | 45 | 25 | 189
| HEM-300 |320 |305 | 16 | 29 | 27 |208 |1780|225,1 |1460| 40951 |2560|13,5 |13736 | 901 |7,81 | 686 |2903000 |120 | 50 | 25 | 177

HEM-300

238

|34o |310 | 21 | 39 | 27 |208 |1830|303,1 |2o4o| 59201 |3480|14,0 |19403 |1252 |8,00 |1690|4386000 |120 | 50 | 25



| HEM-320 |359 |309 | 21 | 40 | 27 |225 |187O | 312,0 |2220| 68135 |3800|14,8 |19709 |1280|7,95 |1810 | 5004000 |120 | 50 | 25 | 245

| HEM-340 |377 |309 | 21 | 40 | 27 |243 |1900 | 315,8 |2360| 76372 |4050|15,6 |19711 |1280| 7.9 |182O | 5585000 |120 | 50 | 25 | 248

| HEM-360 |395 |308 | 21 | 40 | 27 |261 |1930 | 318,8 |2490| 84867 |4300|16,3 |19522 |1270|7,83 |1820 | 6137000 |120 | 50 | 25 | 250

HEM-400 |432 |3o7 | 21 | 40 | 27 |298 |2ooo | 325,8 |2790|1o4119 |4820|17,9 |19335 |1260|7,70 |1830 | 7410000 |120 | 50 | 25 | 256
HEM-450 |478 |307 | 21 | 40 | 27 |344 |2100 | 335,4 |3170|131484 |5500|19,8 |19339 |1260|7,59 |1850 | 9252000 |120 | 50 | 25 | 263

HEM-550 |572 |306 | 21 | 40 | 27 |438 |2280|354,4 |3970|197984 |6920|23,6 |19158 |1250|7,35 |1880|13516000| 120 | 50 | 28 | 278

|
|
| HEM-500 |524 |306 | 21 | 40 | 27 |390 |2180|344,3 |3550|161929 |6180|21,7 |19155 |1250|7,46 |1860|11187000| 120 | 50 | 28 | 270
|
|

HEM-600 | 620 | 305 | 21 | 40 | 27 |486 |2370|363,7 |4390|237447 |7660|25,6 |18975 |124o|7,22 |1890|15908000| 120 | 50 | 28 | 285

Tabla2.A1.4.- Perfiles UPN

|'-.|.-' R A = Areadeladelaseccion
e _ I , .
— ; T e ISX_ '\I>|/Iomento est.atlco. de medlasefcmn, respectoax. I = Modulo de torsion de la seccion.
1t « = Momento de inercia de la seccion, respecto a X. o iz .
ol a . . . . c=Posicion del geY.
||l " | " W, =2, : h. Modulo resistente de |a seccion, respecto a X. U = Perimetro de la seccion.
f —————-*’-ll— 1}{ iy = (Iy: A)Y2 . Radio de giro de la seccidn, respecto a X. a= Didmetro del agujero del roblon normal.
b1 | ly = Momento de inercia de la seccidn, respecto a Y. w = Gramil, distancia entre gjes de agujeros.
y “L-E__[ ! W, = 2l : (b-c). Minimo madulo resistente de la seccion, respecto h, = Alturadela parte plana del aima.
U ay p = Peso por metro.
l—p ey ' . . g
ly=(y: A)Y2  Radio de giro de la seccion, respecto aY
’ Dimensiones Términos de la seccién Agujeros R
Perfil p
kp/m




c
cm

m
cm

w
mm

a
mm

It
cm?

A
cm

Sk

cm3

WX
cm3

iX
cm

I X
cm?

h
mm

b
mm

e
mm

u
mm

€=r
mm

hy
mm

Wy
cms3

ly
cm

ly
cm?

s
mm

| UPN 80 | 80 | 45 | 6,0 | 8,0 | 40 | 46 |312 |110|159|106 |265|310|194|636|133|224|145|267| 25 | 13 | 8,64

| UPN 100 |1oo | 50 | 6,0 | 8,5 | 45 | 64 |372 |135|245|206 |412|391|293|849|147|296|155|293| 30 | 13 |10,60

’ UPN 120 ’ 120 ’ 55 ’ 7,0 ’ 9,0 ’ 45 | 82 ’434 ’170|363’364 ’607’462’432’111’159’43 ’160’303’ 30 ’ 17 ’13,40

’ UPN 140 ’ 140 | 60 ’ 7,0 ’10,0 ’ 50 | 98 ’489 ’204|514’605 ’864|545’627|148’175’602’175’337’ 35 ’ 17 ’16,00

|
’ UPN 160 ’ 160 ’ 65 ’ 7,5 ’10,5 ’ 55 | 115 ’546 ’240|688’925 ’116 |621’853|183’189|781’184|356’ 35 ’ 21 ’18,80

611 ’280|896’1350’150 |695’114 |224’202|998’192|375’ 40 | 21 |22,oo

’ UPN 200 |200 | 75 | 8,5 |11,5 | 6,0 1 |322|114|191o|191 |770’148 |270’214|126’201|394’ 40 | 23 |25,30

| UPN 220 | 220 | 80 | 9,0 |12,5 | 6,5

3 |
51 |66

167 | 718 |374|146 |2690|245 |848|197 |336|230|170’214|420| 45 | 23 |29,40
84 |77

| UPN 240 | 240 | 85 | 9,5 |13,o | 6,5 5 |423|179 |3600|300 |922|248 |396|242|208|223|439| 45 | 25 |33,2o

’ UPN 260 ’260 ’ 90 ’ 10 ’14,0 ’ 70 | 200 ’834 ’483|221 ’4820’371 ’999’317 ’477’256’237’236’466’ 50 ’ 25 ’37,90

|
|
|
|
|
] UPN 180 ] 180 ] 70 ] 8,0 ]11,0 ] 55 ]
E
|
E
| 2
|

’ UPN 280 ’280 ’ 95 ’ 10 ’15,0 ’ 75 | 216 ’890 ’533|266 ’6280’448 |109’399 |572’274’332’253’502’ 50 ’ 25 ’41,80

UPN 300 300 | 100 10 16,0 | 8,0 232 | 950 58,8 | 316 (8030 | 535 |117 495 |678 2,90 |406 2,70 /15,41 | 55 25 46,20

Tabla2.A1.5.- PerfilesL




Perfil

L 40.4
L 40.5
L 40.6

L 45.4
L 45.5
L 45.6

L 50.4
L 50.5

b
mm

40
40
40

45
45
45

50
50

Dimensiones

4
5
6

e

»

r

3,0
3,0
3,0

3,5
3,5
3,5

3,5
3,5

i

u

155 |1,12
155 |1,16

155

174
174
174

194
194

1,20

1,23
1,28
1,32

1,36
1,40

Wifs

Posicién de centro

c

Vi | V2
mm [mm mm mm|cm  cm | cm

158 |14 |283

1,64
1,70

1,75
1,81
1,87

1,92
1,99

1,42
1,43

1,57
1,58
1,59

1,75
1,76

2,83
2,83

3,18
3,18
3,18

3,54
3,54

Términos de la seccion Agujeros
A I Dz T Wy Wh iz i W wp o wg
cm ecm?* em? em?® cm3 cmd ¢cm cm cm mm mm mm mm
3,08 | 4,47 [7,09 |1,86 [155 1,17 (1,21 (152 0,78 |22 | - | 18 | 11
3,79 |543 (8,60 | 2,26 (1,91 |1,37 (1,20 (151 (0,77 | 22 | - | 18 | 11
4,48 | 6,31 [ 9,98 | 2,65 (2,26 1,56 |1,19 (1,49 (0,77 | 22 | - |18 | 11
3,49 6,43 [10,2 | 2,67 (1,97 1,53 (1,36 (1,71 0,88 | 25 | - | 20 | 13
43 (7,84 12,4 3,26 |2,43 1,80 |1,35| 1,7 (087 |25 | - | 20 | 13
509 | 9,16 (14,5 3,82 [2,88 2,05 1,34 (1,69 087 | 25 | - | 20 | 13
3,89 (8,97 (14,2 3,72 |2,46 |1,94 (1,52 (1,91 /0,98 |30 | - |20 | 13
48 11,0 17,4 (4,54 |3,05(2,29 [1,51 /1,90 (0,97 |30 | - | 20 | 13

A = Areadelade laseccion
I, = Momento de inercia de la seccion, respecto a X .

l, = Momento de inercia de la secci on, respectoay .

Iz = Momento deinerciadelaseccion, respecto al .

If] = Momento deinerciade laseccién, respecto an .

W, =1, : (b-c). Mddulo resistente de la seccion, respecto a X.
Wn = If] : V1. Médulo resistente de la seccion, respecto an
« = (I : A)V2  Radio de giro de la seccidn, respecto a X.

i( = (IZ : A)Y2  Radio de giro de la seccidn, respecto al

if] = (|r] : A)Y2 | Radio de giro de la seccidn, respecto an

u = Perimetro de la seccion.

p= Peso por metro.

a

Peso
p

kp/m
2,42
2,97
3,52

2,74
3,38
4,00

3,06
3,77




| L 50.6 | 50 |T| 7 | 3,5 |194 |1,45 |2,o4 |1,77 | 3,54 |5,69 |12,8 |2o,3 |5,33 |3,61 |2,61 |1,5o |1,89 |o,97 | 30 | - | 20 | 13 | 4,47
| L50.7 | 50 |7| 7 | 3,5 |194 |1,49 |2,1o |1,78 | 3,54 |6,56 |14,6 |23,1 |6,11 |4,16 |2,91 |1,49 |1,88 |o,96 | 30 | - | 20 | 13 | 5,15
| L 50.8 | 50 ]?| 7 |3,5 |194 |1,52 |2,16| 1,8 |3,54 |7,41 |16,3 |25,7 |6,87 |4,68 |3,19 |1,48 |1,86 |O,96 | 30 | - | 20 | 13 | 5,82
| L 60.5 | 60 |T| 8 |4,o |233 |1,64 |2,32 |2,11|4,24 |5,82 |19,4 |3o,7 |8,02 |4,45 |3,45 |1,82 |2,30 |1,17 | 35 | - | 25 | 17 | 4,57
| L 60.6 | 60 |T| 8 |4,o |233 |1,69 |2,39 |2,11 | 4,24 |6,91 |22,8 |36,2 |9,43 |5,29 |3,95 |1,82 |2,29 |1,17 | 35 | - | 25 | 17 | 5,42
| L 60.8 | 60 |?| 8 |4,o |233 |1,77 |2,5o |2,14 | 4,24 |9,o3 |29,2 |46,2 |12,2 |6,89 |4,66 |1,80 |2,26 |1,16 | 35 | - | 25 | 17 | 7,09
| L 60.10 | 60 |5| 8 |4,o |233 |1,85 |2,61 |2,17 | 4,24 |11,1 |34,9 |55,1 |14,8 |8,41 |5,67 |1,78 |2,23 |1,16 | 35 | - | 25 | 17 | 8,69
| L 70.6 | 70 |T| 9 |4,5 |272 |1,93 |2,73 |2,46 | 4,95 |8,13 |36,9 |58,5 |15,3 |7,27 |5,59 |2,13 |2,68 |1,37 | 40 | - | 30 | 21 | 6,38
| L 70.7 | 70 |7| 9 |4,5 |272 |1,97 |2,79 |2,47 | 4,95 |9,4o |42,3 |67,1 |17,5 |8,41 |6,27 |2,12 |2,67 |1,3e | 40 | - | 30 | 21 | 7,38
| L 70.8 | 70 |?| 9 |4,5 |272 |2,01 |2,85 |2,47 | 4,95 |10,6 |47,5 |75,3 |19,7 |9,52 |6,91 |2,11 |2,66 |1,36 | 40 | - | 30 | 21 | 8,36
| L 70.10 | 70 |E| 9 |4,5 |272 |2,09 |2,96 |2,5o | 4,95 |13,1 |57,2 |90,5 |23,9 |11,7 |8,1O |2,09 |2,63 |1,35 | 40 | - | 30 | 21 | 10,3
| L 80.8 | 80 ]?| 10 |5,0 |311 |2,26 |3,19 |2,82 | 5,66 |12,3 |72,2 | 115 |29,9 |12,6 |9,36 |2,43 |3,06 |1,56 | 45 | - | 35 | 23 | 9,63
| L 80.10 | 80 |E| 10 |5,o |311 |2,34 |3,30 |2,85 | 5,66 |15,1 |87,5 | 139 |36,3 |13,4 |11,o |2,41 |3,03 |1,55 | 45 | - | 35 | 23 | 11,9
| L 80.12 | 80 |§| 10 |5,o |311 |2,41 |3,41 |2,89 | 5,66 |17,9 | 102 | 161 |42,7 |18,2 |12,5 |2,39 |3,oo |1,55 | 45 | - | 35 | 23 | 14,00
| L 90.8 | 90 |?| 11 | 55 |351 |2,50 |3,53 |3,17 | 6,36 |13,9 | 104 | 166 |43,1 |16,l |12,2 |2,74 |3,45 |1,76 | 50 | - | 40 | 25 | 10,9
| L 90.10 | 90 |E| 11 | 55 |351 |2,58 |3,65 |3,19 | 6,36 |17,1 | 127 | 201 |52,5 |19,8 |14,4 |2,72 |3,43 |1,75 | 50 | - | 40 | 25 | 13,4
| L 90.12 | 90 ]E| 11 |5,5 |351 |2,66 |3,76 |3,22 | 6,36 |20,3 | 148 | 234 |61,7 |23,3 |16,4 |2,70 |3,4o |1,74 | 50 | - | 40 | 25 | 15,9
| L 100.8 | 100 |?| 12 | 6,0 |390 |2,74 |3,87 |3,52 | 7,07 |15,5 | 145 | 230 |59,8 |19,9 |15,5 |3,06 |3,85 |1,96 | 45 | 60 | 40 | 25 | 12,2
| L 100.10 | 100 |?| 12 | 6,0 |390 |2,82 |3,99 |3,54 | 7,07 |19,2 | 177 | 280 |72,9 |24,6 |18,3 |3,o4 |3,83 |1,95 | 45 | 60 | 40 | 25 | 15,0
| L 100.12 | 100 |§| 12 | 6,0 |390 |2,9o |4,11 |3,57 | 7,07 |22,7 | 207 | 328 |85,7 |29,1 |20,9 |3,02 | 3,8 |1,94 | 45 | 60 | 40 | 25 | 17,8
| L 100.15 | 100 |E| 12 | 6,0 |390 |3,02 |4,27 |3,61 | 7,07 |27,9 | 249 | 393 | 104 |35,6 |24,4 |2,98 |3,75 |1,93 | 45 | 60 | 40 | 25 | 21,9




| L 120.10 | 120 |5| 13 |6,5 |469 |3,31 |4,69 |4,23|8,49 |23,2 | 313 |497 | 129 |36,0 |27,5 |3,67 |4,63 |2,36 | 50 | 80 | 40 | 25 | 18,2
| L 120.12 | 120 |E| 13 |6,5 |469 |3,4o |4,80 |4,28|8,49 |27,5 | 368 | 584 | 152 |42,7 |31,5 |3,65 |4,60 |2,35 | 50 | 80 | 40 | 25 | 21,6
| L 120.15 | 120 |E| 13 |6,5 |469 |3,51 |4,97 |4,31|8,49 |33,9 | 445 | 705 | 185 |52,4 |37,1 |3,62 |4,56 |2,33 | 50 | 80 | 40 | 25 | 26,6
| L 150.12 | 150 |5| 16 | 8,0 |586 |4,12 |5,83 |5,29 | 10,6 |34,8 | 737 |117o | 303 |67,7 |52,o |4,6o |5,80 |2,95 | 50 |105 | 45 | 28 | 27,3
| L 150.15 | 150 |5| 16 | 8,0 |586 |4,25 |6,01 |5,33 | 10,6 |43,o | 898 |1430 | 370 |83,5 |61,6 |4,57 |5,76 |2,93 | 50 |105 | 45 | 28 | 33,8
| L 150.18 | 150 |§| 16 |8,0 |586 |4,37 |6,17 |5,38 | 10,6 |51,o |1oso |1670 | 435 |98,7 |7o,4 |4,54 |5,71 |2,92 | 50 |105 | 45 | 28 | 40,1
| L 180.15 | 180 |E| 18 |9,o |705 |4,98 |7,05 |6,36 | 12,7 |52,1 |1590 |2520| 653 |122 |92,6 |5,52 |6,96 |3,54 | 60 |135 | 45 | 28 | 40,9
| L 180.18 | 180 |§| 18 | 9,0 |705 |5,1o |7,22 |6,41 | 12,7 |61,9 |187o |2960| 768 |145 |106 |5,49 |6,92 |3,52 | 60 |135 | 45 | 28 | 48,6
| L 180.20 | 180 |5| 18 | 9,0 |705 |5,18 |7,33 |6,44 | 12,7 |68,3 |2o4o |324o | 843 |159 |115 |5,47 |6,89 |3,51 | 60 |135 | 45 | 28 | 53,7
| L 200.16 | 200 |§| 18 |9,o |785 |5,52 |7,81 |7,09 | 14,1 |61,8 |234o |3720| 960 |162 |123 |6,16 |7,76 |3,94 | 60 |150 | 50 | 28 | 48,5
| L 200.18 | 200 |§| 18 |9,0 |785 | 5,6 |7,93 |7,12 | 14,1 |69,1 |2600 |4130 |1o7o | 181 |135 |6,13 |7,73 |3,93 | 60 |150 | 50 | 28 | 54,2
| L 200.20 | 200 |5| 18 |9,o |785 |5,68 |8,04 |7,15 | 14,1 |76,3 |2850 |4530 |117o | 199 |146 |6,11 | 7,7 |3,92 | 60 |150 | 50 | 28 | 59,9
| L 200.24 | 200 |§| 18 |9,o |785 |5,84 |8,26 |7,21 | 14,1 |90,6 |3330 |5280 |1380 | 235 |167 |6,06 |7,64| 3,9 | 60 |150 | 50 | 28 | 711

Tabla2.A1.6.- PerfilesLD




A = Areadeladelaseccion
I, = Momento de inercia de la seccion, respecto a X.

ly = Momento de inercia de la seccidn, respectoa Y.

Iz = Momento deinerciadelaseccion, respectoad .

In = Momento de inerciade la seccidn, respecto an .

W, =1y : (a-c,). Modulo resistente de la seccidn, respecto a X.
Wy, =1y : (b-cy). Médulo resistente de la seccion, respectoa’y .
Wf] =In: V'. Médulo resistente de la seccidn, respecto an
ix=(ly: A)Y2 . Radio de giro de la seccion, respecto a X.
iy=(ly: A)V2  Radio de giro de laseccion, respectoa Y.

iZ = (IZ : A)Y2 | Radio de giro de la seccidn, respecto al

in= (Iﬂ : A)Y2  Radio de giro de laseccidn, respecto an

u = Perimetro de la seccion.

p= Peso por metro

Dimensiones Posicion del centro Términos dela seccién et
Perfil ; ; ; ;

b e r i u & & w o w Vo VvVt A Iy Ty Wy Wy iy iy iz kpem

mm |mm  mm | mm |mm | mm cm|cm  cm |cm cm|cm | cm cm? | em4 | em* ecm? |em? [cm3 [em3 (cm | cm | cm | cm

L 40.25.4 40 |25 | 4 | 4 |20 127 |13|06|26 | 1,9 (1,0(1,3|06 |2,46 3,89 |1,16 | 4,35 |0,70 |1,47 |0,62 |1,26 |0,69 |1,33 |0,53 | 1,93
L 40.25.5 40 |25 | 5 | 4 20127 |14 |06 26 | 1,9 |1,1|1,3|0,7 |3,02|4,69 |1,39 |5,23 |0,85|1,81|0,76 |1,25 |0,68 |1,32 |0,53 | 2,37
L 45.30.4 45 |30 | 4 | 4 |20 147 |1,4/0,7|3,0 |23 |1,2/15|0,8 |2,86|5,77 | 2,05 | 6,63 |1,19 /11,91 (0,91 |1,42 0,85 |1,52 |0,65 | 2,24
L 45.30.5 45 |30 | 5 | 4 |20 147 |15/0,7|3,0 | 23 |1,3/1,5|0,8 |3,52|6,98 | 2,47 | 8,00 |1,45|2,35|1,11 |1,41 |0,84 |1,51 |0,64 | 2,76
L 60.30.5 60 /130 | 5 |6 |30/175/2,1/06|3,8 |27 |1,2|1,7|0,7 |4,29|15,6 | 2,60 | 16,5 |1,70 |4,04 |1,12 |1,90 |0,78 |1,96 |0,63 | 3,37

L 60.30.6 60 |30 [ 6 | 6 |30|175(22|0,7|3,8 |27 |1,2/1,7|0,7 |508 18,2 |3,02 19,2 |1,99 4,78 |1,32 1,89 0,77 |1,95|0,63 | 3,99




L 60.40.5

| 60 | 40 | 5 | 6 |3,o |195 ]ﬁ]@]at,—lmfl,_slz,_q 11 |4,79 | 17,2 |6,11 (198 |3,54 4,25 |2,02 1,89 |1,13 |2,03 |0,86| 3,76

L 60.40.6

| 60 | 40 | 6 | 6 |3,0 |195 WWWWE’Z’—” 11 |5,68 | 20,1 |7,12 |23,1 |4,15 |5,03 |2,38 1,88 |1,12 |2,02 |0,86| 4,46

L 60.40.7

| 60 | 40 | 7 | 6 |3,o |195 WWWW’?W| 11 |6,55 | 22,9 |8,07 |26,3 |4,75 |5,79 |2,74 |1,87 |1,11 |2,oo |0,85| 5,14

L 65.50.5

(65 [50 [ 5 |6 |3,0 |225 EEWWWE| 15 [554 | 232 119 [ 2838 |6,32 5,14 |3,19 2,05 [1,47 2,28 [1,07 | 435

L 65.50.6

| 65 | 50 | 6 | 6 |3,0 |225 WEWWEE| 15 [6,58 | 27,2 |14,o 1338 |7,43 16,10 |3,77 2,03 |1,46 |2,27 |1,06| 5,16

L 65.50.7

| 65 | 50 | 7 | 6 |3,o |225 WEWWEE| 15 | 7.6 |31,1 |15,9 1385 |8,51 7,03 |4,34 2,02 |1,45 |2,25 |1,06| 5,96

L 65.50.8

| 65 | 50 | 8 | 6 |3,0 |225 EEWWEE| 15 | 8,6 |34,8 |17,7 |43,0 |9,56 |7,93 |4,89 2,01 |1,44 |2,24 |1,05| 6,75

L 75.50.5

| 75 | 50 | 5 | 7 |3,5 |244 EWHWWW| 13 |6,05 | 34,4 |12,3 |39,6 |7,11 |6,74 |3,21 |2,38 |1,43 |2,56 |1,08 4,75

L 75.50.6

(75 [50 [ 6 | 7 |3,5 |244 [ﬁ[ﬁ[s—lmmﬁ| 13 |7,19|40,5 (144 [ 466 |8,36 8,01 |3,81 2,37 [1,42 (2,55 [1,08 | 565

L 75.50.7

RE | 50 | 7 | 7 |3,5 |244 ]ﬁ]ﬁfs—lmlﬁlﬁ| 1.3 |8,31|46,4 |16,5 1533 |9,57 9,24 |4,39 2,36 |1,41 |2,53 |1,o7| 6,53

L 75.50.8

| 75 | 50 | 8 | 7 |3,5 |244 EEWWEW| 14 |9,41 | 52,0 |18,4 59,7 |10,8 1104 |4,95 2,35 |1,4o |2,52 |1,o7| 7,39

L 80.40.5

| 80 | 40 | 5 | 7 |3,5 |234 WWWFEW| 0,9 | 5,8 |38,2 |6,49 |4o,5 |4,19 |7,35 |2,06 |2,56 |1,06 |2,64 |0,85| 4,56

L 80.40.6

| 80 | 40 | 6 | 7 |3,5 |234 WWWFEE| 0,8 |6,89|44,9 |7,59 |47,6 |4,92 |8,73 |2,44 |2,55 |1,08 |2,63 |0,85 5,41

L 80.40.7

(80 [40 [ 7 |7 |3,5 |234 [EW’STW[L_GE| 0,9 [7,96 | 51,4 8,63 |54 |5,64 (101 |2,81 2,54 (1,04 261084 | 625

L 80.40.8

| 80 | 40 | 8 | 7 |3,5 |234 ]Emfs,—lmll,_elﬁ| 10 [9,01 | 57,6 |9,61 60,9 |6,33 1114 |3,16 2,53 |1,03 |2,60 |0,84| 7,07

L 80.60.6

| 80 | 60 | 6 | 8 |4,o |273 WWFWEW| 17 |8,11 | 51,4 |24,8 1628 |13,4 9,29 |5,49 2,52 |1,75 |2,78 |1,29| 6,37

L 80.60.7

| 80 | 60 | 7 | 8 |4,0 |273 EEFWEW| 17 |9,38 | 59,0 |28,4 |72,o |15,4 |1o,7 |6,34 2,51 |1,74 |2,77 |1,28| 7,36

L 80.60.8

| 80 | 60 | 8 | 8 |4,o |273 EEFWEW| 18 |1o,6 | 66,3 |31,8 |80,8 |17,3 |12,2 |7,16 | 2,5 |1,73 |2,76 |1,27| 8,34

L 100.50.6

(10050 [ 6 | 9 |4,5 |292 [ﬂ[ﬁ[ﬁlﬂ]l,_gm| 11 [873 | 89,7 (153 [ 95,1 |9,85 1138 |3,85 3,21 (13233 1,06 | 685

L 100.50.7

|1oo| 50 | 7 | 9 |4,5 |292 ’E’l,_om,ﬂh,_sa'ﬁ| 11 |1o,1| 103 |17,4 | 109 |11,3 |16,0 |4,46 | 3,2 |1,31 |3,29 |1,06| 7,93

L 100.50.8

|1oo | 50 | 8 | 9 |4,5 |292 E[l,_lmmfz,_olﬁ| 11 |11,4| 116 |19,5 123 |12,7 1181 |5,04 3,18 |1,31 |3,28 |1,05| 8,99

L 100.50.10

|1oo | 50 | 10 | 9 |4,5 |292 ]ﬁ]l,_zmmfz,_o[ﬁ| 12 |14,1| 141 |23,4 | 149 |15,4 |22,2 |6,17 3,16 |1,29 |3,25 |1,05| 11,1




L 100.65.7

|1oo| 65 | 7 | 10 |5,o |321 E]L_swmfz,—e[ﬂ| 17 |11,2| 113 |57,6 | 128 |22,o |16,6 |7,53 3,17 |1,83 |3,39 |1,40| 8,77

L 100.65.8

|1oo| 65 | 8 | 10 |5,0 |321 EEWWWW| 17 |12,7| 127 |42,2 | 144 |24,8 |18,9 |8,54 |3,16 |1,83 |3,37 |1,40| 9,94

L 100.65.10

|1oo| 65 | 10 | 10 |5,o |321 EEWWEW| 17 |15,6| 154 |51,o | 175 |3o,1 |23,2 |1o,5 |3,14 |l,81 |3,35 |1,39 12,3

L 100.75.8

|1oo| 75 | 8 | 10 |5,o |341 [H[L_smlﬁ]s,_l@| 2.1 |13,5| 133 |64,1 | 163 |34,6 |19,3 |11,4 |3,14 |2,18 |3,47 |1,60 10,6

L 100.75.10

|1oo| 75 | 10 | 10 |5,o |341 /H’l,_gmls,—4|3,_2|¥| 2,2 |16,6| 162 |77,6 | 197 |42,2 |23,8 |14,o |3,12 |2,16 |3,45 |1,59| 13,0

L 100.75.12

|1oo| 75 | 12 | 10 |5,0 |341 ]3_2@@|¥|5|5| 2,2 |19,7| 189 |9o,2 | 230 |49,5 280 |16,5 3,10 |2,14 |3,42 |1,59| 15,4

L 120.80.8

|120 | 80 | 8 | 11 |5,5 |391 ’E’L—SWW’&—ZW| 2,1 |15,5 | 226 |80,8 | 260 |46,6 |27,6 |13,2 |3,82 |2,28 |4,1o |1,73| 12,2

L 120.80.10

|120 | 80 | 10 | 11 |5,5 |391 ’E’L—QWW’&T’E| 2,1 |19,1 | 276 |98,1 | 317 |56,8 |34,1 |16,2 |3,80 |2,26 |4,o7 |1,72 15,0

L 120.80.12

|120 | 80 | 12 | 11 |5,5 |391 WWWW]BT’E| 2,2 |22,7 | 323 | 114 | 371 |66,6 |4o,4 |19,1 |3,77 |2,24 |4,o4 |1,71 17,8

L 130.65.8

|130| 65 | 8 | 11 |5,5 |381 WEW,s,—slﬂlﬁ| 1,4 |15,1 | 263 |44,8 | 278 |28,9 |31,1| 82 [4,17 |1,72 |4,3o |1,38| 11,8

L 130.65.10

|130| 65 | 10 | 11 |5,5 |381 Wmmls,—sp,—s[ﬁ| 15 |18,6 | 320 |54,2 | 339 |35,2 |38,4 |1o,7 4,15 |1,71 |4,27 |1,37| 14,6

L 130.65.12

|130| 65 | 12 | 11 |5,5 |381 W’l,_smb,—g[%]§| 16 |22,1 | 375 |63,o | 397 |41,2 |45,4 |12,7 |4,12 |1,69 |4,24 |1,37| 17,3

L 150.75.9

|150| 75 | 9 | 11 |5,5 |441 EEWWWW| 17 |19,6 | 456 |78,3 | 484 |50,4 |46,9 |13,2 |4,83 |2,oo |4,97 |1,60 15,4

L 150.75.10

1150 | 75 | 10 | 11 |5,5 |441 /ﬁ]ﬁ]g,—ﬂﬁlﬁlﬂ| 17 [216 | 501 |85,8 | 532 |55,3 51,8 |14,6 14,81 (1,99 |4,96 |1,60| 17,0

L 150.75.12

|150| 75 | 12 | 11 |5,5 |441 ’ﬁh,_ﬁfg,—ﬂﬁﬁlﬂ| 18 |25,7 | 589 |99,9 | 624 |64,9 |61,4 |17,2 |4,79 |1,97 |4,93 |1,59| 20,2

L 150.75.15

|150| 75 | 15 | 11 |5,5 |441 E]l,_sfg,—esW[s,_l[ﬂ| 1,9 |31,6 | 713 | 120 | 754 |78,8 |75,3 |21,o 4,75 |1,94 |4,88 |1,58| 24,8

L 150.90.10

|150| 90 | 10 | 12 |6,0 |47o H’TWWWW| 2,2 |23,2 | 533 | 146 | 591 |88,2 |53,3 |21,o |4,80 |2,51 |5,05 |1,95| 18,2

L 150.90.12

|150| 90 | 12 | 12 |6,0 |47o HEWWEW| 2,3 |27,5 | 627 | 171 | 695 |1o4 |63,3 |24,8 |4,77 |2,49 |5,02 |1,94 21,6

L 150.90.15

|150| 90 | 15 | 12 |6,0 |47o EEWW’B,—SW| 2.4 |33,9 | 761 | 205 | 841 |126 |77,7 |3o,4 |4,74 |2,46 |4,98 |1,93 26,6

L 200.100.10

200 |1oo | 10 | 15 |7,5 |587 @F’Els,—lls,_?ﬁ| 2,2 |29,2 |1220| 210 [1290 | 135 (93,2 |26,3 6,46 |2,68 |6,65 |2,15| 23,0

L 200.100.12

|2oo |1oo | 12 | 15 |7,5 |587 W]ﬂ]ﬁ,&—l[s,—s[ﬁ| 2,2 |34,8 |1440| 247 |1530 | 159 |111 |31,3 6,43 |2,67 |6,63 |2,14| 27,3

L 200.100.15

|2oo |1oo | 15 | 15 |7,5 |587 WEWWWE| 2,3 | 43 |1760| 299 |1860 | 194 |137 |38,4 |6,4o |2,64 |6,58 |2,12| 33,7




L 200.150.10

|2oo |150 | 10 | 15 |7,5 |687 [E[E[T[mfs,_glﬁ| 4,5 |34,2 1400 | 680 [1710 | 364 |99,6 |59,2 6,38 |4,46 7,07 |3,26 | 26,9

|2oo |150 | 12 | 15 |7,5 |687 W@@W[e,_o[ﬁ| 4,1 |40,8 ]1650| 803 |2030 430 |119 |7o,5 |6,36 |4,44 7,05 |3,25| 32,0

L 200.150.15

|2oo |150 | 15 | 15 |7,5 |687 [ﬁ[ﬁh&g ]10,8 ’6,—2|7,3 | 3,9 |5o,5 ]2020 | 979 |2480 ] 526 |147 |86,9 |6,33 | 4,4 ]7,00 |3,23 | 39,6

|
| L 200.150.12
|
|

L 200.150.18

|2oo |150 | 18 | 15 |7,5 |687 @@@WWE| 3,6 | 60 ]2380 |1150 |2900 ] 618 |174 |103 |6,29 |4,37 ]9,96 |3,21| 471

Tabla2.A1.7.- PerfilesT

A = Areadeladelaseccion
|‘f I, = Momento de inercia de la seccion, respecto a X.

W, =1, : (az). Modulo resistente de la seccion, respecto a X.
iy=(l,: A)Y2 . Radio de giro de laseccion, respecto a X.

ly, = Momento de inerciade |la seccion, respectoa Y.

- — —_— Wy, =21, : b. Modulo resistente de la seccion, respectoa Y.
iy = (ly: A)Y2 . Radio de giro dela seccion, respecto aY .

I,= M&dulo de torsion de la seccion

wiz w2 u = Perimetro de la seccién.
p= Peso por metro.

| ’ Dimensiones B ’ Términos de la seccion ’ Agujeros Peso
a=b esr 1y |1y oy deeentrol AL W, i1y Wiy g w 5 p
mm mm | mm mm mm | ZCMem2 emd em3 cm cmd cm3 om  cmd  mm | mm | KPm
| T405 | 40 | 5 | 2,5 |1,o | 153 | 1,12 |3,77 ]5,28| 1,84 |1,18 |2,58 | 1,29 |0,83| 0,350 | 21 | 6,4 | 2,96
| T506 | 50 | 6 | 3,0 |1,5 | 191 | 1,39 |5,66 ]12,1| 3,36 |1,46 |6,06 | 2,42 |1,03| 0,757 | 30 | 6,4 | 4,44
| T607 | 60 | 7 | 3,5 |2,o | 229 | 1,66 |7,94 ]23,8| 5,48 |1,73 |12,2o| 4,07 |1,24| 1,450 | 34 | 8,4 | 6,23




| T708 | 70 | 8 | 4,0 |2,o | 268 | 1,94 |10,6 |44,5| 8,79 |2,05 |22,10| 6,32 |1,44| 2,520 | 38 | 11,0 | 8,32

| T809 | 80 | 9 | 45 |2,o | 307 | 2,22 |13,6 |73,7| 12,8 |2,33 |37,oo| 9,25 |1,65| 4,110 | 45 | 11,0 | 10,70

| T100 11 | 100 | 11 | 5,5 |3,o | 383 | 2,74 |2o,9 |179 | 24,6 |2,92 |88,30| 17,70 |2,05| 9,380 | 60 | 13,0 | 16,40

Tabla2.A1.8.- Redondos

A = Areade ladelaseccion
I, = Momento de inercia de |a seccion.

W, =21, : d. Mddulo resistente de |a seccion, respecto a X.
iy = (I, : A)Y2 Radio de giro de la seccion.
u = Perimetro de la seccién.

f—d — p= Peso por metro.
Dimensiones Térmi de| .,
(mm) érminos de la seccion Peso
Producto ; p
d u A Iy Wy Ix kp/m
mm mm cm? cm? | cm3 cm
| 06 | 6 | 18,8 | 0,283 | 0,006 | 0,021 | 0,150 | 0,222
| 07 | 7 | 22,0 | 0,385 | 0,012 | 0,034 | 0,175 | 0,302
| 08 | 8 | 251 | 0,503 | 0,020 | 0,050 | 0,200 | 0,395
| 0 10 | 10 | 31,4 | 0,785 | 0,049 | 0,098 | 0,250 | 0,617
’ 012 | 12 | 37,7 ’ 1,130 ’ 0,102 | 0,170 ’ 0,300 | 0,888
| 014 | 14 | 44,0 | 1,540 | 0,189 | 0,269 | 0,350 | 1,210




Tabla 2.A1.9.- Cuadrados

| 016 | 16 | 50,3 | 2,010 | 0,322 | 0,402 | 0,400 | 1,580
| 018 | 18 | 56,3 | 2,550 | 0,515 | 0,573 | 0,450 | 2,000
| 020 | 20 | 62,8 ’ 3,140 ’ 0,785 | 0,785 ’ 0,500 | 2,470
| 022 | 22 | 69,1 | 3,800 | 115 | 105 | 0,550 | 2,980
| 025 | 25 | 78,5 ’ 4,910 ’ 1,92 | 1,53 ’ 0,625 | 3,850
| 028 | 28 | 88,0 | 6,160 | 3,02 | 2,16 | 0,700 | 4,830
| 030 | 30 | 94,2 | 7,070 ] 3,98 | 2,65 ] 0,750 | 5,550
| 032 | 32 | 101,0 | 8,040 | 5,15 | 3,22 | 0,800 | 6,310
| 036 | 36 | 113,0 | 10,20 | 8,24 | 4,58 | 0,900 | 7,990
| 0 40 | 40 | 126,0 | 12,60 | 12,60 | 6,28 | 1,000 | 9,860
| 045 | 45 | 141,0 | 15,90 | 20,20 | 8,95 | 1,120 |12,5oo

050 | 50 | 157,0 | 19,60 | 30,70 | 12,30 | 1,250 | 15,400




T A = Areadeladelaseccion
df? I, = |, Momento deinercia de la seccion.

[l v W, =21, : d. Médulo resistente de la seccion, respecto a X.
) W, =2V2], : d. Mddulo resistente de la seccion, respecto a Z.

iy = Radio de giro de la seccion.
u = Perimetro de la seccion.

h— d—»| d¥z p= Peso por metro.

’ Dimensiones (mm) ’ Términos de la seccion P
Perfil u A w, i p

| mm | cm2 | cm3 cm3 cm kp/m
| #6 | 6 | 24 | 0,36 | 0,0108 |00360 ] 0,0255 | 0,175 | 0,283
| 27 | 7 | 28 | 0,49 | 0,0200 |00572 ] 0,0404 | 0,202 | 0,385
| +8 | 8 | 32 ] 0,64 | 0,0341 |00853 ] 0,0603 | 0,230 | 0,502
| #10 | 10 ’ 40 | 1,00 ’ 0,0833 | 0,167 ] 0,1180 ’0,288 ’ 0,785
| 212 | 12 | 48 144 | 0,1730 | 0,288 | 0,2040 |0,347 | 1,130
| #14 | 14 ’ 56 | 1,96 ’ 0,3200 | 0,457 ] 0,3230 ’0,404 | 1,540
| #16 | 16 | 64 | 2,56 | 0,5460 | 0,683 ] 0,4830 |0,463 | 2,010
| #18 | 18 | 72 | 3,24 | 0,8750 | 0,972 ] 0,6870 |o,520 | 2,540
| #20 | 20 | 80 | 4,00 | 1,3300 |13300 ] 0,9430 | 0,577 | 3,140
| #22 | 22 | 88 | 4,84 | 1,9500 |177oo ] 1,2500 | 0,635 | 3,800




| #25 | 25 | 100 | 6,25 | 3,2600 |26000 | 1,8400 |o722 | 4,910

| #28 | 28 | 112 | 7,84 | 5,1200 | 3,66 | 2,59 |0808 | 6,150

| #30 | 30 | 120 | 9,00 | 6,7500 | 4,50 | 3,18 |0,866 | 7,070

| #32 | 32 | 128 | 10,20 | 8,7400 | 5,46 ] 3,86 |0,926 | 8,04

| #36 | 36 | 144 | 13,00 | 14,000 | 7,78 | 5,50 |1,o4o | 10,20

| # 40 | 40 | 160 | 16,00 | 21,300 | 10,60 | 7,54 |1,150 | 12,60

| # 45 | 45 ’ 180 | 20,30 ’ 34,200 | 15,10 | 10,70 ’1,300 | 15,90

| # 50 | 50 | 200 | 25,00 | 52,100 | 20,90 | 14,70 |1,44o | 19,60

Tabla 2.A1.10.- Rectangulares
A = Areadelaseccion
:Id p = Peso por metro
b J

bd A D bd A p | bd A D bd A | p b d A D
mm2 cm2  Kpm mm2 cm® Kp/m mm cn?2  Kpm mm2  cm? Kp/m = mm?2 cm?2 kp/m
20x40 | 0.80 0.628 | 45x40 | 1.80 1.41 70x4 2.8 2.20 100x40 | 4,0 3.14 160x8 12.8 10
20x50 | 1.00 0.785 | 45x50 | 2.25 1.77 70x5 35 2.75 100x50 | 5,0 3.93 160x10 16.0 12.6
20x60 1.20 0.942 | 45x60 | 2.70 2.12 70x6 4.2 3.30 100x60 | 6,0 471 160x12 19.2 15.1




20x80 | 1.60 | 1.260 | 45x80 | 3.60 | 2.83 | 70x8 5.6 440 | 100x80 | 8,0 | 6.23 | 160x15 24.0 18.8
20x10 | 200 | 1570 | 45x10 | 450 | 3.53 | 70x10 7.0 550 | 100x10 | 10.0 | 7.85 | 160x20 320 251
20x12 | 240 | 1.880 | 45x12 | 540 | 424 | 70x12 8.4 6.59 | 100x12 | 12.0 | 9.42 | 160x25 | 40.0 314
20x15 | 3.00 | 2360 | 45x15 | 6.75 | 530 | 70x15 | 10.5 824 | 100x15 |15.0 | 11.8 | 16030 | 48.0 37.7
25x40 | 1.00 | 0.785 | 45x20 | 9.00 | 7.07 | 70x20 | 14.0 11.0 | 100x20 | 20.0 | 15.7 | 160x35 56.0 440
25x50 | 1.25 | 0.981 | 45x25 | 11.20 # 883 | 70x25 | 175 13.7 | 100x25 | 25.0 | 19.6 | 160x40 | 64.0 50.2
25x60 | 1.50 | 1.180 | 45x30 | 1350 | 10.6 | 70x30 | 21.0 16.5 | 100x30 | 30.0 | 23.6 | 180x80 14.4 11.3
25x80 | 200 | 1570 | 45x35 | 1580 | 124 | 70x35 | 245 19.2 | 100x35 | 35.0 | 27.5 | 180x10 18.0 141
25x10 | 250 | 1.960 | 45x40 | 18.00 | 14.1 | 70x40 | 28.0 22.0 | 100x40 | 40.0 | 314 | 180x12 21.6 17.0
25x12 | 3.00 | 2360 | 50x40 | 2.00 | 1.57 | 75x40 | 3.00 236 | 110x40 | 44 | 3.45 | 180x15 27.0 212
25x15 | 3.75 | 2940 | 50x50 | 250 | 1.96 | 75x50 | 3.75 294 | 110x50 | 55 | 432 | 180x20 | 36.0 28.3
25x20 | 500 | 3.930 | 50x60 | 3.00 | 236 | 75x60 | 4.50 353 | 110x60 | 6.8 | 518 | 180x25 | 45.0 353
30x40 | 1.20 | 0.942 | 50x80 | 4.00 | 3.14 | 75x80 | 6.00 471 | 110x80 | 88 | 6.91 | 180x30 | 54.0 42.4
30x50 | 1.50 | 1.180 | 50x10 | 500 | 3.93 | 75x10 | 7.50 589 | 110x10 | 11.0 | 8.64 | 180x35 | 63.0 49.5
30x60 | 1.80 | 1410 | 50x12 | 6.00 | 4.71 | 75x12 | 9.00 707 | 110x12 |13.2 | 104 | 180x40 | 720 56.5
30x80 | 240 | 1.880 | 50x15 | 7.50 | 5.89 | 75x15 11.2 883 | 110x 15 | 16,5 | 130 | 200x80 | 16.0 12.6
30x10 | 3.00 | 2360 | 50x20 | 10.00 | 7.85 | 75x20 150 11.8 | 110x20 | 22.0 | 17.3 | 200x10 | 20.0 157
30x12 | 360 | 2830 | 50x25 | 1250 | 9.81 | 75%x25 18.8 147 | 110x25 | 275 | 21.6 | 200x12 24.0 18.8




30x15 | 450 | 3530 | 5030 | 15.00 | 11.8 | 75x30 | 225 17.7 | 11030 | 33.0 | 25.9 | 200x15 30.0 23.6
30x20 | 6.00 | 4710 | 50x35 | 17.50 | 13.7 | 75x35 | 26.2 206 | 110x35 | 385 | 30.2 | 200x20 | 40.0 314
30x25 | 7.50 | 5.890 | 50x40 | 20.00 | 15.7 | 75x40 | 30.0 236 | 110x40 | 44.0 | 345 | 200x25 50.0 39.2
35%x40 | 1.40 | 1100 | 55%x40 | 220 | 1.73 | 80x4 3.2 251 | 120x40 | 48 | 3.77 | 200x30 | 60.0 47.1
3Bx50 | 1.75 | 1.370 | 55x50 | 2.75 | 2.16 | 80x5 4.0 3.14 | 120x50 | 6.0 | 4.71 | 200x35 70.0 55,0
35x60 | 210 | 1.650 | 55x60 | 3.30 | 2.59 | 80x6 4.8 3.77 | 120x60 | 7.2 | 5.65 | 200x40 | 80.0 62.8
35x80 | 280 | 2200 | 55x80 | 4.40 | 345 | 80x8 6.4 5.02 120x8 | 9.6 | 7.54 | 25080 | 20.0 157
3H5x10 | 350 | 2750 | 55x10 | 550 | 4.32 | 80x10 8.0 6.28 | 120x10 |12.0 | 942 | 25010 | 25.0 19.6
3Hbx12 | 420 | 3.300 | 55x12 | 6.60 | 518 | 80x12 9.6 754 | 120x12 | 144 | 11.3 | 250x12 30.0 23.6
35x15 | 525 | 4120 | 55x15 | 825 | 648 | 80x15 | 120 942 | 120x15 | 18.8 | 141 | 250x15 37.5 294
35x20 | 7.00 | 5500 | 55x20 | 11.0 | 864 | 80x20 | 16.0 126 | 120x20 | 240 | 188 | 250x20 | 50.0 39.2
3Hx25 | 875 | 6870 | 55x25 | 13.8 | 10.8 | 80x25 | 20.0 157 | 120x25 | 30.0 | 23.6 | 250x25 | 62.5 49.1
35x30 | 1050 | 8240 | 55x30 | 165 | 13.0 | 80x30 | 24.0 188 | 12030 | 36.0 | 285 | 250x30 | 75.0 58.9
4040 | 160 | 1.260 | 55x35 | 193 | 151 | 80x35 | 28.0 220 | 120x35 | 42.0 | 33.0 | 250x35 | 87.5 68.7
40x50 | 200 | 1570 | 55x40 | 220 | 17.3 | 80x40 | 320 251 | 120x40 | 48.0 | 37.7 | 250x40 | 100.0 78.5
40x60 | 240 | 1.880 | 60x40 | 240 | 1.88 | 90x40 3.6 2.85 1408 | 11.2 | 879 | 300x80 | 24.0 18.8
40x80 | 3.20 | 2510 | 60x50 | 3.00 | 2.36 | 90x50 4.5 3.53 | 140x10 |14.0 | 11.0 | 300x10 | 30.0 23.6
40x10 | 400 | 3.140 | 60x60 | 3.60 | 2.83 | 90x60 54 4.24 | 140x12 | 16.8 | 13.2 | 300x12 36.0 28.3




40x12 | 480 | 3.770 | 60x80 | 4.80 | 3.77 | 90x80 7.2 585 | 140x15 | 21.0 | 16,5 | 300x15 | 450 353
40x15 | 6.00 | 4710 | 60x10 | 6.00 | 4.71 | 90x10 9.0 7.07 | 140x20 | 28.0 | 22.0 | 300x20 | 60.0 47.1
4020 | 800 | 6.280 | 60x12 | 7.20 | 5.65 | 90x12 | 10.8 8.48 | 140x25 | 35.0 | 27.5 | 300x25 75.0 58.9
40x25 10 7.850 | 60x15 | 9.00 | 7.07 | 90x15 | 135 10.6 | 140x30 | 42.0 | 33.0 | 300x30 | 90.0 70.6
40x30 12 9420 | 60x20 | 12.0 | 942 | 90x20 | 180 12.1 | 140x35 | 49.0 | 385 | 300x35 | 105.0 824
40x35 14 11,00 | 60x25 | 150 | 11.80 | 90x25 | 225 17.7 | 140x40 | 56.0 | 44.0 | 300x40 | 120.0 94.2
- - - 60x30 | 18.0 | 14.10 | 90x30 | 27.0 212 | 150x80 | 12.0 | 9.42 | 400x80 | 32.0 251
- - - 60x35 | 21.0 | 16.50 | 90x35 | 315 24.7 | 150x10 | 15.0 | 11.8 | 400x10 | 40.0 314
- - - 60x40 | 24.0 | 18.80 | 90x40 | 36.0 28.3 | 150x12 |18.0 | 141 | 400x12 | 48.0 37.7
- - - - - - - - - 150x15 | 225 | 17.7 | 400x15 | 60.0 47.1
- - - - - - - - - 150x20 | 30.0 | 23.6 | 400x20 | 80.0 62.8
- - - - - - - - - 150x25 | 375 | 29.4 | 400x25 100 78.5
- - - - - - - - - 150x30 | 45 | 35.3 | 400x30 120 94.2
- - - - - - - - - 150x35 | 52.5 | 41.2 | 400x35 140 110
- - - - - - - - - 15040 | 60 | 17.1 | 400x40 160 126




ANEJO 2.A3 Perfiles y placas conformados

Perfiles conformados utilizados: Con caracter indicativo se describen los perfiles y placas conformados de acero que se fabrican usualmente para
su empleo en estructuras de edificacion. En la columna de suministro de tablas, las indicaciones P existencia permanente, o C consulta previa
corresponden a las condiciones normales de mercado.

Perfil conformado L: Su secciodn tiene forma de angulo recto con alas de igual longitud y vértice redondeado. Las dimensiones y los términos de
seccion se detallan en la tabla 2.A3.1.

Perfil conformado LD: Su seccién tiene forma de angulo recto con las alas de distinta longitud y vértice redondeado. Las dimensiones y los
términos de la seccion se detallan en la tabla 2.A3.2.

Perfil conformado U: Su seccidn tiene forma de U con alas de igual longitud y vértices redondeados. Las dimensiones y los términos de la seccion
se detallan en la tabla 2.A3.3.

Perfil conformado C: Su seccidn es un rectangulo con uno de sus lados mas largos parcialmente abierto y vértices redondeados. Las dimensiones
y los términos de la seccion se detallan en la tabla 2.A3.4.



Perfil conformado W(omega): Su seccion tiene forma de U con alas hacia fuera y vértices redondeados, con cierta semejanza a la letra griega
omega mayuscula. Las dimensiones y los términos de la seccién se detallan en la tabla 2.A3.5.

Perfil conformado Z: Su seccion consta de un alma y en sus extremos alas perpendiculares en sentidos opuestos, con labios rigidizadores en sus
lados y vértices redondeados. Las dimensiones y los términos de la seccion se detallan en la tabla 2.A3.6.

Placa ondulada: Su seccion esta constituida por ondas de perfil curvilineo. Las dimensiones mas usuales y sus términos de seccién se detallan en
la tabla 2.A3.7.

Placa grecada: Su seccion esté constituida por ondas de perfil trapecial con bordes redondeados. Las dimensiones mas usuales y sus términos se
detallan en la tabla 2.A3.8.

Placa nervada: Su seccion estéa formada por trapecios desiguales con bordes redondeados y a veces con acanaladuras en los lados largos. No

constituyen series por la variedad de formas y dimensiones con que se fabrican, que figuran junto con sus términos de seccion en los catalogos de los
fabricantes.

Placa agrafada: 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 mejorar la estanquidad. Los datos de las placas figuran en los catalogos de los fabricantes.

Panel: Es un elemento constituido por chapas conformadas de acero, enlazadas en fabrica o en obra, con material aislante intermedio. Los datos
de los paneles figuran en los catalogos de los fabricantes.

Tabla 2.A3.1.- Perfiles conformados L

A = Areadeladelaseccion. iy = iy. Radio de giro respecto ax 0y.
Iy =1y Momento de inerciade la seccion, respecto ax 0y. iz = Radio de giro respecto al.

lyy = Momento centrifugo de la seccion, respecto ax , y. ir] = Radio de giro respecto an.

| Z= Momento de inercia de la seccion, respecto a . u = Perimetro.

In = Momento de inercia de la seccion, respecto an.

W, =W, Mddulo resistente de la seccion, respectoax oy.
Wﬂ = Mdédulo resistente de la secciédn, respecto an.

Wz =M Odulo resistente de la seccion, respecto al.

Dimensiones Posicion delos g es Términos de seccion Peso
Perfil a e r u c Vi | Vo w A Iy Ixy Iz Ih Wy Wy Wh [ iz ih P
mm mm mm mm cm cm cm cm cm cm? | em* ocm* ocm?*  cm3 cm3 | cmd cm | cm  om Kgm

LF 40.2 40 2 25 | 157 | 1.10 |1.36 |142 | 2.83 |[153 | 244 | 151 | 3.96 |0.928 | 0.841 | 1.40 0.653 1.26 161 | 0.779 | 1.20
LF 40.3 40 3 30 | 156 | 1.14 |136 143 | 283 |[225| 351 | 220 | 571 |1.320 | 1.230 | 2.02 0.920 1.25 159 | 0.765 | 1.77




| LF 40.4 | 40 | 4 | 6.0 |153 | 1.20 |1.28 |1.41 | 2.83 |2.90 | 4.43 | 2.89 | 7.32 |1.550 |1.580 |2.59 | 1.090 | 1.24 |1.59 |o.730 2.28
| LF 50.2 | 50 | 2 | 3.0 |197 | 1.35 |1.7o |1.77 | 3.54 |1.93 | 4.85 | 3.00 | 7.85 |1.850 |1.330 |2.22 | 1.050 | 1.59 |2.02 |o.980 1.51
| LF 50.3 | 50 | 3 | 6.0 |194 | 1.41 |1.62 |1.76 | 3.54 |2.81 | 6.97 | 4.44 |11.4o |2.520 |1.94o |2.23 | 1.440 | 1.57 |2.o1 |o.947 2.21
| LF 50.4 | 50 | 4 | 8.0 |191 | 1.46 |1.57 |1.75 | 3.54 |3.67 | 8.92 | 5.82 |14.7o |3.090 |2.520 |4.17 | 1.770 | 1.56 |2.01 |0.919 | 2.88
| LF 60.3 | 60 | 3 | 6.0 |234 | 1.66 |1.97 |2.11 | 4.24 |3.41 |12.30 | 7.74 |20.oo |4.540 |2.830 |4.72 | 2.150 | 1.90 |2.42 | 1.150 | 2.68
| LF 60.4 | 60 | 4 | 8.0 |231 | 1.71 |1.92 |2.1o | 4.24 |4.47 |15.80 |1o.20 |26.00 |5.660 |3.690 |6.13 | 2.690 | 1.88 |2.41 | 1.130 | 3.51
| LF 60.5 | 60 | 5 |1o.o | 229 | 1.77 |1.88 |2.10 | 4.24 |5.48 |19.1o |12.50 |31.7o |6.590 |4.520 |7.47 | 3.140 | 1.87 |2.4o | 1.100 | 4.30
| LF 80.4 | 80 | 4 | 8.0 |311 | 2.21 |2.63 |2.81 | 5.66 |6.07 |38.80 |24.5o |63.30 |14.3oo| 6.700 |11.2o| 5.090 | 2.53 |3.23 | 1.540 | 4.76
| LF 80.5 | 80 | 5 |10.o | 309 | 2.26 |2.58 |2.81 | 5.66 |7.48 |47.30 |30.30 |77.60 |17.1oo| 8.250 |13.7o| 6.070 | 2.51 |3.22 | 1.510 | 5.87
| LF 80.6 | 80 | 6 |12.o | 307 | 2.32 |2.53 |2.80 | 5.66 |8.85 |55.4o |35.90 |91.3o |19.4oo| 9.750 |16.10| 6.940 | 2.50 |3.21 | 1.480 | 6.95
| LF 100.5 | 100 | 5 | 6.0 |391 | 2.75 |3.35 |3.54 | 7.07 |9.52 |95.1o |59.40 |155.oo |35.7oo|13.100|21.9o| 10.100 | 3.16 |4.03 |1.940 | 7.48
| LF 100.6 |1oo | 6 |1o.o | 389 | 2.80 |3.3o |3.53 | 7.07 |11.3o|112.oo| 70.70 |183.00|4l.200|15.600|25.80| 11.700 | 3.15 |4.02 |1.910 8.87
| LF 100.7 |1oo | 7 |12.o | 387 | 2.86 |3.25 |3.53 | 7.07 |13.00|128.00|81.80 |210.00|46.200|17.900|29.70| 13.100 | 3.13 |4.01 |1.880 |1o.20
| LF 120.5 |120 | 5 | 8.0 |471 | 3.25 |4.05 |4.25| 8.49 |11.50|167.00|104.00|270.00|63.400|19.100|31.90| 14.900 | 3.61 |4.84 |2.350 9.05
| LF 120.6 |120 | 6 |1o.o | 469 | 3.30 |4.01 |4.24 | 8.49 |13.70|197.00|123.00|320.00|73.800|22.700|37.80| 17.400 | 3.79 |4.84 |2.320 |10.80
| LF 120.7 |120 7 |12.0|467 | 336 |3.96 4.24| 8.49 |15.80 |226.00 |143.00 369.00|83.400 26.200 (4350 | 19.700 | 3.78 |4.83 | 2.290 | 12.40

Tabla 2.A3.2.- Perfiles conformados LD




A = Areadeladelaseccion.
I, = Momento de inercia de la seccidn, respecto ax.

ly = Momento de inercia de la seccidn, respecto ay.
Iy = Momento de centrifugo de la seccion, respecto ax , y.
Iz = Momento deinerciadelaseccion , respecto al.

In = Momento de inercia de la seccion, respecto an.
W, = Mddulo resistente de la seccion, respecto ax.

Wy, = Médulo resistente de la seccidn, respecto ay.
Wp =M Odulo resistente de la seccion, respecto an.
Wz = Madulo resistente de la seccion, respecto a .

iy = Radio de giro respecto a x.
ly = Radio degirorespectoay.
iZ = Radio de giro respecto al.

in = Radio de giro respecto an.
u = Perimetro.

Dimensiones Posicion delos g es Términos dela seleccion Peso

Perfil Po b e [ [y cL | ¢ | vi (v2 vz wp wp ga A I ly Ixy Iz I'h Wy Wy @ Wz (Wh ix | iy iz i kgi;m
mm mm | mm mm mMm cm [ em | cm |cm | cm | cm | cm cm? | cmé cm# cm4 cm4 cm3 cm3 | cm3 | em3 | cm3 [em | em | cm | cm

40L2'z)2 40 120 | 2 |25 |117|1.45/0.421 |10.697 |{1.18 |0.491 |2.57 |/1.83|/0.287 | 1.13 | 1.90 | 0.344 | 0.487 | 2.05 | 0.204 | 0.746 |0.218 | 0.796 |0.174 |1.30 |0.552 |1.35 |0.425 |0.887
40L2':03 40 |20 [ 3 | 3.0 /1116 |1.50 |0.462 10.714 |(1.15|0.531 |2.53(1.86|0.288 | 1.65 | 2.71 | 0.480 | 0.693 | 2.91 | 0.282 | 1.080 (0.312 | 1.150 |0.246 |1.28 |0.539 {1.33 |10.413 |1.300
50L2F52 50 |25 | 2 |25 1147 |1.78 |0.504 10.867 [1.49 |0.592 |3.23 (2.26 |0.286 | 1.43 | 3.81 | 0.692 | 0.969 | 4.09 | 0.415 | 1.180 |0.347 | 1.260 |0.279 |1.63 |0.696 |1.69 |0.559 |(1.120
50L2F53 50 |25 | 3 | 3.0 1146 |1.83|0.5450.884 (1.45|0.632 |3.20 ({2.30/0.285| 2.10 | 5.48 | 0.980 | 1.390 | 5.88 | 0.583 | 1.730 (0.501 | 1.840 |0.399 |1.61 |0.683 |1.67 |0.527 |1.650
60"3';3 60 |30 | 3 |3.0|176/2.16 /10.629 |1.050 |1.77 |0.733 |3.86 |2.73 /0.284 | 255 | 9.69 | 1.740 | 2.460 | 10.40 | 1.050 | 2.530 |0.735 | 2.690 |0.590 (1.35|0.827 |2.02 |0.640 |2.000
60L3F04 60 130 | 4 |6.0|173/2.24/0.679|1.040 |1.71|0.786 |3.80 |2.80 (0.292 | 3.30 | 12.30 | 2.200 | 3.220 | 13.20 | 1.260 | 3.260 /0.948 | 3.480 |0.736 {1.93 |0.816 |2.00 |0.617 |2.590




80"4F04 80 | 40 6.0 233 |2.91 |0.845 (1.380 (2.34 |0.988 |5.13 |3.67 |0.289 | 4.50 | 30.30 | 5.490 | 7.840 | 32.60 | 3.220 | 5.950 |1.740 | 6.360 |1.380 |2.60 [1.100 (2.69 |0.848 |3.530
80L4F05 80 |40 8.0 1231 |2.97 |0.893 (1.380 (2.20 |1.040 |5.07 {3.73 |0.293 | 5.52 | 36.60 | 6.590 | 9.620 | 39.40 | 3.770 | 7.290 |2.120 | 7.770 |1.650 |2.57 [1.090 (2.67 |0.828 |4.340
100"205 100 | 50 8.0 291 |3.64 |1.060 (1.720 (2.91 |1.240 |6.40 {4.59 |0.290 | 7.02 | 73.90 |13.400 {19.200 | 79.50 | 7.810 |11.600 |3.390 |12.400 |2.680 |3.24 (1.380 (3.36 |1.060 |5.510
100L206 100 | 50 10.0 (289 |3.71 |1.110 |1.720 |2.86 |1.290 |6.35 |4.65 |0.293 | 8.30 | 86.20 |15.600 |22.700 | 92.90 | 8.900 |13.700 (3.990 (14.600 |3.110 |3.22 |1.370 |3.35 |1.040 (6.520
120"205 120 | 60 8.0 |351 |4.30 |1.220 (2.060 (3.53 |1.440 |7.73 |5.46 |0.299 | 8.52 |130.00 |23.700 |{33.600 |140.00 |14.000 (16.900 |4.970 |18.100 |3.970 |3.91 (1.670 (4.05 |1.280 |6.690
120L206 120 | 60 10.0 (349 |4.37 (1.270 |2.060 |3.49 |1.490 |7.68 |5.52 |0.291 (10.10 {153.00 |27.700 |39.800 (165.00 |16.100 |20.000 |5.860 (21.400 |4.630 |3.89 |1.660 |4.04 |1.260 |7.930

Tabla 2.A3.3.- Perfiles conformados U

=

A = Areadeladelaseccion.
I, = Momento deinercia de |a seccion, respecto ax.

ly = Momento de inercia de la secci On, respecto ay.
Iy = M&dulo de torsidn de la seccion.

I = Mdulo de torsion de la seccion.
W, = Mdédulo resistente respecto a x.
Wy, = Modulo resistente respecto ay.

iy = Radio de giro respecto ax.

iy.= Radio de giro respecto ay.
iZ = Radio de giro respecto al.
in = Radio de giro respecto an.
c= Posicion del gey.

u = Perimetro.

m= Distanciaal centro de esfuerzos cortantes.




Dimensiones Términos de seccion ’ P?o
Perfil : :
h | b | e |Tr u c m A I ly ¢ I5 Wy Wy, le iy

5 kp/m
mm mm mm mm mm  cm cn  cm cnt em*  em*  cmé  em3  cm3 cm cm

UF 60.3 | 60 | 30
UF 60.4 | 60 | 30

3 |226 | 0.890 | 1.85 | 3.30 | 17.5 | 2.85 |o.0991| 14.8 | 5.85 | 1.35 | 2.31 |o.93 2.59
6 |218 | 0.954 | 1.85 | 4.20 | 21.1 | 3.51 |0.2240| 15.8 | 7.03 | 1.72 | 2.24 |o.91 3.30

|
|
| UF 80.3 |80 |40
|
|

3
| 4]
| 3 | 3 |306| 1140 | 248 | 450 | 439 | 7.03 |0.1350 | 690 | 1100 | 246 | 3.12 |1.25 | 3.53
UF 80.4 |80 |4o | 4 | 6 |298 | 1.200 | 2.49 | 5.80 | 54.3 | 8.88 |o.3100| 79.3 |13.60 | 3.17 | 3.06 |1.24W
UF 80.5 |80 |40 | 5 | 8 |292 | 1.260 | 2.48 | 7.04 | 63.4 |10.50 |0.587o| 85.7 |15.90 | 3.84 | 3.00 |1.22W
| UF1003 [100 | 50 | 3 | 3 |386 | 1390 | 310 | 570 | 884 | 1410 01710 | 2230 | 17.70 | 390 | 3.94 |157| 4.48
| UF 100.4 |1oo | 50 | 4 | 6 |378 | 1.450 | 3.12 | 7.40 | 111.0 |18.00 |o.3950 | 226.0 |22.2o | 5.07 | 3.88 |1.56]W
| UF 100.5 |1oo | 50 | 5 | 8 |372 | 1.510 | 3.12 | 9.04 | 132.0 |21.60 |0.7540 | 299.0 |26.4O | 6.19 | 3.82 |1.55W
| UF 120.4 |120 | 60 | 4 | 6 |458 | 1.700 | 3.75 | 9.00 | 198.0 |31.90 |o.4800 | 702.0 |33.10 | 7.42 | 4.70 |1.88] 7.06
| UF 1205 |120 | 60 | 5 | 8 |452 | 1.750 | 3.75 | 11.00 |238.0 |38.60 |0.9210 | 808.0 |39.eo | 9.08 | 4.64 |1.87’W
| UF 120.6 |120 | 60 | 6 | 10 |446 | 1.810 | 3.75 | 13.00 | 273.0 |44.80 |1.5600 | 886.0 |45.5o | 10.70 | 4.58 |1.86] 10.20

| UF 140.4 |14o | 70 | 4 | 6 |538 | 1.950 | 4.38 | 10.60 |322.o |51.60 |0.5660 |1580.0 | 46.00 |1o.2o | 5.51 |2.21 8.32
| UF 140.5 |14o | 70 | 5 | 8 |532 | 2.000 | 4.38 | 13.00 |388.0 |62.70 |1.0900 |1850.0 | 55.50 |12.5o | 5.46 |2.19 10.20
| UF 140.6 |140 | 70 | 6 | 10 |526 | 2.060 | 4.38 | 15.40 |449.o |73.1o |1.8500 |2oeo.o | 64.20 |14.so | 5.40 |2.18] 12.10

Tabla 2.A3.4.- Perfiles conformados C




A = Areadeladelaseccion.

c=Posicién del gey.

m = Distancia a centro de esfuerzos cortantes.

I, = Momento deinercia de |a seccion, respecto ax.
ly = Momento de inercia de |a seccion, respecto ay.
It = M6dulo de torsién de la seccion.

|3 = Modulo de alabeo de la seccion.

W, = Médulo resistente respecto ax.

W, = Médulo resistente respecto ay

iy = Radio de giro respecto a x.

iy = Radio de giro respecto ay.

CF 120.2.5

u = Perimetro.
’ Dimensiones ’ Términos de seccion
Peso
Perfil h b a e r u c m A Iy |y l¢ I5 Wy Wy i iy p
mm mm |mm mm mm/mm cm | cm cm? | em? | em?*  em?® | cm® | cm3 ' cm3 | cm | cm kp/m
| CF 60.2.0 | 60 | 40 ] 15 ]2.0 ]2.5 |316 |1.63 | 3.72 |3.12 | 17.8 ] 7.16 |0.0416’ 74.9 ] 5.93 |3.03 |2.39 ]1.52 |2.45
| CF 60.2.5 |60 |40 ]15 ]2.5 ]2.5 |312 |1.63|3.62 |3.84 | 215 ] 8.56 |0.osoo] 90.4 ] 7.16 |3.62 |2.37 ]1.49 3.01
| CF 60.3.0 | 60 | 40 ] 15 ]3.0 ]3.0 |3o7 |1.63 | 3.45 |4.50 | 24.6 ] 9.71 |o.1350] 109.0 ] 8.22 |4.1o |2.34 ]1.47 |3.53
| CF 80.2.0 | 80 | 40 ] 15 ]2.0 ]2.5 |356 |1.46 | 3.40 |3.52 | 34.9 ] 8.00 |o.o469] 122.0 ] 8.74 |3.15 |3.15 ]1.51 |2.76
| CF 80.2.5 | 80 | 40 ] 15 ]2.5 ]2.5 |352 |1.46 | 3.31 |4.34 | 42.4 ] 9.57 |0.0904] 148.0 ] 10.60 |3.77 |3.13 ]1.49 |3.40
| CF 80.3.0 | 80 | 40 ] 15 ]3.0 ]3.0 |347 |1.46 | 3.17 |5.1o | 49.0 ] 10.90 |0.153o] 179.0 ] 12.30 |4.28 |3.1o ]1.46 4.00
| CF 100.2.0 |1oo | 40 ] 15 ]2.0 ]2.5 |396 |1.32 | 3.14 |3.92 | 59.2 ] 8.67 |o.0523] 189.0 ] 11.80 |3.24 |3.89 ]1.49 |3.08
| CF 100.2.5 |1oo | 40 ] 15 ]2.5 ]2.5 |392 |1.32 | 3.06 |4.84 | 72.1 ] 10.40 |0.101o] 228.0 ] 14.40 |3.87 |3.86 ]1.46 3.80
| CF 100.3.0 |100 | 40 ] 15 ]3.0 ]3.0 |387 |1.32 | 2.94 |5.7o | 83.6 ] 11.80 |o.1710] 275.0 ] 16.70 |4.4o |3.83 ]1.44 |4.48
| CF 120.2.0 |120 | 50 ] 20 ]2.0 ]2.5 |496 |1.72 | 4.22 |4.92 | 109.0 ] 17.90 |0.0656’ 547.0 ] 18.10 | 6.47 |4.7o ] 1.91 | 3.86
|

|120 | 50 ] 20 ]2.5 ]2.5 |492 |1.72 | 4.14 |6.09 | 133.0 ]21.70 |o.127o] 668.0 ]22.20 |6.61 |4.68 ]1.89 |4.78




CF 120.3.0

|120 | 50 | 20 ]3.0 |3.o |487 |1.72 | 4.02 |7.2o | 156.0 |25.oo |o.21€o] 808.0 |25.9o |7.61 |4.65 |1.86 5.65

CF 140.2.0

|14o | 50 | 20 ]2.0 |2.5 |536 |1.60 | 3.97 |5.32 | 156.0 |18.90 |o.o709] 751.0 |22.3o |5.56 |5.42 |1.89 4.17

CF 140.25

|14o | 50 | 20 ]2.5 |2.5 |532 |1.60 | 3.89 |6.59 | 192.0 |22.90 |0.137o] 917.0 |27.4o |6.72 |5.4o |1.86 |5.17

CF 140.3.0

|14o | 50 | 20 ]3.0 |3.o |527 |1.60 | 3.78 |7.80 | 225.0 |26.30 |0.234o] 1105.0 |32.1o |7.74 |5.37 |1.84 6.13

CF 160.2.0

|160 | 60 | 20 ]2.0 |2.5 |616 |1.86 | 4.62 |6.12 | 240.0 |3o.5o |o.0816] 1493.0 |3o.oo |7.37 |6.26 |2.23 |4.80

CF 160.2.5

|160 | 60 | 20 ]2.5 |2.5 |612 |1.86 | 4.54 |7.59 | 295.0 |37.oo |0.1580] 1627.0 |36.80 |8.95 |6.23 |2.21 5.95

CF 160.3.0

|160 | 60 | 20 ]3.0 |3.0 |607 |1.86 | 4.43 |9.oo |346.0 |42.9o |o.27oo] 2192.0 |43.3o |1o.4o| 6.20 |2.18 |7.o7

CF 180.2.0

|180 | 60 | 20 ]2.0 |2.5 |656 |1.75 | 4.40 |6.52 |316.0 | 31.7 |o.0869] 1930.0 | 35.1 |7.46 |6.97 |2.2o 5.12

CF 180.2.5

|18O | 60 | 20 ]2.5 |2.5 |652 |1.75 | 4.35 |8.09 |389.0 | 385 |o.1690] 2360.0 | 43.2 |9.06 |6.94 |2.18 |6.35

CF 180.3.0

|180 | 60 | 20 ]3.0 |3.o |647 |1.75 | 4.22 |9.60 |458.0 |44.5o |0.2880] 2825.0 |50.9o |1o.5o| 6.91 |2.15 7.54

CF 200.2.0

|200 | 60 | 20 ]2.0 |2.5 |696 |1.66 | 4.20 |6.92 |406.0 |32.7o |o.0923] 2438.0 |40.60 |7.53 |7.66 |2.17 5.43

CF 200.2.5 |200 | 60 | 20 ]2.5 |2.5 |692 |1.66 | 413 |8.59 |5oo.o |39.7o |o.1790] 2981.0 |50.oo |9.15 |7.63 |2.15 6.74
CF 200.3.0 |200 | 60 | 20 ]3.0 |3.0 |687 |1.66 | 4.04 |1o.20| 588.0 |46.00 |o.3060] 3561.0 |58.80 |10.60| 7.60 |2.12 |8.01
CF 225.2.5 |225 | 80 | 25 ]2.5 |2.5 |842 |2.38 | 5.96 |1o.5o| 806.0 |90.80 |o.2lso] 8320.0 |71.70 |16.20| 8.78 |2.95 |8.21
CF 225.3.0 |225 | 80 | 25 ]3.0 |3.o |837 |2.38 | 5.86 |12.50| 953.0 |106.00 |o.374o] 9970.0 |84.70 |18.90| 8.75 |2.92 |9.78

CF 225.4.0

|225 | 80 | 25 ]4.0 |6.0 |819 |2.36 | 5.53 |16.20 |1213.o |131.oo |0.8650 ]14057.0 |108.00 |23.30| 8.66 |2.85 12.70

CF 250.2.5

|250 | 80 | 25 ]2.5 |2.5 |892 |2.25 | 5.70 |11.10|1083.0 | 93.80 |0.2310 ]15028.0 | 82.60 |16.30| 9.65 |2.91 8.70

CF 250.3.0

|250 | 80 | 25 ]3.0 |3.0 |887 |2.25 | 5.60 |13.2o |1222.o |110.oo |0.3960 ]12601.0 | 97.70 |19.10| 9.62 |2.88 |1o.4o

CF 250.4.0

|250 | 80 | 25 ]4.0 |6.0 |869 |2.23 | 5.30 |17.2o |1559.0 |136.00 |0.9180 ]17607.0 |125.oo |23.50| 9.52 |2.81 |13.5o

CF 275.2.5

|275 | 80 | 25 ]2.5 |2.5 |942 |2.14 | 6.47 |11.70 |1259.o | 96.50 |o.244o ]13061.0 | 94.10 |16.50 |10.50 | 2.87 |9.19

CF 275.3.0

|275 | 80 | 25 ]3.0 |3.0 |937 |2.14 | 5.37 |14.oo |1532.o |113.oo |o.4290 ]15611.0 |111.oo |19.20 |1o.5o | 2.84 [11.00

CF 275.4.0

|275 | 80 | 25 ]4.0 |6.0 |912 |2.12 | 5.09 |18.20 |1959.o |140.oo |o.9710 ]21655.0 |142.oo |23.80 |1o.4o | 2.77 |14.3o

CF 300.2.5

|3oo | 80 | 25 ]2.5 |2.5 |992 |2.o4 | 5.25 |12.30|1592.o | 98.90 |o.2571 ]15931.0 |106.00 |16.60|11.40 | 2.83 | 9.68

CF 300.3.0

|3oo | 80 | 25 ]3.0 |3.0 |987 |2.04 | 5.16 |14.70 |1885.o |116.oo |o.4410 ]19017.0 |126.00 |19.40 |11.3o | 2.80 |11.5o

CF 300.4.0

300 | 80 | 25 ’4.0 6.0 (969 (2.02 | 4.89 |19.20 |2415.0 |143.00 1.0200’26216.0 |161.00 24.00 11.20|2.73 15.10




Tabla 2.A3.5.- Perfiles conformados W (omega)

" C
°F
l—a—l —a—|
Dimensiones
Perfil h b a e r
mm |mm [mm |mm |mm
OF 40.20 |40 |40 |15 |2.0 |25
OF 40.25 |40 |40 |15 |25 |25
OF 40.3.0 |40 |40 |15 |3.0 [3.0
OF50.20 |50 |50 |17 |20 |25
OF50.25 |50 |50 |17 |25 |25
OF50.3.0 |50 |50 |17 |3.0 [3.0
OF 60.20 |60 |40 |20 |20 |25

u
mm

272
267
261

340
335
329

372

A = Areadela seccion.

c=Posicion del gey.
m = Distancia al centro de esfuerzos cortantes.
I, = Momento deinercia de |a seccion, respecto ax.
ly = Momento de inercia de |a seccion, respecto ay.
It = M6dulo de torsidn de la seccion.
|3 = Médulo de alabeo de la seccion.
W, = Médulo resistente respecto ax.
W, = Modulo resistente respecto ay.

iy = Radio de giro respecto a x.
iy = Radio de giro respecto ay.

u = Perimetro.

cn | em | cm?
2.14 | 3.46 | 2.72
2.14 | 3.42 | 3.34
2.14 | 3.39 | 3.91

2.73 | 4.38 | 3.40
2.73 | 434 | 419
273 | 431 | 4.93

3.00 |5.19 |3.72

cm?
6.08
7.24
8.17

12.00
14.40
16.50

18.20

Términos de seccion

ly

cm?
9.84
11.70

13.30

18.90
22.80
26.10

15.30

l¢
cm?
0.0363
0.0696
0.1170

0.0453
0.0873
0.1480

0.0496

Ia
cm6
10.5
12.0
12.9

33.2
38.8
42.7

43.0

cm3
2.84
3.38
3.81

4.40
5.29
6.04

6.08

cm3
2.98
3.61
4.17

4.72
5.76
6.70

4.01

cm
1.50
1.47
1.45

1.88
1.86
1.83

221

cm
1.90
1.88
1.85

2.36
2.33
2.30

2.03

p
kp/m
2.13

2.62
3.07

2.67
3.29
3.87

2.92




Tabla 2.A3.6.- Perfiles conformados Z

OF 60.2.5
OF 60.3.0

OF 80.2.5
OF 80.3.0

OF 100.2.5
OF 100.3.0

60
60

80
80

100
100

40
40

50
50

50
50

20
20

25
25

30
30

2.5
3.0

25
3.0

2.5
3.0

2.5
3.0

25
3.0

2.5
3.0

367 | 3.00 | 5.15 | 459 | 22.00 | 18.30 |0.0956 | 50.6
361 | 3.00 | 5.12 | 5.41 | 25.30 | 21.00 |0.1620 | 56.1

487 | 4.00 | 6.95 | 6.09 | 52.60 | 38.80 |0.1268 | 198.0
481 | 4.00 | 6.92 | 7.21 | 61.00 | 45.00 |0.2160 | 225.0

587 | 4.83 | 8.48 | 7.34 | 96.90 | 50.70 |0.1529 | 471.0
581 | 4.83 | 8.45 | 8.71 (113.00 | 59.00 |0.2610 | 539.0

7.34
8.44

13.10
15.30

18.80
21.90

4.89
5.68

8.17
9.57

9.66

2.19
2.16

2.94
291

3.63

11.30 | 3.61

2.00
1.97

2.52
2.50

2.63
2.60

3.60
4.25

4.78
5.66

5.76
6.94

Pefil

Dimensiones

A = Areade la seccion.
I, = Momento de inercia de la seccidn, respecto ax.

ly = Momento de inercia de la secci On, respecto ay.

Iy = Momento centrifugo de la seccion, respec. ax,y.

Iz = Momento deinerciade laseccién , respecto al.
Iﬂ = Momento de inercia de la seccidn, respecto an.
W, = Médulo resistente respecto ax.
Wy, = Modulo resistente respecto ay.
Wf] = Modulo resistente respecto an.
WZ = Modulo resistente respecto a (.

Posicién delos g es

iy = Radio de giro respecto ax.
ly = Radio de giro respecto ay.
iz = Radio de giro respecto al.
in = Radio de giro respecto an.

u = Perimetro.

Términos de seccion

Peso

p
kp/m



h |bg b2 aj a| e |r u 1 CQ V1 | V2 | wp | wp g A Iy Iy 'Xy Wy Wy Wz | Wh ix iy iz | lh

mM 'mm mm /mm mm MM mm mm cm cm (ecm [ cm | cm | cm cm? | cm4 em*  om [cm4 cm* cm3 | m3 cm3 om® ¢m3 cm  cm | cm
10%2.0 100 | 60 |53 (20 (17 |2.0 |25 |476| 4.81 |0.18 |2.81 |2.55| 6.95 | 7.18 10.867 | 4.72 | 76.4 | 40.8 | 428 | 105 (12.3 | 14.7 | 7.25 | 146 | 3.94 | 4.02 (294 | 4.72 |1.61 | 3.70
10%2.5 100 |60 |53 (20 (17 |25 |25 |472| 4.81 |0.15|2.80 (254|691 | 7.14 10.662 | 584 | 935 |49.3 | 520 |128 (149 | 18.0 | 8.81 | 179 |[4.78 | 4.00 (291 | 4.68 |1.60 | 4.58
103;.0 100 |60 |53 (20 (17 |3.0 | 3.0 467 | 4.81 |0.13 |2.77 |2.51|6.85 | 7.09 |0.657 | 6.91 | 109.0 | 56.8 | 60.3 | 149 (17.2 | 21.0 [10.20 | 21.0 | 5.51 | 3.97 |2.87 | 4.64 |1.58 | 542
12%2.0 120 |60 |53 (20 (17 |2.0 |25 |516 | 5.79 |0.16 |2.79 |2.53 | 7.57 | 7.86 |0.510 | 5.12 | 117.0 | 40.8 | 52.2 | 143 |(14.2 | 18.8 | 7.23 | 18.2 | 429 | 4.77 |12.82 | 5.29 |1.67 | 4.02
12?:2.5 120 |60 |53 |20 (17 |25 |25 |512|5.79 |0.13 |2.78 |2.51 | 7.53 | 7.82 |0.505 | 6.34 | 143.0 | 49.3 | 63.5 | 175 (17.2 | 23.0 | 8.78 | 224 | 521 | 475 |2.79 | 5.25 |1.65| 4.98
1232.0 120 |60 |53 (20 (17 |3.0 | 3.0 /507 |5.79 |0.11 |2.75|2.48 | 7.47 | 7.77 10501 | 7.51 | 167.0 | 56.8 | 73.8 | 204 (19.9 | 26.9 |10.20 | 26.3 | 6.01 | 4.72 |2.75 | 5.21 |1.63 | 5.89
143:2.0 140 |60 |53 |20 |17 |2.0 | 2.5 |556| 6.77 |0.14 |2.73 |2.46 | 8.27 | 8.61 |0.407 | 5.52 | 167.0 | 40.8 | 61.7 | 192 (15.7 | 23.1 | 7.21 | 223 | 456 | 5,50 [2.72 | 590 |[1.69 | 4.33
1452.5 140 |60 |53 |20 |17 |25 |25 |552| 6.77 |0.11 |2.72 |2.45 | 8.23 | 8.58 |10.404 | 6.84 | 205.0 | 494 | 75.1 | 235 (19.1 | 28.4 | 8.76 | 27.4 | 554 | 5.48 |2.69 | 5.87 |1.67 | 5.37
1432.0 140 |60 |53 (20 (17 |3.0 | 3.0 547 | 6.77 |0.09 |2.69 |2.42 | 8.19 | 8.54 |0.400 | 8.11 | 240.0 | 56.9 | 87.2 | 275 |(22.0 | 33.2 |10.10 | 32.2 | 6.39 | 5.44 |2.65|5.83 |1.65| 6.36
16%2.0 160 | 60 |53 |20 (17 |2.0 |25 |596| 7.75 |0.12 |2.65(2.39 | 9.04 | 9.43 |10.336 | 5.92 | 229.0 | 40.9 | 71.1 | 252 (17.0 | 27.7 | 7.20 | 26.8 | 4.78 | 6.21 |2.63 | 6.53 |1.69 | 4.65
1632.5 160 |60 |53 (20 (17 |25 |25 |592| 7.75 |0.10 |2.64 |2.38 | 2.38 | 9.40 |10.333 | 7.34 | 281.0 | 494 | 86.6 | 310 (20.6 | 34.0 | 8.74 | 329 | 5.80 | 6.19 259 | 6.50 |1.67 | 5.76
16%53.0 160 |60 |53 (20 (17 |3.0 | 3.0 |587 | 7.75 |0.07 |2.62 |(2.36 | 8.96 | 9.36 |0.329 | 8.71 | 330.0 | 56.9 |101.0 | 363 |(23.8 | 40.0 |10.10 | 38.8 | 6.70 | 6.15 |2.56 | 6.45 |1.65| 6.84
1832.0 180 |60 |53 (20 (17 |2.0 |25 |636| 8.73 |0.11 |2.58 |2.32 | 9.85 |10.30 10.284 | 6.32 | 302.0 | 40.9 | 80.6 | 325 (18.0 | 32.6 | 7.18 | 316 | 4.95 | 6.91 254 | 7.17 |1.69 | 4.96
18?:2.5 180 |60 |53 (20 (17 |25 |25 |632| 8.73 |0.08 |2.56 (2.31 | 9.82 |10.30 10.281 | 7.84 | 371.0 | 494 | 98.1 | 399 (219 | 40.1 | 872 | 389 |[6.01 | 6.88 251|713 |1.67| 6.15
1852.0 180 |60 |53 (20 (17 |3.0 | 3.0 1627 | 8.73 |0.06 |2.54 {2.29 | 9.78 |10.20 |0.278 | 9.31 | 436.0 | 56.9 |114.0 | 468 (25.3 | 47.1 |10.10 | 458 | 6.94 | 6.85 [2.47 | 7.09 |1.65| 7.31




ZF
200.2.0

200

80

70

25

22

2.0

25

770

9.68

0.20

3.58

3.23

11.60

12.00

0.366

7.66

473.0

97.3

159.0

531

39.1

45.8

12.80

44.1

8.39

7.85

3.56

8.32

2.26

6.01

ZF
200.2.5

200

80

70

25

22

25

25

766

9.68

0.18

3.57

3.22

11.50

12.00

0.364

9.51

583.0

119.0

195.0

654

47.8

56.5

15.70

54.4

10.30

7.83

3.53

8.29

2.24

7.47

ZF
200.3.0

200

80

70

25

22

3.0

3.0

761

9.68

0.15

3.54

3.19

11.50

12.00

0.361

11.30

688.0

138.0

228.0

770

55.8

66.6

18.30

64.4

12.00

7.80

3.49

8.25

2.22

8.88

ZF
225.25

225

80

70

25

22

25

25

816

10.90

0.16

3.47

3.13

12.50

13.10

0.307

10.10

769.0

119.0

220.0

836

50.9

66.3

15.60

64.1

10.60

8.71

3.42

9.08

2.24

7.96

ZF
225.3.0

225

80

70

25

22

3.0

3.0

811

10.90

0.13

3.44

3.10

12.50

13.00

0.304

12.10

908.0

138.0

258.0

987

59.4

78.3

18.30

75.8

12.40

8.67

3.38

9.04

2.22

9.47

ZF
225.4.0

225

80

70

25

22

4.0

6.0

792

10.90

0.08

3.34

3.00

12.40

12.90

0.299

15.70

1155.0

169.0

323.0

1251

73.0

99.5

22.50

97.0

15.20

8.58

3.29

8.93

2.16

12.30

ZF
250.2.5

250

80

70

25

22

25

2.5

866

12.10

0.14

3.37

3.03

13.60

14.10

0.264

10.80

986.0

119.0

246.0

1051

53.6

76.7

15.60

74.3

11.00

9.57

3.32

9.88

2.23

8.45

ZF
250.3.0

250

80

70

25

22

3.0

3.0

861

12.10

0.12

3.34

3.01

13.50

14.10

0.262

12.80

1166.0

138.0

289.0

1241

62.6

90.7

18.20

88.0

12.80

9.54

3.28

9.84

221

10.10

ZF
250.4.0

250

80

70

25

22

4.0

6.0

842

12.10

0.06

3.25

2.92

13.40

14.00

0.256

16.70

1486.0

169.0

361.0

1579

76.9

115.0

22.50

113.0

15.70

9.44

3.19

9.72

2.15

13.10

ZF
275.2.5

275

80

70

25

22

25

25

916

13.40

0.13

3.27

2.95

14.70

15.30

0.230

11.40

1237.0

119.0

272.0

1300

56.0

87.6

15.60

85.2

11.20

10.40

3.23

10.70

2.22

8.94

ZF
275.3.0

275

80

70

25

22

3.0

3.0

911

13.40

0.10

3.25

2.93

14.60

15.20

0.228

13.60

1464.0

138.0

319.0

1536

65.4

104.0

18.20

101.0

13.10

10.40

3.19

10.60

2.20

10.70

ZF
275.4.0

275

80

70

25

22

4.0

6.0

892

13.40

0.05

3.16

2.84

14.50

15.10

0.223

17.70

1869.0

170.0

399.0

1958

80.4

132.0

22.50

129.0

16.10

10.30

3.10

10.50

2.13

13.90

ZF
300.2.5

300

80

70

25

22

25

2.5

966

14.60

0.11

3.18

2.86

15.80

16.40

0.208

12.00

1524.0

119.0

298.0

1585

58.2

99.0

15.60

96.8

11.50

11.30

3.14

11.50

2.20

9.43

ZF
300.3.0

300

80

70

25

22

3.0

3.0

961

14.60

0.09

3.16

2.84

15.70

16.40

0.201

14.30

1804.0

138.0

349.0

1874

67.9

117.0

18.20

114.0

13.40

11.20

3.11

11.40

2.48

11.20

ZF
300.4.0

300

80

70

25

22

4.0

6.0

942

14.60

0.04

3.07

2.76

15.60

16.30

0.197

18.70

2306.0

170.0

437.0

2394

83.6

150.0

22.40

147.0

16.40

11.10

3.01

11.30

2.12

14.70




Tabla 2.A3.7.- Placa ondulada

I u= Rerimetro de la seccion.
= A = Areadelaseccion.
iLlE | = Momento de inercia.
W = Médulo resistente.
I 236 (11x76) | i = 1:A. Radio degiro

’ Dimensiones ’ Términos de seccion Peso
Placa | ¢ u A | W i p
mm  mm | cm2  cm* cm3 om kpm?

]0.0.5 ] 0.5 ] 2000 ] 5.00 ] 2.00 ] 2.22 ] 0.63 ]4.38
]0.0.6 ] 0.6 ] 2000 ] 6.00 ] 2.38 ] 2.64 ] 0.63 ]5.20
]0.0.8 ] 0.8 ] 2000 ] 8.00 ] 3.70 ]4.11 ] 0.68 ] 7.00
]0.1.0 ] 1.0 ] 2000 ]10.00 ] 4.65 ] 5.16 ] 0.68 ] 8.77
]0.1.2 ] 1.2 ] 2000 ]12.00] 5.60 ] 6.22 ] 0.68 ]10.50

Tabla 2.A3.8.- Placa grecada




17 17 u= F{erimetro de la seccion.
145 ad &4 A = Areade la seccion.
| | | = Momento deinercia.
| W = Médulo resistente.

725 (5x145) i = JA. Radio degiro.
H
Peso
Placa = Dimensiones Términos de seccion P
kp/m2
e A
mm cm?2

] G.05 ] 0.5 ] 2300 ] 5.25 ]11.9 ]6.28 ] 1.51 ] 5.89
] G.0.6 ] 0.6 ] 2300 ] 6.30 ]14.3 ]7.53 ] 1.51 ] 7.07
] G.0.8 ] 0.8 ] 2300 ] 8.40 ]19.0 ]9.94 ] 1.51 ] 9.42
] G.1.0 ] 1.0 ] 2300 ]10.50 ] 23.7 ]12.30] 1.50 ] 11.80
] G.1.2 ] 1.2 ] 2300 ]12.60 ] 28.4 ]14.70] 1.50 ] 14.10




3.1 Bases de calculo

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

3.1.1 Condiciones de seguridad

Se admite que la seguridad de una estructura es aceptable cuando, mediante calculos
realizados por los métodos definidos en 3.1.3 y sometiendo la estructura a las acciones
ponderadas establecidas en 3.1.5, en la combinacion 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 correspondiente
condicion de agotamiento.

3.1.1.1 Arriostramientos

Toda estructura de edificacion tiene que proyectarse para que sea estable a los
esfuerzos horizontales que actien sobre ella. Si esta 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, por
triangulaciones o por macizado con muros, y dimensionar todos los elementos
considerando el efecto de aquellos esfuerzos. Un muro puede considerarse como
macizado de arriostramiento si carece de huecos de puertas y ventanas; su grueso no es
menor que 11,5 cm, excluidos los revestimientos; estd enlazado convenientemente en todo
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 considerarse como macizado de
arriostramiento.

3.1.2 Condiciones de deformacién

Se admite que la deformacién de una estructura es aceptable cuando, mediante
célculos realizados por los métodos definidos en 3.1.3 y sometiendo la estructura a las
acciones caracteristicas establecidas en 3.1.4, en la combinacién que resulte mas
favorable, se comprueba que las deformaciones calculadas no sobrepasan en ningun
punto los limites de deformacion prescritos.

3.1.3 Métodos de calculo

La comprobacion de la estabilidad estatica y de la estabilidad elastica, el calculo de las
tensiones y el célculo de las deformaciones se realizaran por los métodos establecidos en
la norma, basados en la mecénica y, en general, en la teoria de la elasticidad, que en
alguna ocasion admiten de modo implicito la existencia de estados tensionales plasticos
locales.

Estos métodos de calculo pueden complementarse o sustituirse por otros métodos
cientificos de base experimental fundados asimismo en la teoria de la elasticidad. Cuando
el método utilizado no sea de uso comun, se justificaran sus fundamentos teoricos y



experimentales en la Memoria del Proyecto.

Pueden emplearse ademéas métodos que explicitamente tengan en cuenta la plasticidad
del acero, admitiendo la formacion de rotulas plasticas en puntos determinados de la
estructura, en los casos y bajo las condiciones que se prescriban para ellos.

Los célculos podran sustituirse parcial o totalmente por ensayos sobre modelos a
tamano natural o reducido, dirigidos por especialistas, para verificar las condiciones de
deformacion bajo las acciones caracteristicas y que se llevaran hasta la rotura o hasta
sobrepasar las maximas acciones ponderadas para determinar la seguridad de la
estructura.

3.1.4 Acciones caracteristicas

Valor caracteristico de una accion es el que tiene la probabilidad de 0,05 de ser
sobrepasado durante la ejecucion y la vida util de la estructura o, eventualmente, 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, Acciones en la edificacion y, eventualmente, las
especificadas en el proyecto para las pruebas de carga.

3.1.5 Acciones ponderadas

Una accion ponderada es el producto de una accién caracteristica por el coeficiente de
ponderacion ys, que le corresponda, en la combinacion de acciones que se esté
considerando.

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

Se consideraran como acciones constantes, las que actdan o pueden actuar en todo
momento o durante largo periodo de tiempo con valor fijo en posicion y magnitud.

Se incluyen en este tipo:

- el peso propio;

- 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 o explotacion;

- las sobrecargas de ejecucion que puedan presentarse durante el periodo



de montaje y construccion;
- las acciones del viento;
- la sobrecarga producida por la nieve;
- las acciones sismicas.

Los coeficientes de ponderacion segun la hipdtesis de carga, la clase de accion y el
efecto favorable o desfavorable de la accién sobre la estabilidad o las tensiones se dan en

la tabla 3.1.5.

Cuando se utilicen métodos anelasticos, véase 3.5, se utilizaran los coeficientes de
ponderacion definidos en la tabla 3.1.5 multiplicados por el factor 1.12.

Tabla 3.1.5.- Coeficientes de ponderacion

Coeficiente de ponderacion g si el
Hipotesis de carga Clase de accion efecto de la accion es:
Desfavorable Favorable
_ 1.33 1.33 1.00
Acciones constantes
la(1) Sobrecargas 1.33 1.50 0.00
Viento
1.50 1.33 0.00
~ CAsOl . 1.33 1.00
Acciones constantes y Acciones constantes
combinacién de dos Ib Sobrecargas 1.50 0.00
acciones variables Nieve
independientes 1.50 0.00
_ 1.33 1.00
Acciones constantes
Ic Viento 1.50 0.00
Nieve
1.50 0.00
Acciones constantes 1.33 1.00
CASO Il
Acciones constantes y Sobrecargas 1.33 0.00
combinacion de tres .
acciones variables Viento 1.33 0.00
independientes ,
Nieve 1.33 0.00
Acciones constantes 1.00 1.00
CASO I
Acciones constantes y Sobrecargas r2) 0.00
combinacion de acciones Viento 0.25(3) 0.00
variables independientes,
incluso las acciones Nieve 0.50(4) 0.00
sismicas
Acciones sismicas 1.00 0.00

(1) Para el efecto desfavorable se consideraran los valores de las dos columnas.
(2) r es el coeficiente reductor para las sobrecargas, de valor:

Azoteas, viviendas y hoteles (salvo locales de reunién): r = 0.50.

Oficinas, comercios, calzadas y garajes: r = 0.60.

Hospitales, carceles, edificios docentes, templos, edificios de reunién y espectaculos y




salas de reunién de hoteles: r = 0.80.

Almacenes: r = 1.

(Tabla 4.5 de la norma sismorresistente PDS1-74 Parte A).
(3) Sélo se considerar en construcciones en situacion topografica expuesta o muy
expuesta (Norma Bésica NBE AE-88).
(4) Sélo se considerara en caso de lugares en los que la nieve permanece acumulada
habitualmente més de treinta dias seguidos, en el caso contrario el coeficiente sera cero.

3.1.6 Condiciones de agotamiento

En un estado triple de tension, definido por sus tensiones principales a;,0;, ,0 , la
condicion de agotamiento viene definida por:

Jl('[C'I ‘E’H)2 +log "jm)2 +lom _GI)E)='ju

2

donde:
0, es la resistencia de célculo del acero, definida en 3.1.7.

Si el estado de tension esta definido en ejes cualesquiera, la condicién de agotamiento
se convierte en:

olos-0yP oy -0uf 1 (or -0 P retrdy + 2 4 2)-o

Si el estado es de traccion triple (o, 2 g;, =2 g, > 0), existe una segunda condicion de
agotamiento, que es

gy = 20,

En un estado plano de tension, o sea, con una tension principal nula, definido en su
plano XQOY, la condicién de agotamiento es:

.Jr:rg +U§—UKUF+3TEY =0,

Si el estado plano esta definido por sus tensiones principales, la condicion de
agotamiento viene definida por:

\Jﬂ'ij’ +f3121 TOp0 T Oy

En un estado simple, de traccién o compresion, la condicién de agotamiento es:

En un estado de cortadura simple (o, = oy = 0), la condicion de agotamiento es:

ry =L = 05760,

RE



3.1.7. Resistencia de céalculo del acero

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

Tipo de acero (1) Limite elastico(2) s, kg/cm?2

A37 2400
A42 2600
A52 3600

(1) Para los aceros contemplados en la norma UNE 36 080 (EN 10 025) se tomaran los
valores de limite elastico indicados en la citada norma.
(2) Estos valores se aplicaran hasta espesores de 40 mm en acero A37 y acero A42,y de
35 mm en acero A52. Para espesores mayores se tomaran los valores correspondientes
de la tabla 2.1.2.

Para otros tipos de acero se tomara el limite elastico garantizado por el fabricante. Si no
existe esta garantia, el limite elastico o, se obtendra mediante ensayos de acuerdo con los
métodos estadisticos y se tomara:

Tp = Ty (1 28)
donde:

O, s el valor medio de los limites elasticos obtenidos, y
0 es la desviacion cuadratica media relativa de los resultados de los ensayos.

La resistencia de célculo del acero viene fijada por la expresion:

Ty = —

Ya
donde:

Y €s el coeficiente de minoracion, con valores;

Y4 = 1 para los aceros con limite elastico minimo garantizado, y

Yo = 1.1 para aceros cuyo limite elastico sea determinado por métodos
estadisticos.

3.1.8 Eleccién de la clase de acero

La eleccién entre los tres tipos de acero A37, A42 y A52, cuyas caracteristicas se
definen en la Parte 2 se basa, fundamentalmente, en razones econdémicas y en la facilidad



de obtencion en el mercado de los productos requeridos.

Dentro del tipo de acero adoptado para estructuras soldadas, se elige el grado en
funcion de la susceptibilidad a la rotura fragil y del grado de responsabilidad del elemento
en la estructura. En el anejo 3.A1 se recogen algunas recomendaciones orientativas para
la eleccion de la clase del acero para estructuras soldadas.

3.1.9 Constantes elasticas del acero

En los célculos, cualquiera que sea la clase de acero, se tomara:

Médulo de elasticidad E = 2100000 kg/cm?
Médulo de elasticidad transversal G = 810000 kg/cm?
Coeficiente de Poisson u=0.30

3.1.10 Coeficiente de dilatacién del acero

Para el célculo de esfuerzos, tensiones y deformaciones debidos a las acciones
térmicas se tomara:

Coeficiente de dilatacion térmica 0;=0.000012m/me°C valor fijado en 6.4 de la NBE AE-
88.



3.2 Piezas de directriz recta sometidas a compresion

3.2.1 Clases de piezas

Las piezas comprimidas de directriz recta se clasifican, segun su constitucion, en piezas simples y piezas
compuestas.

3.2.1.1 Piezas simples:
Son las piezas constituidas por:
a) Un solo perfil.

b) Perfiles o chapas yuxtapuestas (figura 3.2.1.1.A), unidos entre si mediante roblones o tornillos
cuyas separaciones cumplan las condiciones especificadas en 5.1.2 que son:

s<8a;s<15e
donde:

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

Los perfiles o chapas también pueden ir unidos mediante soldadura continua o discontinua; cuyas
separaciones cumplan las condiciones que se especifican en 5.2.3, y que son:

s< 15e; s<300mm

c) Perfiles con forro discontinuo de chapa (figura 3.2.1.1.B) con uniones mediante roblones, tornillos
o soldadura, a distancias s que cumplan la condicion:

s<15i
donde:

i es el radio de giro minimo del perfil.

jH[ T

c)

L1l

)

e) ]

Figura3.2.1.1.A.- Esquemas de piezas simples constituidas por perfiles o chapas yuxtapuestas



Figura 3.2.1.B.- Esquema de una pieza simple constituida por perfiles y forro discontinuo de chapa

3.2.1.2. Piezas compuestas:

Son las piezas constituidas por dos 0 mas piezas simples enlazadas entre si. Los elementos de enlace pueden
ser:

Presillas, constituidas por chapas o perfiles, resistentes a flexion y unidas rigidamente a las piezas simples (figura
3.2.1.2.A).

Figura 3.2.1.2. A - Esquemas de piezas compuestas con presillas

Celosia, consistente en una red triangular formada por diagonales, o montantes y diagonales. Los principales
esquemas de las piezas con celosia se describen en la figura 3.2.1.2.B.
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Figura 3.2.1.2 B.- Esquema de piezas compuestas en celosia
3.2.1.3. Elementos de enlace de una pieza compuesta:

Los enlaces se dispondran de tal modo que cumplan todas las condiciones de este apartado. En casos
especiales, y justificandolo, puede no cumplirse alguna condicién.

a) El nimero de tramos en que se divida la pieza sera igual o mayor que 3.

Siempre que sea posible, la longitud |; de cada uno de los tramos sera constante a lo largo de toda
la pieza.

b) La longitud de todo tramo cumplira la condicion:
1 <50i
donde:
i es el radio de giro minimo de la pieza simple considerada.
c¢) La disposicion y las dimensiones de los enlaces se mantendran constantes en toda la pieza.

d) En las piezas con celosia el &ngulo que forman las diagonales con el eje de la pieza estara usualmente
comprendido entre 30°y 60°.

e) En los extremos de toda pieza compuesta, con presilla o con celosia, se dispondran presillas o carteles
de nudo unidas rigidamente a cada pieza simple con tres roblones, o tornillos, del diametro minimo que
permitan las separaciones autorizadas en 5.1.2(tabla 5.1.2) o con soldadura de resistencia equivalente.

No se emplearan celosias con diagonales dobles y montantes tales como las que se representan en la figura
3.2.1.2.B.h, o con otras disposiciones internamente hiperestaticas, a menos que se determinen los esfuerzos en las
barras de celosia estudiando la deformacion a flexion de la pieza compuesta.

3.2.2. Solicitaciones consideradas



Se consideran en este articulo las solicitaciones de compresién centrada y de compresion excéntrica.

3.2.2.1 Compresion centrada.

Se calcularan solamente con esfuerzo normal de compresion las piezas en que se considere esta Unica
solicitacion en las hipotesis de calculo, habida cuenta de su vinculacion efectiva y de la forma de aplicacion de las
cargas.

En las estructuras trianguladas cargadas sélo en los nudos puede considerarse en general que las barras
comprimidas tienen solicitacion de compresién centrada, es decir, que se prescinda de los momentos flectores
debidos a la rigidez de las uniones de los nudos.

Se exceptlan las celosias muy irregulares, las que tengan barras que formen entre si angulos pequefios, las que
tengan barras de gran rigidez y algunas reticulas con hiperestaticidad interna. En ellas se estudiara la posible
influencia de los momentos secundarios para introducirlos en el calculo segun 3.2.2.2.

En las estructuras de redes triangulares puede prescindirse siempre de la flexion debida a la accion directa del
viento sobre las barras. La flexion debida al peso propio de cualquier barra s6lo se considerara en aquellas cuya
proyeccién horizontal exceda de 6 m. El calculo a compresion centrada se realizara segun 3.2.7.

3.2.2.2. Compresion exceéntrica:

La solicitacién en cada seccion se compone de un esfuerzo normal de compresion 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
seccion variable (figura 3.2.2.2), si se toma como nudo el punto medio entre los 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 union puede prescindirse, en general, de
esta excentricidad.

El calculo a compresidn excéntrica se realizara segun 3.2.9.

Eje medio

A, . ) —

% % '_::ﬁ=“.~=:ﬁ‘.'*"‘¢7‘_i—'___fh__f!‘_\‘*—_f!‘___ = e
! T f T T o e ' I

Fie del tramo 1

— Tramn 1 ot Tratmo 2

Figura 3.2.2.2 - Nudo en un cordon de seccion variahle

3.2.3 Términos de seccion

En una pieza que tenga uniones realizadas mediante roblones o tornillos se distinguen para el célculo, segun los
casos, tres secciones:

- Seccion bruta, es aquella en la que no se 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 o no roblén o tornillo.

- Seccion semineta, 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 para la
seccion bruta, neta o semineta, segun los casos.

En la seccion neta, o en la seccion semineta, dichos términos de seccion se referirdn a los ejes de inercia de la
seccion bruta, sin tener en cuenta su posible variacién de posicion de éstos debida a la existencia de agujeros.

En las piezas sometidas a compresién centrada se considerara siempre la seccion bruta, incluso cuando se trate
de fendmenos de pandeo.

S
n
|

b JL‘: +:«¢»*+*+| +

Figura 3.2.3.- Lineas rectas o quehradas para elegir la seccion neta de area minima

3.2.4 Longitud de pandeo

Se denomina longitud de pandeo I de una pieza sometida a un esfuerzo normal de compresion a la longitud de
otra pieza ideal recta prismatica, biarticulada y cargada en sus extremos, tal que tenga la misma carga critica que la
pieza real considerada.

La longitud de pandelo I, viene dada por:
lK = B |

donde:

| es la longitud real de la pieza;
3 es un coeficiente cuyo valor se indica en 3.2.4.1 a 3.2.4.5.

3.2.4.1 Piezas de seccién sometidas a compresién uniforme:
El coeficiente de esbeltez 3 puede tomar los valores siguientes:
a) Pieza biarticulada en la que cada seccion extrema tiene impedido el corrimiento de su baricentro

con componente normal a la directriz, pero no el giro sin rozamiento de dicha seccion alrededor de
cualquier recta de ella que pase por su baricentro:

p=1

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

B=05

c) Pieza empotrada en un extremo y articulada en el otro, sin posibilidad de un corrimiento relativo de
éstos, en direccion normal a la directriz:

=07

d) Pieza biempotrada, con posibilidad de un corrimiento relativo de los extremos en direccion normal
a la directriz:



B=1
e) Pieza empotrada en un extremo y libre en el otro:
B=2

No se considerara que una vinculacién es un empotramiento a menos que se adopten las medidas necesarias
para que quede impedido efectivamente el giro después de construida.

Si no se tiene esta seguridad, la vinculacion, a efecto de pandeo, se considerara como una articulacion, aunque
se prevea un empotramiento parcial.

3.2.4.2 Barras de estructuras trianguladas:

En las estructuras trianguladas, mencionadas en el articulo 3.2.2.1, los coeficientes 3 son los que figuran a
continuacion:

a) Pandeo en el plano de la estructura:
Caso 1. Cordon comprimido
B=1
Caso 2. Diagonales extremas de las vigas de contorno trapecial
B=1
Caso 3. Montantes y diagonales
B=0.8

Caso 4. Sila barra se cruza con otra y en el enlace entre ambas estan situados por lo menos la cuarta
parte de los roblones, tornillos o cordones de soldadura necesarios para la unién de dicha barra en su
extremo, el punto de cruce podra considerarse como inmovilizado en el plano del reticulado.

b) Pandeo perpendicular al plano de la estructura:

Caso 1. Cordon comprimido

p=1

Caso 2. Si existe un nudo intermedio no inmovilizado y los esfuerzos normales a cada lado N4, N, son
diferentes (N;>N,).

B =0.75+0.25 No/N;.
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, comprimidos con un esfuerzo 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:
M, d
f=N1-075=—L = +#05
M4
Caso 5. En un montante de una celosia de montantes y jabalcones

G=075+ 0.25& £0.5
My



donde:

N1y N5 son los esfuerzos normales a cada lado (N; > N,) y tomando N, con signo menos si es de traccion.

En la tabla 3.2.4.2 se resumen los distintos casos considerados y los valores de 3 correspondientes.

Tabla 3.2.4.2.- Coeficientes de esbeltez b en barras de estructuras triangulares.

Esquema

Barra

Coeficienteb

a) Pandeo en e plano delaestructura
Cas0 1

Barra que se cruza sobre otra con
condiciones de unién

Corddén comprimido 1.0

Caso 2
Diagonales extremas 1.0

Caso 3
\ Montantes y diagonales 0.8

Caso 4

Se considera el punto del
cruce como inmovilizado

b) Pandeo perpendicular al plano dela
estructura
Cas0 1

Cordon comprimido 1.0
Caso 2 ) .
M, M Cordon con nudo intermedio M
inmovilizado con esfuerzos 0.75+0.25—2
N1, N2y (N1>Np) Iy
Caso 3
\ Montantes y diagonales 1.0
Cas0 4
My 4 ¥ .
" = Diagonal que se cruza sobre otra SR
w’ sometida atraccion (N;) con ’1 —p7st 2 405
condiciones de union. N d
A Y
N di My
Caso 5
i M) Montantes con esfuerzos M,
0.75+025—=405
X < N1, Nay (N7>Ny) I #
N2

3.2.4.3 Pilares de estructuras porticadas de una altura

En la tabla 3.2.4.3 se resumen los valores del coeficiente de esbeltez a, para los pilares de algunos tipos de
estructuras porticadas de una altura. En todas ellas se supone que los nudos del portico tienen libertad de giros y
corrimientos dentro del plano del pértico y que estan impedidos los corrimientos en direccién perpendicular a dicho
plano.



Tabla 3.2.4.3A.- Coeficientes de esbeltez b en soportes de estructuras porticadas de una altura.

Forma del portico

Casola

Casolb

Casold

e

Caso 1f

—t

Cosficienteb

JOSTIHmy /4 + 14(c + 65) +0.02(c + 65)°

A4 +14(c +65) +0.02(c + 6s)°

JOST+my 41+ 0.35(c + 65) = 0.017(c + 65)°

y1+0.35(c + 65+ 0.017(c +65)*

JTHO80 4 +1.4(c + 63) + 0.02(c + 635)°

JTH 086 n 41+ 0.35(c + 65) — 0.017¢c + 65)°

M agnitudes auxiliares

=ﬂg]
P

C=£<10

C= &<10

Il

11
A Ay

!
bZ!

i02

¢ =212 (qg
I -1

1o
A A

I
bz

102




Casolg

I
Ho 0

T
[LA Lajl

+ H +H,

1y
AL

JOS+m) - 4[4+ 14(c + 65 + 0.02(c + s

Se tomara como esfuerzo de
compresion el valor de V,, m

=1

Tabla 3.2.4.3B.- Coeficientes de esbeltez b en soportes de estructuras porticadas de una altura.

Forma del portico

Casn2a

Caso2b
P P, P, P
+1; 4 + I d

1,4 IA_IT
Pol o]

b—h —h—t—

P F = F
L1, 48 Pl

LA Lol ]
R

AR AL

Caso2d

P P, P
TR |

ILA [La]l

d
h—b—h—b—

Coeficienteb

En los soportes extremos:
1+04c, [2+p <3
1+0.2c, Y2+t
En el soporte intermedio:
1+04c, [2+p t <3
1+02e, Y2+t 7p
En los soportes extremos:
1+04c, [1+p <3
1+0.2c, V1+t

En |os soportes intermedios:

1+04c, [1+p t<3
1+0.2cn"||1+t P

Como en 2ay 2b

1+0.4c,

sustituyendo

Limitedevalided <6

14020, o 3+015,

JOSIT+ m) %, /4 + 1.4(c+ 65) + 0.02(c +65)° x

®afl+ 048 n

JOSI1+ m) % \/1+0.35(c + 65) - 0.017(c + 63)° %

a1+ 04530

M agnitudes auxiliares




Tabla 3.2.4.3C.- Coeficientes de esbeltez b en soportes de estructuras porticadas de una altura.

Forma del portico Coeficiente b Magnitudes auxiliar es
Casn3a
F‘
2
’?: Pz_r 0.80 +0.05 1+P—2
Pl
L La I Para P vertical
o | P,/P=+1
Cas03b 0.3<b<05 Para P horizontal
P, P,/P;=-1

f‘pﬂ

2
P P
044 +012[1+22 [+ 003 1+22
T P,

LIAI

k-1 —

//\ Se tomara como valor del
B=1 esfuerzo de compresion e

@\ o 0052120 -Ialuz

Validez: 0.05<f/L <0.2 correspondiente al cuarto de

3.2.4.4 Pilares de los edificios

En una estructura de edificacion 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 o en el inferior de un pilar, con unién rigida en el nudo, se define como grado de
empotramiento k del pilar en el plano del portico el valor:

—

4|4

—

2 |2

I

+ M
v lw

— ]
+

'dHl-uH
+

—
|

—_

donde:

I, | son el momento de inercia y la longitud del pilar, respectivamente;
Ip, Ip los del pilar superior o inferior en el nudo;

Iy, Iy los de la viga izquierda, si ésta esta unida rigidamente;
Iw. lw los de la 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, o no estan rigidamente
unidos. En un pilar es k = 0 si la unién del extremo considerado al nudo no es rigida o si enlaza a una rétula en la
cimentacion, y k = 1 si se empotra en la cimentacion.

En una estructura de nudos no rigidos con recuadros arriostrados, por triangulaciones 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  de un pilar cuyo grado de empotramiento en el nudo
superior sea k1, y en el nudo inferior k,, puede calcularse por la expresion:



3-1.6(k, + k) +0.84k,k,

g=
3— (ke + ke, ) + 028k k,

cuyos valores vienen expresados en la tabla 3.2.4.4.A.

En una estructura sin recuadros arriostrados por triangulaciones o por macizos con muros, cuya estabilidad se
confie a pérticos con nudos rigidos, en estos porticos el coeficiente 3 de un pilar, cuyo grado de empotramiento en
el nudo superior sea kq, y en el nudo inferior k,, pude calcularse por la expresion:

g [L67 240 +1) + 1Tk,
(ky +ky) + 5.5k k,

cuyos resultados vienen expresados en la tabla 3.2.4.4.B.

Para los restantes pilares se tomara 3=1.

Tabla 3.2.4.4.A.- Coeficiente de esbeltez b para pilares de estructuras con recuadros arriostrados

emStgfrda?n?gnto Coeficienteb , siendo el grado de empotramiento en e nudo superior k,
en el nudo
inferior kq 0.0 ’ 0.1 0.2 ’ 0.3 ’ 0.4 ’ 05 ’ 0.6 0.7 0.8 ’ 0.9 ’ 1.0
’ 0.0 ’1.00 ’ 0.97 ’ 0.95 ’ 0.93 ’ 0.90 ’ 0.88 ’ 0.85 ’ 0.81 ’ 0.78 ’ 0.74 ’ 0.70
’ 01 10.97 ’ 0.95 ’ 0.93 ’ 091 ’ 0.88 ’ 0.86 ’ 0.83 ’ 0.80 ’ 0.76 ’ 0.72 ’ 0.69
’ 0.2 10.95 ’ 0.93 ’ 091 ’ 0.89 ’ 0.86 ’ 0.84 ’ 0.81 ’ 0.78 ’ 0.75 ’ 071 ’ 0.67
’ 0.3 10.93 ’ 0.91 ’ 0.89 ’ 0.87 ’ 0.84 ’ 0.82 ’ 0.79 ’ 0.76 ’ 0.73 ’ 0.69 ’ 0.66
’ 0.4 ’o.go ’ 0.88 ’ 0.86 ’ 0.84 ’ 0.82 ’ 0.80 ’ 0.77 ’ 0.74 ’ 0.71 ’ 0.67 ’ 0.64
’ 05 ’0.88 ’ 0.86 ’ 0.84 ’ 0.82 ’ 0.80 ’ 0.77 ’ 0.75 ’ 0.72 ’ 0.69 ’ 0.65 ’ 0.63
’ 0.6 ’0.85 ’ 0.83 ’ 0.81 ’ 0.79 ’ 0.77 ’ 0.75 ’ 0.72 ’ 0.70 ’ 0.67 ’ 0.63 ’ 0.61
’ 0.7 ’0.81 ’ 0.80 ’ 0.78 ’ 0.76 ’ 0.74 ’ 0.72 ’ 0.70 ’ 0.67 ’ 0.64 ’ 0.61 ’ 0.58
’ 0.8 ’0.78 ’ 0.76 ’ 0.75 ’ 0.73 ’ 071 ’ 0.69 ’ 0.67 ’ 0.64 ’ 0.61 ’ 0.58 ’ 0.56
’ 0.9 ’0.74 ’ 0.72 ’ 0.71 ’ 0.69 ’ 0.67 ’ 0.65 ’ 0.63 ’ 0.61 ’ 0.58 ’ 0.56 ’ 053
10 070 | 069 | 067 | 066 | 064 | 063 | 061 | 058 | 056 | 053 | 050

Tabla 3.2.4.4.B Coeficiente de esbeltez b para pilares de estructuras sin recuadros arriostrados

Grado de
empotramiento en
el nudo inferior kg

Coeficienteb , siendo el grado de empotramiento en el nudo superior k,

00 ] 0.1 ] 02 ] 03 ] 0.4 ] 05 ] 06 ] 07 ] 08 ] 0.9 ] 1.0

’ 0.0 ; ’ 4.29 ’ 3.23 ’ 2.78 ’ 253 ’ 2.37 ’ 2.24 ’ 2.17 ’ 2.10 ’ 2.04 ’ 2.00
’ 01 ’ 4.29 ’ 2.89 ’ 2.39 ’ 215 ’ 1.98 ] 1.88 ] 1.80 ] 174 ] 1.69 ] 1.66 ] 1.62
’ 0.2 ] 3.23 ] 2.39 ] 2.05 ] 1.85 ] 1.78 ] 164 ] 1.58 ] 1.53 ] 1.49 ] 1.46 ’ 143
] 0.3 ] 2.78 ] 215 ] 1.85 ] 1.69 ] 1.56 ’ 152 ] 1.44 ’ 1.40 ’ 1.36 ’ 1.33 ’ 131
’ 04 ’ 253 ’ 1.98 ’ 173 ’ 1.56 ’ 1.48 ’ 141 ’ 1.35 ’ 1.31 ’ 1.28 ’ 1.24 ’ 1.22
’ 05 ’ 2.37 ’ 1.88 ’ 1.64 ’ 152 ’ 1.41 ’ 1.34 ’ 1.29 ’ 1.24 ’ 1.21 ’ 1.18 ’ 1.16
’ 0.6 ’ 2.24 ’ 1.80 ’ 1.58 ’ 1.44 ’ 135 ’ 1.29 ’ 1.24 ’ 1.20 ’ 1.16 ’ 1.14 ’ 111
’ 0.7 ’ 2.17 ’ 1.74 ’ 1.53 ’ 1.40 ’ 131 ’ 1.24 ’ 1.20 ’ 1.16 ’ 1.12 ’ 1.10 ’ 1.08
| |

0.8 210 ’ 1.69 ’ 1.49 ’ 136 ’ 1.28 ’ 121 ’ 116 ’ 112 ’ 1.09 ’ 1.07 ’ 1.05




0.9 204 | 166 | 146 | 133 | 124 | 118 | 114 | 110 | 1.07 | 1.04 | 1.02
1.0 200 | 162 | 143 | 131 | 122 | 116 | 111 | 1.08 | 1.05 | 1.02 | 1.00

3.2.4.5 Piezas de seccion constante sometidas a compresion variable

En una pieza solicitada por un esfuerzo normal de compresion variable en forma lineal o parabdlica a lo largo de
su directriz, el coeficiente 3 se tomara de la tabla 3.2.4.5.

El célculo de la pieza se hara considerando el maximo esfuerzo normal ponderado N* 5, que actia sobre ella.
Para que sea aplicable este procedimiento abreviado es necesario que el esfuerzo normal conserve invariable su
direccion durante el pandeo. Esta condicién puede, en general, darse por satisfecha en el estudio simplificado del
pandeo, fuera del plano de la viga, de los cordones comprimidos de vigas y ménsulas de alma llena que no estén
arriostrados transversalmente.

Tabla 3.2.4.5 Piezas de seccién constante con esfuerzo normal variable

o W
Coeficiente K segun el caso
C 0.880 0.510 1.650 0.930 2.180
1.880 3.090 5.420 7.720 0.800
o o N s o
N'/N
Ty Ty t oY EY
0.0 0.729 0.569 0.429 0.359 1.122
01 0.761 0.582 0.462 0.376 1.238
0.2 0.792 0.596 0.495 0.392 1.346
0.3 0.818 0.610 0.524 0.407 1.440
0.4 0.846 0.623 0.553 0.421 1.532
05 0.875 0.636 0.579 0.434 1.620
0.6 0.901 0.648 0.605 0.449 1.704
0.7 0.927 0.663 0.629 0.462 1.784
0.8 0.950 0.675 0.654 0.474 1.856
0.9 0.975 0.687 0.676 0.488 1.928
1.0 1.000 0.700 0.700 0.500 2.000
C 2.180 0.930 1.090 0.350 1.090
3.180 7.720 2.090 5.400 0.520
n & & & il
N'/N
N W e T ™
0.0 0.561 0.359 0.692 0.430 1.384
0.1 0.619 0.376 0.728 0.436 1.456
0.2 0.673 0.392 0.764 0.445 1.528




0.3 0.720 0.407 0.797 0.451 1.594
0.4 0.766 0.421 0.830 0.459 1.660
0.5 0.810 0.434 0.858 0.465 1.716
0.6 0.852 0.449 0.888 0.473 1.776
0.7 0.892 0.462 0.917 0.479 1.834
0.8 0.928 0.474 0.946 0.486 1.892
0.9 0.964 0.488 0.973 0.492 1.946
1.0 1.000 0.500 1.000 0.500 2.000

3.2.4.6 Piezas de seccion constante sometidas a cargas puntuales

En el caso de compresion producida por la actuacion de una carga puntual actuando un punto intermedio de la
pieza, la longitud de pandeo I, se calcular4 mediante la expresion:

L=BI
donde:

B es el coeficiente de esbeltez que se obtiene; | es la longitud de la pieza de la tabla 3.2.4.6 en funcién de la pieza
en sus extremos y de la relacion |4/I que define la posicion de la carga.

En el caso de actuacion de n cargas puntuales P; el coeficiente de esbeltez B es:

donde:

Bi es el coeficiente correspondiente a P; como si actuase aisladamente.

En la tabla 3.2.4.6 se recogen los valores de 32 en funcién de la vinculacién de la pieza y de la relacién 14/l que
define la posicién de cada una de las cargas puntuales.

El célculo de la pieza se hara considerando el maximo esfuerzo normal ponderado que actla sobre ella.

Tabla 3.2.4.6 Piezas con una carga puntual intermedia

]

L
P ] It

|

(U
]
|

U
.

Pieza biarticulada Piezalibrey Pieza empotraday | Pieza biempotrada
1/ empotrada apoyada
B p2 B B2 B B2 B B2
0.0 1.000 1.000 2.000 4.000 0.699 0.4896 0.500 0.2500
0.1 0.898 0.806 1.800 3.240 0.605 0.3662 0.494 0.2446
0.2 0.805 0.649 1.600 2.560 0.533 0.2850 0.471 0.2219




0.3 0.741 0.549 1.400 1.960 0.481 0.2319 0.430 0.1851
0.4 0.711 0.506 1.200 1.440 0.458 0.2101 0.387 0.1502
0.5 0.707 0.500 1.000 1.000 0.456 0.2085 0.364 0.1326
0.6 0.703 0.494 0.800 0.640 0.440 0.1942 0.362 0.1311
0.7 0.671 0.451 0.600 0.360 0.392 0.1543 0.340 0.1159
0.8 0.592 0.351 0.400 0.160 0.306 0.0938 0.279 0.0781
0.9 0.440 0.194 0.200 0.040 0.173 0.0310 0.168 0.0285
1.0 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.0000 0.000 0.0000

3.2.5 Esbeltez mecéanica de una pieza

La esbeltez mecénica de una pieza simple de seccidn constante se determinard segun 3.2.5.1, la de una pieza
compuesta de seccién constante segin 3.2.5.2 y 3.2.5.3, la de una pieza de seccién variable segin 3.2.5.4 y la de
piezas simples con seccion abierta de pequefio espesor segun 3.2.5.5.

Si un pilar tiene en su plano y a ambos lados muros de las caracteristicas definidas en 3.1.1.1, no es preciso
considerar el pandeo en dicho plano.

3.2.5.1 Pieza simple de seccion constante

Esbeltez mecéanica de una pieza simple de seccidn constante en un plano perpendicular a un eje de inercia de la
seccion es el valor constante:

A =lfi
donde:

I es la longitud de pandeo en dicho plano, determinada segun 3.2.4;
i es el radio de giro de la seccidn bruta de la pieza respecto al eje de inercia considerado.

3.2.5.2 Pieza compuesta de seccion constante

En las piezas compuestas se denomina eje de inercia material EM al que pasa por el baricentro de las secciones
de todos los perfiles simples que forman la pieza. Al eje que no cumple esta condicidn se le denomina eje de inercia
libre EL (figura 3.2.5.2).
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Figura 3.2.5.2.- Secciones de piezas compuestas

La esbeltez mecanica de una pieza compuesta en un plano perpendicular a un eje de inercia material es el valor A
=1 /i

donde:

I es la longitud de pandeo en el plano considerado, determinada seguin 3.2.4;
i es el radio de giro de la seccién bruta de la pieza respecto al eje de inercia material considerado.

Esbeltez mecénica ideal A; de una pieza compuesta en un plano perpendicular a un eje de inercia libre es el valor:
LY m
=l =5
1 2

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 considerado;

A4 es la esbeltez complementaria calculada, segln se indica en 3.2.5.3.

donde:



3.2.5.3 Esbeltez complementaria

La esbeltez complementaria A1 en una pieza compuesta se calcula, en funcion del tipo de enlace, mediante las
expresiones siguientes:

Presillas (figura 3.2.1.2.A)

Diagonales desiguales (figura 3.2.1.2.B.a)

Diagonales iguales (figura 3.2.1.2.B.b)

3
A d
}\1 =T 2 —2
n J'-\LD ]1 2
Diagonales dobles unidas (figura 3.2.1.2.B.c)
A&
}\1 = —2
2n .A.D ]1 |4
Diagonales contrapuestas en dos celosias (figura 3.2.1.2.B.d)
A
M =T, — =
Ap Lis
Montantes y diagonales (figura 3.2.1.2.B.e)
3 3
ri d
:"\1 =T —t —S

Montantes y jabalcones (figura 3.2.1.2.B.g)

donde:

[1 es la méxima luz parcial del cordén;
i1 es el radio de giro minimo del cordén;

A es el area de la seccion bruta de todos los cordones;
Ap. Ap1 Y Apz Son las areas de la seccion bruta de una diagonal;

Ay es el area de la seccién bruta de un montante;
d, dq, d, son las longitudes de una diagonal;

n es el nimero de planos de presillas iguales;
ses la separacion entre ejes de dos perfiles simples consecutivos en una pieza compuesta.

3.2.5.4 Pieza de seccién variable



La esbeltez mecanica de una pieza de seccion variable, con extremos articulados, se calculara tomando como

valor del radio de giro el siguiente:

donde:

Imax €S el momento de inercia maximo respecto al eje normal al plano de pandeo considerado;

Ay =£Axf

valor medio a lo largo de la pieza, de la seccidn bruta;

c es un coeficiente funcion de los parametros ay v, cuyos valores vienen recogidos en la tabla 3.2.5.4.

Tabla 3.2.5.4 Coeficiente ¢ en

piezas de seccién variable

’ Coeficientecsiendo " T Lo
Variacion de la seccion ’ via ’ 0.1 ’ 0.2 ’ 03 ’ 0.4 ’ 05 ’ 0.6 ’ 0.7 ’ 0.8 ’ 0.9 ’ 1.0
’ 0.0 ’ 0.121 ’ 0.220 ’ 0.316 ’ 0412 ’ 0.509 ’ 0.606 ’ 0.703 ’ 0.801 ’ 0.900 ’ 1.000
’ 01 ’ 0.140 ’ 0.247 ’ 0.348 ’0.447 ’ 0.542 ’ 0.636 ’ 0.729 ’ 0.820 ’0.911 ’ 1.000
’ 0.2 ’ 0.166 ’ 0.284 ’ 0.301 ’ 0.490 ’ 0.585 ’ 0.675 ’ 0.761 ’ 0.844 ’ 0.923 ’ 1.000
’ 03 ’ 0.203 ’ 0.333 ’ 0.446 ’ 0.547 ’ 0.639 ’ 0.722 ’ 0.800 ’ 0.871 ’ 0.938 ’ 1.000
if iqm ’ 0.4 ’ 0.257 ’ 0.403 ’ 0.521 ’ 0.620 ’ 0.705 ’ 0.779 ’ 0.844 ’ 0.902 ’ 0.953 ’ 1.000
——— [ | 05 | 0340 | 0502 | 0620 | 0711 | 0784 | 0843 | 0.892 | 0933 | 0.969 | 1000
’ 0.6 ’ 0477 ’ 0.641 ’ 0.745 ’ 0.815 ’ 0.867 ’ 0.906 ’ 0.936 ’ 0.961 ’ 0.982 ’ 1.000
’ 07 ’ 0.697 ’ 0.814 ’ 0875 ’0.913 ’ 0.938 ’ 0.957 ’ 0971 ’ 0.983 ’0.992 ’ 1.000
’ 08 ’ 0.922 ’ 0.951 ’ 0.966 ’0.976 ’ 0.983 ’ 0.988 ’ 0.992 ’ 0.995 ’0.998 W
’ 209 ’ 1.000 ’ 1.000 ’ 1.000 ’ 1.000 ’ 1.000 ’ 1.000 ’ 1.000 ’ 1.000 ’ 1.000 ’ 1.000
’ 00 ’ 0.259 ’ 0.389 ’ 0.493 ’ 0.583 ’ 0.665 ’ 0.740 ’ 0.810 ’ 0.877 ’ 0.940 ’ 1.000
’ 01 ’ 0.308 ’ 0.448 ’ 0.555 ’ 0.643 ’ 0.719 ’ 0.786 ’ 0.846 ’ 0.902 ’ 0.953 ’ 1.000
’ 0.2 ’ 0371 ’ 0.520 ’ 0.625 ’ 0.707 ’ 0.775 ’ 0.832 ’ 0.881 ’ 0.925 ’ 0.965 ’ 1.000
’ 03 ’ 0.453 ’ 0.605 ’ 0.703 ’ 0.775 ’ 0.830 ’ 0.867 ’ 0.914 ’ 0.947 ’ 0975 ’ 1.000
ii“:__w:w: ._{“Im ’ 0.4 ’ 0.558 ’ 0.702 ’ 0.784 ’ 0.841 ’ 0.883 ’ 0.915 ’ 0.942 ’ 0.965 ’ 0.984 ’ 1.000
| —d— ’ 05 ’ 0.686 ’ 0.801 ’ 0.861 ’ 0.900 ’ 0.927 ’ 0.948 ’ 0.965 ’ 0.979 ’ 0.990 ’ 1.000
’ 06 ’ 0.819 ’ 0.890 ’ 0.925 ’ 0.946 ’ 0.962 ’ 0.973 ’ 0.982 ’ 0.989 ’ 0.995 ’ 1.000
’ 0.7 ’ 0.925 ’ 0.954 ’ 0.968 ’ 0.978 ’ 0.984 ’ 0.989 ’ 0.992 ’ 0.996 ’ 0.998 ’ 1.000
’ 0.8 ’ 0.982 ’ 0.988 ’ 0.992 ’ 0.994 ’ 0.996 ’ 0.997 | 0.998 ’ 0.999 ’ 0.999 ’ 1.000
’ 209 ’ 1.000 ’ 1.000 ’ 1.000 ’ 1.000 ’ 1.000 ’ 1.000 | 1.000 ’ 1.000 ’ 1.000 ’ 1.000
Lfﬁ:%:: ﬁm - | 0273 | 0402 | 0.506 | 0595 | 0.676 | 0.749 | 0.817 | 0.882 | 0.942 | 1.000
| 1 |
Parabola
{xﬁm :Im‘“‘ i?u.n - | 0536 | 0652 | 0.728 | 0.786 | 0.834 | 0.875 | 0.911 | 0.943 | 0.973 | 1.000
_'!- 1 ~!‘_
01 ’ 0.221 ’ 0.626 ’ 0.846 ’ 0.924 ’ 0.958 ’ 0.976 ’ 0.986 ’ 0.993 ’ 0.997 ’ 1.000
=R L ) | 02 | 0080 | 0220 | 0421 | 0.605 | 0.743 | 0837 | 0.902 | 0946 | 0.977 | 1000
M, - — N ’ 03 ’ 0.027 ’ 0.105 ’ 0.221 ’0.359 ’ 0502 ’ 0635 ’ 0.753 ’ 0.852 ’0.933 ’ 1.000
Ly " T ' ’ 0.4 ’ 0.016 ’ 0.061 ’ 0.134 ’0.231 ’ 0.345 ’ 0472 ’ 0.606 ’ 0.741 ’0.873 ’ 1.000
05 | 0010 | 0.040 | 0.000 ’ 0.160 | 0.250 | 0.360 | 0.490 | 0.640 ’ 0.810 | 1.000




3.2.5.5 Piezas de seccion abierta

Piezas simples de seccion abierta

En las piezas simples con seccion abierta de pequefio espesor, sometidas a compresion centrada, sera necesaria
la consideracion del pandeo por torsion o con flexion y torsion. Para ello el calculo de su esbeltez se efectuara de

acuerdo con lo indicado a continuacion.

El radio de torsion de la pieza, siendo los ejes de inercia principales X e Y, es:

7
i = Y +0_039L}31)2-Ii
I, | 6ndg I,

donde:

I o €s el médulo de alabeo de la seccion referido al centro de esfuerzo cortantes;
IT es el médulo de torsién I = 1/3% b; 3

en la que:

b; y g son los anchos y espesores, respectivamente, de los distintos rectangulos en que puede
considerarse descompuesta la seccion;

l, es el momento de inercia de la seccion con respecto al eje principal que lo tenga menor;

| es la longitud de la pieza;

B es un coeficiente que mide la coaccidn a la flexion en los extremos de la pieza; =1 significa apoyo
articulado; 3=0.5, apoyo perfectamente empotrado;

Bo es un coeficiente que mide la coaccion al alabeo en los extremos de la pieza; By=1 corresponde a un
alabeo libre de las secciones extremas; 3;= 0.5 a un alabeo totalmente impedido en las mismas;

dg es la 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 aproximacion en la practica puede
tomarse dy,=0.8lI.

Las expresiones | e Ity las coordenadas Xg, Yq del centro de esfuerzos cortantes, referidos al baricentro, se dan
en la tabla 3.2.5.5.

Piezas simples con seccion abierta de pequefio espesor con doble simetria o simetria puntual:
En piezas simples con seccion abierta de pequefio espesor con simetria doble o puntual, el centro de esfuerzos

cortantes coincide con el baricentro (casos 1y 2 de la tabla 3.2.5.5). En ellas puede presentarse un pandeo por
torsion pura cuando se cumple que:

ic> it
donde:
_ , , ip = fif +i
ig es el radio de giro polar
En este caso, la esbeltez de la pieza se tomara:
11
A=f—2
15r 1T

donde:

iy es el radio de giro de la seccion respecto al eje principal de inercia que lo tenga mayor.

Piezas simples con seccidn abierta de pequefio espesor, con un solo eje de simetria:

En este tipo de piezas (casos 3 a 8 de la tabla 3.2.5.5) en las que el centro de esfuerzos cortantes no coincide, en
general, con el baricentro, si el pandeo se produce en un plano distinto al de simetria se presenta un pandeo con
flexion y torsion, cuyo célculo se efectuara de acuerdo con 4.5.



Tabla 3.2.5.5 Caracteristicas de torsion de algunas secciones

Seccion Coordenadas del centro de Médulo detorsion I+ Médulo de alabeo | , cm®
esfuerzos cortantes M cmé

Xo=0 Zbe’ +be; I h?
Yo=0 3 T4
Xg=0 “be’ +blef I b*he be +2he,
¥o=0 3 % 12 2be+he,
Caso 3
b/NyM Xg=0 be” pie3

b d yo=d
% 2 _1a, 3 18

Caso 4
b ¥
, E_ o _, |Yod 3 144 36
[
X0:o
3 3 3
dT, - dyL,, bye +bye} +byel Iyly 4o
Yu=—I T 3 L, + 1,
Ly r
ono
2 2
=N 2be® +be; I +d4 l—h Allh”
yo=d 1t 3 41, || 4
Fi
2 2
I, +alaf1- AL 1RT
Xg=0 4, || 4
1+ 0.4c 1+
: I T Tn PP g _ 2
go=d1e B op e o YTy * 2y ~bicfiglh
4L, L 1 12
+ 2 phids -4 2B p?
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3.2.5.6 Recomendaciones sobre la esbeltez

Se recomienda que la esbeltez mecénica 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 dindmicas, se recomienda rebajar prudentemente los valores
anteriores.

3.2.6 Espesores de los elementos planos de piezas comprimidas

Cada elemento plano de una pieza comprimida tendra espesor suficiente para que no sufra abolladura 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 limitacion.

h 2400
—<n
=

Ty

con los valores de n que se establecen en la tabla 3.2.6.

Esta limitacion puede ser rebasada si se realiza una comprobacion rigurosa de la abolladura.

Tabla 3.2.6 Limite de espesor en piezas comprimidas

Coeficiente h para piezasde

Elementos planos de |as piezas esbaltez mecanical

1 Conun borde no rigidizado

[T b+

2. Con dos bordes igual mente rigidizados.

Th I :[- o 0645
4l 1] ]l =
- - g g

3 Con dos bordes desigualmente rigidizados.

:]: ﬂi TT ﬁT 02+04(>\{15+30(

4. En secciones caj6n, con un borde arriostrado y otro empotrado el asticamente.

b h—b— k—b—-i be
El el T F _Th '9=h—81?""1
i 1 0.7-0.16% A £ 52.5-7.5 6"
_____________ ad__L
- g

b—h— ——h ,
i a—T —'-1| f:r i g=b% 4y
T o

1
| Ll ! '] (08-028%)n¢ 60-1562
| N T g L Ji

- = =

3.2.7 Célculo a pandeo de piezas sometidas a compresién centrada



En las piezas sometidas a compresion centrada ha de verificarse que:

foy

b | &

donde:

0, es la resistencia de célculo del acero;

N* es el esfuerzo normal ponderado de compresion;

A es el area de la seccion bruta de la pieza;

w es el coeficiente de pandeo, funcién de la esbeltez mecanica A de la pieza determinada segun 3.2.5 y del tipo
de acero.

Los valores del coeficiente de pandeo para los aceros A37, A42 y A52 se dan en la tabla 3.2.7.

Tabla 3.2.7 Coeficientes de pandeo w del acero

Coeficiente w de pandeo funcion de la esbeltez | =1, /i
Tipo de | +
acero

’)\’0’1’23 4’5’6’7’8’9

20 ’ 1.01 ’ 1.02 ’ 102 | 102 | 102 ’ 1.02 ’ 1.02 ’ 103 | 103 | 1.03

30 ’ 1.03 ’ 1.04 ’ 104 | 104 ‘ 1.05 ’ 1.05 ’ 1.05 ’ 106 | 106 | 106

’ 40 ’ 1.07 ’ 1.07 ’ 108 | 108 ’ 1.08 ’ 1.09 ’ 1.09 ’ 1.10 ’ 110 ’ 111

50 | 112 ’ 112 ’ 113 | 114 ’ 1.14 ’1.15 ’ 116 | 117 | 117 | 118

60 | 119 ’ 1.20 ’ 121 ’ 122 | 123 ’ 124 ’ 125 | 126 | 128 | 129

210 ’ 6.90 ’ 6.96 ’ 703 | 700 | 715 ’ 722 | 728 ’ 7.35 ’ 7.41 ’ 7.48

’ 70 ’ 1.30 ’ 131 ’ 133 | 134 | 136 ’ 1.37 ’ 1.39 ’ 1.40 ’ 1.42 ’ 144
’ 80 ’ 145 ’ 147 ’ 149 | 151 ’ 153 ’ 155 | 157 | 159 ’ 161 ’ 1.63
’ 90 ’ 165 ’ 1.67 ’ 170 | 172 | 174 ’ 177 | 179 | 182 ’ 184 ’ 1.87
’ 100 ’ 1.89 ’ 1.92 ’ 195 | 197 | 200 ’ 2,03 ’ 2,06 ’ 2,09 ’ 212 ’ 215
’ 110 ’2.18 ’ 221 ’ 224 ’ 227 ’ 230 | 233 | 237 | 240 | 243 | 247
’ 120 ’ 2.50 ’ 253 ’ 257 | 260 | 264 | 268 | 271 | 275 | 278 | 282
130 ’ 2.86 ’ 2.90 ’ 204 | 2907 | 301 ’ 3.05 ’ 3.09 ’ 313 | 317 | 321
AT ’ 3.25 ’ 3.29 ’ 333 ’ 3.38 ’ 342 ’ 3.46 ’ 3.50 ’ 355 | 359 | 363
’ 150 ’ 3.68 ’ 372 ’ 377 | 381 | 386 ’ 3.90 ’ 3.95 ’ 4.00 ’ 4.04 ’ 4.09
160 | 4.14 ’ 418 ’ 423 | 428 | 433 ’ 438 ’ 4.43 ’ 448 | 453 | 458
170 | 463 ’ 468 ’ 473 ’ 4.78 ‘ 4.83 ’ 4.88 ’ 4.94 ’ 49 | 504 | 500
’ 180 ’ 515 ’ 5.20 ’ 5.26 ’ 531 ’ 5.36 ’ 5.42 ’ 5.48 ’ 5.53 ’ 5.59 ’ 5.64
190 | 570 ’ 5.76 ’ 5.81 ’ 5.87 ’ 593 ’ 5.99 ’ 605 | 611 | 616 | 6.22
200 | 628 ’ 6.34 ’ 6.40 ’ 646 | 653 ’ 6.59 ’ 665 | 671 | 677 | 6.84

| |

|

220 ’ 754 ’ 761 ’ 767 | 7.74 ’ 7.81 ’ 788 | 794 | 801 | 808 ’ 8.15

230 ’ 8.22 ’ 8.29 ’ 836 | 843 | 849 ’ 857 | 864 | 871 | 878 ’ 8.85

240 ’ 8.92 ’ 8.99 ’ 007 | 014 | 921 ’ 9.29 ’ 9.36 ’ 943 ’ 951 ’ 958

o | | | | | | | |

20 ’ 1.02 ’ 1.02 ’ 1.02 ’ 1.02 ’ 1.02 ’ 1.03 ’ 1.03 ’ 1.03 ’ 1.03 ’ 1.04

30 ’ 1.04 ’ 1.04 ’ 104 | 105 | 105 ’ 1.05 ’ 1.06 ’ 1.06 ’ 1.07 ’ 1.07

40 ’ 1.07 ’ 1.08 ’ 108 | 109 | 1.09 ’ 1.10 ’ 1.10 ’ 111 ’ 112 ’ 112

50 ’ 113 ’ 114 ’ 114 ’ 115 ’ 116 ’ 117 ’ 118 ’ 119 ’ 1.20 ’ 121

60 ’ 122 ’ 123 ’ 1.24 ’ 125 ’ 1.26 ’ 1.27 ’ 1.29 ’ 1.30 ’ 131 ’ 133

70 ’ 1.34 ’ 136 ’ 137 ’ 1.39 ’ 1.40 ’ 142 ’ 1.44 ’ 146 ’ 147 ’ 1.49



’ 80 ’ 151 ’ 153 ’ 155 ’ 157 | 160 | 1.62 ’ 164 ’ 1.66 ’ 1.69 ’ 171
90 ’ 174 ’ 176 ’ 179 ’ 181 | 184 | 186 | 189 | 192 | 195 | 198
100 ’ 201 ’ 203 ’ 206 | 200 | 213 | 216 | 219 | 222 | 225 | 2.29
110 ’ 232 ’ 235 ’ 239 | 242 | 246 | 249 ’ 253 ’ 2.56 ’ 260 | 2.64
120 | 267 ’ 271 ’ 275 ’ 279 | 282 | 286 | 290 | 294 | 298 | 302

gy | 1P| 305 ’ 311 | 315 | 319 | 323 | 327 | 332 | 336 | 340 | 345
140 | 3.49 ’ 354 | 358 | 363 | 367 | 372 ’ 3.77 ’ 381 | 386 | 301
150 | 39 ’ 400 ’ 405 ’ 410 | 415 | 420 ’ 425 ’ 430 | 435 | 440

’ 160 ’ 4.45 ’ 451 | 456 | 461 | 466 | 472 ’ 477 ’ 482 ’ 488 ’ 493
170 | 499 | 504 | 510 | 515 | 521 | 5.26 ’ 532 | 538 | 544 | 549
180 | 555 | 561 ’ 5.67 ’ 573 | 579 | 585 ’ 591 | 597 | 603 | 6.00

’ 190 ’ 6.15 ’ 6.21 ’ 627 | 634 | 640 | 6.46 ’ 6.53 ’ 6.59 ’ 6.65 ’ 6.72
200 | 678 | 685 | 691 | 698 | 7.0 | 741 | 718 | 725 [ 731 | 7.38
210 | 745 | 752 | 750 | 766 | 772 | 779 | 7.86 | 7.93 | o1 | 808

’ 220 ’ 8.15 ’ 8.22 ’ 829 | 836 | 844 | 851 ’ 8.58 ’ 8.66 ’ 8.73 ’ 8.80
230 ’ 8.88 ’ 8.95 ’ 9.03 ’ 911 | 918 | 926 | 933 | 941 | 949 | 957
240 ’ 9.64 ’ 972 | 980 | 988 | 996 | 1004 | 10.12 | 1020 | 1028 | 1036

o .

| L [
20 ’ 1.02 ’ 102 | 103 | 103 | 103 | 1.04 ’ 1.04 ’ 104 | 105 | 105
30 ’ 1.05 ’ 1.06 ’ 1.06 ’ 107 | 107 | 1.08 ’ 1.08 ’ 100 | 110 | 110

’ 40 ’ 111 ’ 112 | 113 | 113 | 114 | 115 ’ 1.16 ’ 117 ’ 118 ’ 1.19
50 | 120 ’ 122 | 123 | 124 | 125 | 1.27 ’ 128 | 130 | 131 | 1.33
60 | 135 ’ 137 ’ 1.39 ’ 141 | 143 | 145 ’ 147 | 149 | 151 | 154

’ 70 ’ 1.56 ’ 1.5 ’ 161 | 164 | 166 | 1.69 ’ 172 ’ 175 ’ 1.78 ’ 181
80 | 184 | 187 ’ 190 | 194 | 197 | 201 ’ 204 | 208 | 211 | 215
90 | 218 | 222 ’ 2.26 ’ 230 | 234 | 2.38 ’ 242 | 246 | 250 | 254

’ 100 ’ 2.59 ’ 263 ’ 267 | 272 | 276 | 281 ’ 2.85 ’ 2.90 ’ 2,95 ’ 2.99

’ 110 ’ 304 ’ 3.09 ’ 314 | 319 | 324 | 329 | 334 | 330 | 3.4 ’ 3.49

’ 120 ’ 355 ’ 3.60 ’ 365 | 371 | 376 | 382 | 387 | 393 | 398 ’ 4.04
130 ’ 410 ’ 416 ’ 422 | 427 | 433 | 439 ’ 4.45 ’ 452 ’ 458 | 464

ASZ =0 [amo ’ 476 ’ 4.83 ’ 489 | 495 | 502 | 508 | 515 | 522 | 528
150 | 535 ’ 542 | 548 | 555 | 562 | 560 | 576 | 583 | 590 | 597
160 ’ 6.04 ’ 612 | 619 | 626 | 6.34 | 6.41 ’ 6.48 ’ 656 | 663 | 6.71
170 ’ 6.79 ’ 6.86 ’ 6.94 ’ 702 | 7.0 | 717 ’ 7.25 ’ 733 | 7.41 | 7.9

’ 180 ’ 7.57 ’ 765 | 773 | 782 | 7.90 | 7.98 ’ 8.07 ’ 8.15 ’ 8.24 ’ 8.32
190 | 840 ’ 849 | 858 | 866 | 875 | 8.84 ’ 893 | 902 | 910 | 919
200 | 928 ’ 9.37 ’ 9.47 ’ 956 | 9.65 | 9.74 ’ 983 | 992 | 1002 | 1011

’ 210 ’ 1021 ’ 10.30 ’ 1040 | 1049 | 10.59 | 10.69 ’ 10.78 ’ 10.88 ’ 1098 ’ 11.08
220 | 1118 | 1127 ’ 1138 | 1148 | 1157 |11.68 1178 | 11.88 | 11.98 | 12.00
230 | 1219 | 1229 ’ 1240 | 1250 | 1261 |12.72 1282 | 12.93 | 1303 | 13.14

’ 240 ’ 1325 ’ 1336 ’ 1347 | 1358 | 13.69 | 13.80 ’ 1391 ’ 14.02 ’ 1413 ’ 14.25
250 | 14.36

3.2.8 Célculo de los enlaces de las piezas compuestas




Los enlaces de las piezas compuestas sometidas a compresion centrada se dimensionaran para resistir las
solicitaciones que en ellos provoca un esfuerzo cortante ideal ponderado T* cuyo valor se da en 3.2.8.1y 3.2.8.2.

3.2.8.1 Calculo del enlace con presillas
En una pieza compuesta enlazada con presillas (figura 3.2.1.2.A), donde:
s es la separacion entre ejes de cordones consecutivos;
I, es la longitud de tramo, en los cordones;
i1 es el radio de giro minimo de los cordones;
n es el nimero de planos de presillas iguales;

A es el area de la seccion bruta total de los perfiles principales.

El esfuerzo cortante T*;, viene dado por:

T*=A0,80n
donde:
5
n=——#l
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Figura 3.2.8.1. A.- Esfuerzo cortante ¥ momento flector en la presillas
de las piezas compuestas

El esfuerzo cortante T*; origina en las presillas una solicitacion de flexion, con esfuerzo cortante T*, y momento
flector M*,, que, segun los casos, tiene la distribucion indicada en la figura 3.2.8.1, y cuyos valores son:

L] .]. L] '].
T =T LM =T -L
v 1ﬂS v ! 1

Piezas de tres cordones:

* * 1 * * 1
T, =0.5T, LM =T, -L

s 2n



Piezas de cuatro cordones:

presillas extremas

*

i]. L] L] ].
=037 L. =T, L
' ns Iﬂp dn

-]

presillas centrales

.1
T, =04T, =M =T, 1
F " T on

* 1-].1_ *

Las presillas y su unién a los cordones se dimensionaran para resistir estos momentos flectores y esfuerzos
cortantes.
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c) de cuatro cordones

Figura 3.2.8.1B.- Esfuerzo cortante y momento flector en las
presillas de las piezas compuestas

3.2.8.2 Célculo del enlace con celosia

En una pieza compuesta con enlace de celosia (figura 3.2.1.2.B) el esfuerzo cortante T*; considerado viene dado
por:

T*,=A 0 /80

El esfuerzo normal de compresién que produce este esfuerzo cortante ideal en las barras de la celosia vale segin
los casos:

Diagonales desiguales (figura 3.2.1.2.B.a):

Diagonales iguales (figura 3.2.1.2.B.b):



N _ 1
1l SEn
Diagonales dobles unidas (figura 3.2.1.2.B.c):
g T
2n senc

Diagonales contrapuestas con dos celosias (figura 3.2.1.2.B.d):

Montantes y diagonales (figura 3.2.1.2.B.e):

1L BN &
Montantes y jabalcones (figura 3.2.1.2.B.g):
N = L N = _
"o2n 2n sen o

En las formulas anteriores, n es el nimero de planos paralelos con triangulaciones iguales.

3.2.9 Piezas solicitadas a compresion excéntrica

En soportes de estructuras, la compresion suele venir a veces acomparada de flexion, que equivale a un
esfuerzo normal actuando excéntricamente.

En este caso la comprobacion de las piezas se hara como se indica en los apartados siguientes.

3.2.9.1. Comprobacion de resistencia

En las barras de seccion constante solicitadas a compresién excéntrica se verificara en todo punto:

donde:

N* es el esfuerzo normal ponderado;
M*, y M*, son los momentos flectores ponderados.

3.2.9.2 Comprobacién a pandeo

En las piezas de simetria sencilla o 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 o,
1EN--:

* + 00
g =N —+

En piezas de simetria sencilla, si el centro de gravedad se encuentra mas proximo al borde comprimido que al



traccionado, se comprobara ademas que se verifica:

- —N'£+300+2}"£iou
A 1000 W,

t

En las expresiones anteriores son:

A el &rea de la seccion;

A la esbeltez mecénica en el plano del momento, calculada segun 3.2.5;

w el coeficiente de pandeo correspondiente a dicha esbeltez;

W,y W, los médulos resistentes de la seccion relativos a los bordes en compresion y en traccion,
respectivamente;

N* el esfuerzo normal ponderado en valor absoluto;

M* el momento flector maximo ponderado en valor absoluto en la parte central, de longitud (0.4 I) de la
pieza.

Si la pieza puede pandear en el plano perpendicular al del momento, se comprobara la pieza con el coeficiente de
pandeo w correspondiente a la esbeltez maxima, A, 6 Ay.

En el caso de una pieza de doble simetria o de simetria puntual solicitada por momentos M*,, M* , en sus dos
planos principales de inercia, se verificara:

*

it
+_yig

W,

b | £
AR

donde:

w es el coeficiente de pandeo en funcidn de la mayor de las dos esbelteces. Si la barra es de débil rigidez
torsional, se considera el pandeo con flexion y torsion segin 4.5.3;

M*,, M*,, son los momentos flectores ponderados en la parte central de longitud (0.4 I) de la pieza, donde se
produzca tension maxima, figura 3.2.9.2.
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Figura 3.2.9.2.- Grafica de los momentos IVIy ¥ My en una pieza

3.2.9.3 Calculo de los enlaces en las piezas compuestas
Para el célculo de las presillas o de las triangulaciones de arriostramiento de una pieza compuesta sometida a
compresion excéntrica, se sumara el esfuerzo cortante ideal T*; definido en 3.2.8, al esfuerzo T* debido a la flexion

en su plano, utilizandose esta suma para el calculo de los esfuerzos en los enlaces.

3.2.9.4 Pandeo por flexién y torsién

En las piezas con seccion abierta de pequefio espesor, debera comprobarse el pandeo por flexion y torsion en la
forma que se indica en 4.5.3.



3.3 Piezas de directriz recta sometidas a traccion

3.3.1 Clases de piezas

Las piezas de directriz recta solicitadas a traccion, segun su
constitucion, se clasifican en piezas simples y compuestas.

3.3.1.1 Piezas simples
Son las constituidas por:
a) Un solo perfil.
b) Perfiles o chapas yuxtapuestos (figura 3.2.1.1.A):

- unidos mediante roblones o tornillos, cuyas
separaciones s cumplan las condiciones:

s< 15a; s< 25e
donde:

aes el diametro del agujero, y
e es el espesor minimo de las piezas;

- unidos mediante soldadura continua cuyas
separaciones s cumplan las condiciones:

s< 25e; s< 300 mm

c) Perfiles con forro discontinuo de chapa (figura
3.2.1.1.B) con uniones mediante roblones, tornillos o
soldadura, cuyas separaciones s cumplan la condicion:

s<50i
donde:

i es el radio de giro minimo del perfil que lo tenga
menor.



Si puede existir traccion excentrica, las separaciones s cumpliran
la condicion expresada en 3.2.1.1.

3.3.1.2 Piezas compuestas

Son las constituidas por dos 0 mas cordones longitudinales
enlazados entre si. Cada cordon tendra la constitucion de una pieza
simple. En general estos cordones van enlazados entre si por
medio de presillas o de celosia (3.2.1.2).

Los enlaces cumpliran las condiciones siguientes:

a) En las piezas con traccion centrada (3.3.2.1) el enlace
es tedricamente innecesario. Pero, por razones de buena
practica de construccion, se recomienda no separar estas
presillas mas de doscientas veces el radio de giro minimo de
cada cordon, ni mas de dos metros.

b) En las piezas con traccion excéntrica (3.3.2.2) los
enlaces cumpliran las condiciones impuestas en 3.2.1.3 a los
enlaces de las barras comprimidas.

3.3.2 Solicitaciones consideradas

Se consideraran en este capitulo las solicitaciones de traccion
centrada y de traccion excéntrica.

3.3.2.1 Traccioén centrada

Se calcularan solamente con el esfuerzo normal de traccion las
piezas en que se considere esta Unica solicitacion en las hipotesis
de célculo, habida cuenta de su vinculacion efectiva y de la forma
de aplicacién de las cargas. En las estructuras trianguladas,
cerchas o vigas cargadas sélo en los nudos, puede considerarse,
en general, que las barras de traccion tienen solicitacion de
traccion, es decir, que se prescinde de los momentos flectores
debidos a la rigidez de las uniones de los nudos.

Se exceptlan 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 la posible influencia de los momentos secundarios para
introducirlos en el calculo, segun 3.3.2.2. En las estructuras



trianguladas puede prescindirse siempre de la flexién debida a la
accion directa del viento sobre las barras. La flexion debida al peso
propio sélo se considerara en las barras cuya proyeccion horizontal
exceda de 6m. En las barras con solicitacion 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 caso se
comprobara también su seguridad a compresion segun 3.2.

El calculo a traccidon centrada se realizara de acuerdo con 3.3.4.
3.3.2.2 Traccidn excéntrica

La solicitacion se compone de un esfuerzo normal de traccion y
de un momento flector; equivale a un esfuerzo normal de traccién
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 barra de seccion variable (figura
3.2.2.2) si se toma como nudo el punto medio entre los baricentros
de las dos secciones del corddn a un lado y a otro de aquél.

En las barras de arriostramiento cuya directriz no esté en el plano
de la union puede prescindirse, en general, de esta excentricidad.

El calculo a traccion excéntrica se realizara segun 3.3.5.

3.3.3 Esbeltez mecanica de las piezas en traccion

Salvo justificacién especial, la esbeltez mecanica (3.2.5) de una
barra solicitada a traccion no excedera de 300 en todas aquellas
qgue forman parte de los elementos resistentes principales de la
estructura; puede admitirse una esbeltez de hasta 400 en las barras
de traccion de elementos secundarios o de simples
arriostramientos.

Esta limitacion no es aplicable a los tirantes. A estos efectos, se
llama tirante al elemento exento previsto para trabajar
exclusivamente en traccién, al que se dota de poca rigidez a flexion.



3.3.4 Calculo de piezas solicitadas a traccidén centrada

En toda pieza simple o0 compuesta, solicitada a traccion centrada,
se verificara:

donde:

o, es la resistencia de célculo del acero;

N* es el esfuerzo normal ponderado en la seccion considerada;
A, es el area de la seccion neta (3.2.3).

3.3.4.1 Piezas unidas con tornillos de alta resistencia

Cuando los medios de unién de una pieza solicitada a traccion
centrada sean, exclusivamente, tornillos de alta resistencia, se
verificaran las dos condiciones siguientes:
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donde:

o, es la resistencia de célculo del acero;

N* es el esfuerzo normal ponderado en la seccion considerada;
A es el area de la seccion bruta de la pieza;
A, es el rea de la seccion neta de la pieza;

F es la suma de los esfuerzos que transmiten los tornillos
situados en la seccidn neta que se comprueba.

3.3.4.2 Variaciones de seccién

Salvo justificacion especial, las piezas solicitadas a traccion, cuya
tension calculada sea proxima a la resistencia de calculo del acero
0 estén sometidas a cargas dinamicas o que provoquen esfuerzos
alternados, no presentaran variaciones bruscas de seccion, ni
diferencias considerables entre el area de la seccion bruta y el de la
neta.



3.3.5 Calculo de las piezas solicitadas a traccion excéntrica
En todas las piezas, simples o compuestas, solicitadas a traccion

excéntrica, se verificara en toda seccion,
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donde:

o, es la resistencia de calculo del acero;

N* es el esfuerzo normal ponderado en la seccion considerada;
M* es el momento flector ponderado en la seccion considerada,
A, es el area de la seccion neta,

W,, es el mddulo resistente de la seccion neta (3.2.3).

En las piezas de seccidon asimétrica se comprobara, ademas, la
eventual tensién de compresion.

3.3.5.1 Piezas unidas con tornillos de alta resistencia

Cuando los medios de unién de una pieza solicitada a traccion
excéntrica sean exclusivamente, tornillos de alta resistencia, se
verificaran las dos condiciones siguientes:
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En cuyas expresiones todos los simbolos tienen el mismo
significado que en 3.3.5 y son, ademas:

A el area de la seccion bruta de la pieza;

W el modulo resistente de la seccion bruta, correspondiente al
borde en el que el momento origina tensiones de traccion;

F la suma de los esfuerzos que transmiten los tornillos situados
en la seccidn neta que se comprueba.

3.3.5.2 Barras constituidas porun perfil LO T

Cuando una pieza constituida por un angular enlazado por una
de sus alas o por un perfil T enlazado por su ala, esté sometida a



traccion, se podra prescindir del momento debido a la excentricidad
de la union, si se verifica que,

*
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3.4 Piezas de directriz recta sometidas a flexion
3.4.1 Vigas de alma llena
3.4.1.1 Vigas mudltiples

Las vigas constituidas por dos 0 mas perfiles adosados se proveeran de los elementos de union
necesarios, como presillas, tornillos, pasadores, etc., que solidaricen eficazmente los perfiles
componentes. Habra de justificarse la eficacia de esta solidarizacion siempre que la viga reciba cargas
diferentes sobre cada uno de los perfiles componentes.

3.4.1.2 Vigas armadas

En las vigas armadas con alas compuestas de una o varias platabandas el diagrama de momentos
de agotamiento a lo largo de la viga debe envolver al de momentos flectores ponderados que actla
sobre ella.

Las platabandas sobrepasaran el punto a partir del cual teéricamente ya no son necesarias, en una
longitud tal que para las vigas remachadas sea por lo menos la que permita la colocacion de dos filas
de roblones o tornillos, y en platabandas soldadas, sea por lo menos igual a la mitad del ancho de
dicha platabanda.

3.4.1.3 Alas comprimidas

En la eleccidn de la anchura del ala comprimida de una viga armada debe considerarse el pandeo
lateral.

Las platabandas que constituyen el ala comprimida de una viga armada, cuya dimension b (figura
3.4.1.3) satisfaga las condiciones que se indican a continuacién, no necesiten ser comprobadas a
pandeo local.

a) Ala con bordes libres (figuras 3.4.1.3.ay b):

Eilﬁ 2400
&

Ty

b) Ala con bordes rigidizados (figuras 3.4.1.3.c y d):
Ei [15+30\E] 2400
= g .,

g es la altura de la parte comprimida del alma;
aes la altura de los rigidizadores.

donde:

c¢) Ala de una viga con dos almas (figuras 3.4.1.3.e, fy g):

2400

£ ¢as
|

donde:

o, es la resistencia de célculo del acero expresada en kg/cm?2.



Pueden disponerse platabandas que no satisfagan estas condiciones siempre que se efectlie
su comprobaciéon a pandeo local.
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Figura 3.4.1.3.- Secciones de vigas armadas

3.4.1.4 Unién de alas y alma

La unién de las platabandas a los angulares o al alma y la unién de los angulares al alma se calcular
para resistir el esfuerzo rasante H*, por unidad de longitud que vale:

donde:
T* es el esfuerzo cortante ponderado;

S, es el momento estatico respecto al eje X de la seccion del ala hasta el plano de la unién;
I, es el momento de inercia respecto al eje X.

Por simplificacion puede adoptarse;

donde:

h, es la altura del alma.

3.4.1.5 Rigidizadores

En las vigas de alma llena se colocaran rigidizadores transversales en las secciones de apoyo y en
todas aquellas en las que actlen cargas concentradas. Para dimensionar los rigidizadores se calculara
la solicitacion local, considerando la seccién compuesta por el rigidizador y una zona eficaz del alma
igual a veinte veces su espesor.



La longitud de pandeo es en las vigas roblonadas igual a la distancia entre los gramiles de los
angulares de unién, y en las vigas soldadas, igual a la altura del alma.

Podra prescindirse de la colocacion de rigidizadores, efectuando la comprobacion del pandeo local
del alma, considerando comprimida una zona eficaz del alma igual a veinte veces su espesor y con la
longitud de pandeo anteriormente indicada.

Se dispondran ademas, si fuesen necesarios, rigidizadores para evitar la abolladura del alma segin
3.4.6.

3.4.2 Vigas de celosia
3.4.2.1 Excentricidades

Las directrices de las barras deben coincidir con los ejes de la celosia. En caso de imposibilidad de
coincidencia, se considerara la 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, tornillos o soldaduras de la unién coincida con el de la barra, y si no es posible, se
considerard la excentricidad en el célculo.

3.4.2.2 Cartelas

Se proyectaran las cartelas con forma sencilla, sin angulos entrantes y sus dimensiones seran las
menores posibles para reducir los esfuerzos secundarios.

3.4.2.3 Peso propio

Las cargas de peso propio de las barras se supondran aplicadas en los nudos. En las barras cuya
proteccion horizontal exceda de 6 m se tendran en cuenta, ademas, el efecto de la flexion debido a
dicho peso propio.

3.4.3 Calculo de tensiones
3.4.3.1 Luz de célculo

Se tomara como luz de calculo 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 secundarios puede tomarse como luz de célculo la longitud del
vano incrementada en el 5 por 100.

3.4.3.2 Tensiones normales

El valor de las tensiones normales ponderadas se calculara teniendo en cuenta las caracteristicas
geomeétricas de la seccién y la magnitud y posicion, respecto a los ejes de la misma, de los esfuerzos
solicitantes ponderados.

Para su célculo se utilizardn los momentos de inercia y modulos resistentes de la seccion semineta.
Por simplificacion pueden utilizarse los valores de la seccién neta. En todo caso, sus valores pueden
calcularse con relacion a los ejes que pasan por el baricentro de la seccién bruta.

En el anejo 3.A2 se resumen algunas de las formulas mas usuales para el calculo de las tensiones
normales.

3.4.3.3 Tensiones tangenciales



El valor de las tensiones tangenciales ponderadas se calculara teniendo en cuenta las
caracteristicas geométricas de la seccion y la magnitud y posicion respecto a los ejes de la misma, de
los esfuerzos solicitantes ponderados.

En secciones asimétricas, y en las simétricas cuando el esfuerzo cortante solicitante no pasa por el
centro de esfuerzos cortantes de la seccion, la flexion va acompafiada de una torsion que produce
tensiones tangenciales suplementarias que deben sumarse a las producidas por la flexion.

En el anejo 3.A2 se resumen algunas de las formulas méas usuales utilizadas para el calculo de las
tensiones tangenciales.

En el anejo 3.A3 se resumen igualmente las formulas mas usuales utilizadas para el calculo de
tensiones tangenciales producidas por una solicitacién de torsion.

3.4.3.4 Seccion en doble T y en cajon
En el caso frecuente de vigas constituidas por dos platabandas y una alma de seccion A,, con la

condicién de que la platabanda mas pequefia represente, al menos, el 15 por 100 de la seccidn total,
puede admitirse como tensidn tangencial para todos los puntos del alma el valor:

Esta férmula simplificada es aplicable a las vigas en doble T y a las vigas en simple cajén
rectangular, tomando para estas Ultimas como valor de A, la suma de las areas de las almas.

3.4.3.5 Comprobacion de la seccion

En todo punto de la seccion debe verificarse:

* *
Ja?+37% La

donde:

o* es la tensién normal ponderada en dicho punto;
T* es la tension tangencial ponderada en dicho punto.

3.4.4 Flechas
Las flechas se calcularan con el momento de inercia de la seccion bruta.

La flecha de una viga de celosia puede asimilarse en primera aproximacion a la de una viga de alma
llena cuyo momento de inercia sea igual al 75% del correspondiente a los cordones.

3.4.4.1 Flechas en vigas de alma llena

La flecha f en el centro del vano de una viga apoyada de seccidon constante, constituida por un perfil
simétrico de canto h y luz | puede calcularse mediante la férmula siguiente:

okg fmm 1% (m*)
hicm)

Flmm)= o

donde:

o es la tension maxima producida por el maximo momento flector caracteristico en kg/mm?2;
a es un coeficiente que depende de la clase de sustentacion y del tipo de carga.



En la tabla 3.4.4.1 figuran los valores de a para algunos casos usuales.

Tabla 3.4.4.1 Valores del coeficiente a

Clases de sustentacién y tipo de carga a
UMY 1.000
T > 0.800

I | | | | l 0.300
I | 0.250
I L J.|.|.|.|.|.|.|.|.|_LI.I.LLL|.|.._L.__| 0.340

0.400

I | | 2.380

I I 1.930
I . 2.650

l 3.180

JLTATRRranErarAranIY 0.415

AN N AN

3.4.4.2 Limitaciones de las flechas

Las flechas seran compatibles con las necesidades especificas en cada caso. A menos que se
establezcan exigencias especiales, se adoptaran los siguientes valores maximos de la relacion
flecha/luz bajo la accion de la carga caracteristica.

Vigas 0 viguetas de CUbIera.......ccccccoevviiiiiiiiiii e 1/250
Vigas hasta 5m de luz y viguetas de forjado, que no soporten muros de

FADIICA e —————— 1/300
Vigas de mas de 5m de luz, que no soporten 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 ...........cccccccone. 1/300

En cualquier otro elemento solicitado a flexion y no mencionado anteriormente, la relacion flecha/luz
no excedera de 1/500, a menos que se justifigue debidamente que superarla no comporta
consecuencias perjudiciales para el servicio o0 buen aspecto de la construccion.

Se aconseja que en todos los elementos importantes se prevean contraflechas de ejecucion que
igualen, por lo menos, a las flechas calculadas para las cargas permanentes. Estas contraflechas se
indicaran en los planos.



3.4.5 Pandeo lateral de vigas

En las piezas flectadas debe comprobarse su seguridad al pandeo lateral. Para las vigas de alma
llena podran utilizarse los métodos expuestos en 3.4.5.1, y 3.4.5.2 y 3.4.5.3. Cuando la viga sea de
celosia, se comprobara el pandeo del cordén comprimido fuera del plano de la viga, de acuerdo con las
indicaciones de 3.2.

No es necesaria la comprobacion de seguridad al pandeo lateral cuando la viga soporte o esté unida
a un forjado o cubierta de rigidez suficiente para que, si los elementos de anclaje son los adecuados,
pueda considerarse que se realiza un arriostramiento continuo del cordébn comprimido. En estos casos
hay que asegurarse de que no se producira un pandeo prematuro en alguna de las fases de la
construccion.

Tampoco es necesaria la comprobacién cuando el cordén comprimido de la viga esté firmemente
inmovilizado en sentido transversal en puntos aislados, cuya distancia sea igual 0 menor que cuarenta
veces el radio de giro iy, de dicho cordon comprimido.

Se entiende por iy, el radio de giro correspondiente al eje de inercia contenido en el plano del alma
siempre que, a los efectos de pandeo lateral, el cordon comprimido de la viga esté constituido por:

- las platabandas y las alas horizontales de los angulares, en las vigas armadas roblonadas;
- las platabandas en las vigas armadas soldadas;

- el ala, més las eventuales platabandas de refuerzo, en las vigas laminadas.

3.4.5.1 Comprobacion a pandeo lateral

Debe cumplirse en las vigas la condicion:

donde:

M* es el maximo momento flector ponderado que actla sobre la viga, o tramo de la misma
considerado;
Mg, es el momento critico de pandeo lateral.

3.4.5.2 Momento critico

El momento critico de pandeo lateral depende de la forma de la seccién, de la distribucién de las
cargas solicitantes y de la posicion de las mismas respecto al baricentro.

Para vigas de seccidn simétrica con relacion a un eje horizontal que pase por el baricentro (eje x),
como son los perfiles I, H, U y también las secciones con centro de simetria, para cualquier tipo de
solicitacién y posicion de cargas puede adoptarse el siguiente valor de momento critico:

™
M =+ EGI, I

donde:

| es la longitud tedrica de pandeo lateral, o sea, la maxima distancia entre puntos del
cordon comprimido firmemente inmovilizados en el plano normal a la viga;
ly es el momento de inercia de la seccion total de la viga respecto al eje contenido en el

plano de flexion;



E es el médulo de elasticidad del acero;
G es el modulo de rigidez del acero;
I+ es el modulo de torsion de la seccion total de la viga.

La formula anterior es aproximada, aplicable en vigas simplemente apoyadas cuya seccidn tenga eje
de simetria horizontal o centro de simetria.

Si quiere realizarse una comprobacion mas exacta, o considerar otros tipos de sustentacién, pueden
utilizarse las férmulas incluidas en el anejo 3.A4.

3.4.5.3 Pandeo lateral en el dominio anelastico

Las férmulas anteriores son validas para el caso de pandeo lateral en el dominio elastico, es decir, si
la tension critica es:

donde:

W, es el modulo resistente de la seccion;
0, es el limite de proporcionalidad del acero, de valor:

0p =0.8 0¢

Si esta condicién no se verifica, la comprobacion indicada en 3.4.5.1 se efectuarda como sigue: se
hallara la tension critica ideal indicada anteriormente, entrando con su valor en la tabla 3.4.5.3 se
obtiene el coeficiente K, en funcion del tipo de acero.

El valor del momento critico real M, , viene dado por:

Merr = Ky Mg,
debiendo verificarse, al igual que en 3.4.5.1, que:

M* < Mg,
donde:

M* es el maximo momento flector ponderado que actla sobre la viga.

Tabla 3.4.5.3 Coeficiente de reduccién aneléastica

Tensién Coeficiente K, para cada tipo de acero Tension Coeficiente K, para cada tipo de acero
criticaideal criticaideal

Ocri Ocr.i

e | A3 A42 A52 o2 A37 A42 A52
1920 1.000 - - 3600 0.616 0.662 0.872
2000 0.990 - - 3800 0.587 0.631 0.835
2080 0.966 1.000 - 4000 0.560 0.602 0.800
2100 0.960 0.999 - 4200 0.535 0.576 0.768
2200 0.930 0.980 - 4400 0.512 0.552 0.738
2300 0.900 0.953 - 4600 0.492 0.530 0.710
2400 0.872 0.926 - 4800 0.473 0.509 0.684




2500 0.844 0.898 - 5000 0.455 0.490 0.660
2600 0.817 0.872 - 5500 0.416 0.448 0.606
2700 0.792 0.846 - 6000 0.383 0.413 0.560
2800 0.768 0.821 - 6500 0.355 0.383 0.518
2880 0.750 0.802 1.000 7000 0.330 0.357 0.485
2900 0.745 0.798 0.999 8000 0.290 0.314 0.428
3000 0.724 0.775 0.987 10000 0.234 0.253 0.346
3200 0.684 0.734 0.950 20000 0.119 0.128 0.177
3400 0.649 0.696 0.910 99999 0.024 0.026 0.036

3.4.5.4 Arriostramiento

Siempre que se realice una comprobacion mas detallada, los elementos de arriostramiento del
cordon comprimido de una pieza sometida a flexion se dimensionaran para resistir un esfuerzo normal
al plano medio de la pieza de valor:

N*/100
donde:

N* es el maximo esfuerzo ponderado de compresidn existente a uno o a otro lado del punto de
arriostramiento considerado.

Como cordén comprimido de las vigas de alma llena se considerara el definido en 3.4.5.

3.4.6 Abolladura del alma en las vigas de alma llena
En vigas sometidas a flexion simple o0 compuesta no sera preciso comprobar el alma a abolladura ni
colocar mas rigidizadores intermedios que los indicados en 3.4.1.5 cuando la relacion e/h, (figura 3.4.6)
sea no menor que:
0.013 para acero A37
0.014 para acero A42
0.016 para acero A52
donde:
ees el espesor del alma;

h, es la altura del alma medida entre caras interiores de las platabandas en el caso de vigas
soldadas y entre ejes de costuras de los angulares de unién en las vigas roblonadas o atornilladas.
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Figura 3.4.6.- Rectangulos de alma entre cordones y rigidizadores

3.4.6.1 Abolladura en el dominio elastico

En el caso de que el valor de la relacion ehy sea menor que el indicado, seré preciso estudiar el
comportamiento del alma frente a la abolladura, segun las reglas simplificadas que se exponen a

continuacion.

No es recomendable que el valor de la relacion e/h, sea menor que 0.006 para cualquier tipo de

acero.

a) Se consideraran independientemente los distintos rectangulos comprendidos entre
los dos cordones de la pieza y dos rigidizadores transversales ultrarrigidos, o entre dos
longitudinales y dos transversales, todos ellos ultrarrigidos.

Se califica de ultrarrigido un rigidizador que pueda considerarse que permanece
rectilineo durante el proceso de abolladura del alma para lo cual debe cumplir las
condiciones indicadas en 3.4.7.1y 3.4.7.2.

b) Los rectangulos de alma se supondran simplemente apoyados en sus cuatro bordes.

La tension critica ideal de abolladura de uno de estos rectangulos sometido a tensiones
normales en dos de sus bordes opuestos es:

Oci=K10E

Cuando sobre los bordes del rectdngulo actian Unicamente tensiones tangenciales, la
tension critica ideal de abolladura es:

Tai=K2oE
donde:

K1 Y K5 son coeficientes de abolladura que se obtienen de la tabla 3.4.6.A en funcién
del tipo de las tensiones en los bordes del rectangulo y de la relacién o =d/h,

d es la distancia entre rigidizadores consecutivos;
O es la tension critica de Euler dada por:

7E T 20 y)[ ]

tomando los valores de E = 2.1x 106 kg/cm2 y v= 0.3 resulta:
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¢) Cuando en un rectangulo actien simultaneamente tensiones normales cuyo valor
maximo en comprension es d;" y tensiones tangenciales de valor 1%, la tension critica de

abolladura o, ; viene dada por:
Joi +377
1+ * 3 - 2 * 2
L S [ 7
4 ] 4 Ui Tai

El significado de  viene indicado en la tabla 3.4.6.A.

o

En la formula anterior, i T°= 0; G¢o = Og Y Si 05 = 0; Ocgj =Ter (3)1/2

d) En todos los rectangulos en los que haya dividido el alma debe cumplirse:

= [ .= 2
Tni & Tog =0 +37
Las formulas anteriores son validas en el dominio elastico, es decir, cuando 0, ; < 0,

donde:
0, es el limite de proporcionalidad del acero, de valor o, = 0.80,

Tabla 3.4.6.A Valores de los coeficientes de abolladura

C - Dominio Coeficiente de
Solicitacion Tension de abolladura de abolladura
validez
Tensiones de compresion con ley de a=1 10.5
reparticion lineal O <1 A1 v+ L1
oy o,
1 % T % 0; =K1 Og
hy a<1 1.2 2.63
. _L . Kl - (Cﬂ * E:} W +1 1
o o )
LP 1 |‘_d=DLha_4 LP 1
Tensiones de compresion y traccion con K= 1+ )K-W K " +
ley de reparticion lineal y predominio de 12,50 (1+ ) [siendoK '
lacompresion -1<y <0 el coeficiente para ) =0
oy o, _ (lineal) y
2 1 ! |g=k,0
% _; 1771 e K " el coeficiente para |
a =-1(linea3)]
- i -
Tensiones de compresion y traccion con a=2/3 |K;=299

ley de reparticién lineal eiguales valores
de borde @ = -1 o con predominio de la
traccion P < -1

3 0; =K1 0g




L]

o oy a<23 |Ky=19.84+2.34/a2+

ﬁ _IT; 10.750 2
a
2

! |¢—d=|1ha->| o

oy o
Bl
ha
L] J_ *
VO | ggn VO
Tensiones tangenciales repartidas a=1 Ko =6.68 + 5.00 /a2

uniformemente

L]
=T —

t T
4 ot Tt oh, Tj=K20e
il i a<l |kp=5.00+6.68/a2

Er—
Tt —

|¢—d = DLha"|

3.4.6.2 Abolladura en el dominio anelastico

En el caso de que o, ;> 0, se obtendra la tensién de comparacion real de abolladura O¢g
mediante la formula:

':r-:u:-.r = “\IKrgcni
donde:

K, es el indicado en 3.4.5.3 y se cumplira

I:rlZIZII Z I:rlZlZl

Los valores o, en funcion de o, ; vienen recogidos en la tabla 3.4.6.B.

Tabla 3.4.6.B Abolladura aneléstica de alma. Valores de s ,

cz;n;£;?§n Tension de comparacionreal | Tensionde | Tension de comparacion real
ideal 0y Oco,r €N kg/cm? para acero C(i)g]ezlar (?C' 9” Ocor €N kg/cm? para acero
co.l

glom? A37 | A42 | AS2 kg/em? A7 | A42 | A2
1920 1920 1920 1920 3600 2825 2929 3362
2000 1990 2000 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
2800
2880
2900
3000
3200
3400

2403
2454
2494
2503
2553
2646
2739

2483
2537
2579
2591
2641
2741
2836

2700
2800
2880
2899
2980
3119
3243

6000
6500
7000
8000
10000
20000
99999

3713
3873
4021
4308
4838
6900
15160

3856
4022
4182
4483
5030
7154
16130

4490
4678
4875
5234
5883
8416
18970

3.4.7 Rigidizadores

Cuando no fuesen suficientes los rigidizadores transversales para asegurar la estabilidad del alma

frente al fendmeno de abolladura, se dispondra ademas un rigidizador longitudinal en la zona

comprimida (figura 3.4.7) de tal forma que la relacion h'/h, sea 1/4 6 1/5: se volvera a comprobar el

rectangulo superior (rayado en la figura) y se utilizara en el calculo de og, h' en sustitucion de hy,

|

[~

SECCION

3.4.7.1 Rigidizador transversal

El momento de inercia de un rigidizador transversal, para que pueda considerarse como ultrarrigido,

debera cumplir la condicion:

Este momento de inercia deberd tomarse respecto a un eje contenido en el plano de simetria del

alma (figura 3.4.7.1).

Alrade

Figura 3.4.7.- Rigidizadores
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Figura 3..4.7.1.- Rigidizadores transversales

3.4.7.2 Rigidizador longitudinal

El momento de inercia medido respecto al plano de simetria del alma, de un rigidizador longitudinal,
para que pueda considerarse como ultrarrigido, debe cumplir la condicién:

I >h e’(24a% -013)

donde:

a=d/h,



3.5 Métodos aneléasticos de célculo
3.5.1 Aceptacion de métodos de calculo no elasticos

Si aceptan los métodos de célculo basados en la hipétesis de admitir que el
agotamiento de la estructura no se produce hasta que se hayan formado tantas

rotulas cuantas sean necesarias para convertirla, en su totalidad, o en parte, en una
estructura incompleta (mecanismo).

Cuando el proyectista escoja uno de estos métodos no seran de aplicacion las
condiciones de agotamiento definidas en 3.1.6 y debe observar siempre las
limitaciones expuestas en los articulos siguientes.

3.5.2 Bases de célculo
3.5.2.1 Tipos de estructura

Los métodos anelasticos de calculo son aplicables a los tipos de estructuras
planas siguientes:

- Vigas continuas.

- Porticos continuos, de nudos rigidos, de una o dos alturas, y uno o varios
vanos.

- Pérticos 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 alma llena, o asimilables a éstas.

3.5.2.2 Cargas

Los métodos anelasticos de célculo son aceptados cuando las cargas que
soliciten a la estructura sean de caracter predominantemente estatico.

Como excepcion, se permite utilizar estos métodos para el dimensionamiento de
vigas continuas solicitadas por cargas maoviles, siempre que el proyectista justifique
debidamente que ha tenido en cuenta los fenédmenos de estabilizacién, adquiriendo
la seguridad de que las posibles deformaciones plasticas dejan de acumularse
después de un determinado nimero de ciclos de aplicacién de las cargas moviles.

3.5.2.3 Aceros

Los aceros gue se utilicen para realizar las estructuras proyectadas con métodos
anelasticos de calculo deben poseer una buena soldabilidad y, sobre todo, un
alargamiento igual o mayor que el 20 por 100.



Sin necesidad de justificacién previa, se permite la utilizacion de los aceros A37b,
A37c, A37d, Ad42b, Ad2c, Ad2d y Ab2d.

La utilizacién de cualquier otro tipo de acero requiere, por parte del proyectista, la
justificacion de su aptitud para permitir la formacion de rétulas plasticas, asi como
de sus caracteristicas de soldabilidad.

3.5.2.4 Formacion de rotulas plasticas

Se admitira que en una seccién solicitada por flexién pura, se forma una rétula
plastica cuando el momento flector M alcanza el valor:

M, =g, Wy

llamado "momento plastico de agotamiento” en el que:

0, es la resistencia de calculo del acero;

W es el momento resistente minimo de la seccion en el plano de la flexion;

Y es el "factor de forma"; coeficiente que depende de la forma de la seccion, y
cuyo valor es:

P=S/W
donde:

S es la suma de los 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 estructuras a las que se aplican estos métodos de célculo
plastico, puede tomarse, con suficiente aproximacion, Y = 1.12.

3.5.2.5 Criterios de calculo y de proyecto

El proyectista debe estudiar todos los sistemas posibles de rotulas plasticas y
comprobar, en cada uno de ellos, que los valores de cada una de las cargas
combinadas para conseguir la formacion del sistema de rétulas igualan, o superan,
a los ponderados de las cargas correspondientes que realmente actian sobre la
estructura.

Como coeficientes de ponderacion se tomaran, en cada hipotesis, los
consignados en la tabla 3.1.5, multiplicados por el factor 1.12.

Se justificara que se cumplen, en cada sistema de rotulas plasticas estudiado, las
condiciones de equilibrio sin que, en ninguna seccién fuera de las correspondientes
a las rétulas supuestas, el momento flector ponderado llegue a igualar el valor del
momento plastico de agotamiento correspondiente a dicha seccion.

El proyectista estudiara la influencia de los esfuerzos normales y cortantes en la
formacion de las rétulas y comprobara que no se presenta ningun fenémeno de
inestabilidad, asi como que las deformaciones de la estructura se mantienen dentro



de los limites compatibles con el servicio de la misma, antes de la formacion de la
altima rotula.

En la ejecucion de la estructura, en los lugares donde se prevea la formacion de
rétulas plasticas, no deben permitirse bordes irregulares que no hayan sido
mecanizados después del corte (son admisibles los bordes brutos de laminacion);
también se evitaran los agujeros punzonados que no sean escariados
posteriormente, hasta eliminar todo el material que hubiera podido ser dafiado por
la accion del punzon. Se evitaran o reduciran al minimo los estados triples de
tensiones de traccion que pudieran ser inducidos por entalladuras geométricas.

3.5.3 Arriostramientos verticales

El arriostramiento vertical que se exige para poder aplicar los métodos de calculo
plastico a los porticos de mas de dos alturas debe ser proyectado para que cumpla
las misiones siguientes:

a) Evitar el pandeo del conjunto de la estructura bajo la accion de las
cargas verticales ponderadas.

b) Asegurar la estabilidad lateral de la estructura, incluyendo los posibles
efectos de torsion bajo la accion combinada de las cargas verticales y
horizontales, todas ellas ponderadas.

Los arriostramientos verticales deben estar constituidos por vigas reticuladas de
las cuales pueden formar parte, como cordones y como montantes, soportes y
dinteles de los porticos. No son recomendables, salvo estudio especial, los
arriostramientos proporcionados por muros de cerramiento o de distribucion.

Las vigas verticales de arriostramiento se supondran articuladas en sus nudos a
los efectos de célculo. Se consideraran en el mismo todos los esfuerzos que les
puedan ser transmitidos por los elementos planos de la estructura, tales como
forjados, cubiertas y muros.

Para el estudio de la estabilidad lateral del portico debe tenerse en cuenta la
deformacion longitudinal de todas las barras de la viga de arriostramiento.

En este estudio se considerara que la carga centrada de agotamiento de cada
barra, originada por todas las cargas ponderadas, tanto verticales como
horizontales, es como maximo:

0.85 0, A

donde:
A es el area de la seccién bruta de la barra que se considere.

Las barras de la estructura que formen parte, como montantes, del
arriostramiento vertical y que estén sometidas a esfuerzos de compresién cumpliran
ademas lo que se prescribe para los soportes en 3.5.4.



3.5.4 Soportes

En los soportes de porticos dimensionados por métodos plasticos, cuando se
prevea en ellos la formacion de alguna rotula plastica bajo la accion de las cargas
gue agoten la estructura, la esbeltez en el plano de la flexién no superara los
valores siguientes:

130 para acero A37 y A42

110 para acero A52

Jen'E

“u para cualquier otro tipo de acero

La condicion de agotamiento de un soporte solicitado a compresion centrada es:

En cuya expresion w es el coeficiente de pandeo, funcion de la esbeltez de la
pieza cuyo valor puede tomarse de la tabla 3.2.7 segun la clase de acero utilizado.

Los soportes solicitados a compresion excéntrica (esfuerzo normal N* mas
momento flector M* actuando simultdneamente) se dimensionaran para que
satisfagan las condiciones siguientes, en las que los esfuerzos se introducen con
sus valores ponderados:

My,

M <
N Cy M,
]

u

donde:

Ng es la carga critica de Euler del soporte, en el plano de la flexion, consideradas
las vinculaciones de sus extremos.

_ #EI

Mg -
Iy

Cwm es un coeficiente que adopta el valor:



Mi
Cy = 0.6-0.4 M} £0.4

2

siendo:

M*; < M*,; los momentos en los extremos del soporte M*; y M*, se consideran
ambos positivos si es el mismo su sentido de giro.

Se debe comprobar ademas que:

* +

T . 08514, <1
gy I

P

Estas ecuaciones son aplicables a barras con cualquier tipo de seccion recta
siempre que la flexion tenga lugar en un plano de simetria y estén evitados el
pandeo lateral y la traslacion de los nudos en el plano de la estructura.

3.5.5 Influencia del esfuerzo cortante

No es necesaria ninguna reduccion en el valor del momento plastico de
agotamiento, si la tension tangencial 1%, originada en el alma por el esfuerzo
cortante ponderado, cumple la condicion:

T",<0.550,

En caso contrario se aumentara el espesor del alma para que se verifique la
condicién anterior.

3.5.6 Rigidizadores de alma

Es necesario disponer rigidizadores de alma en todas las secciones en las que,
cuando actue una carga concentrada, se prevea la formacion de una rétula plastica.
Estos rigidizadores pueden calcularse de acuerdo con las prescripciones de 3.4.1.5,
3.46y34.7.

3.5.7 Relaciones maximas anchura-espesor

Los elementos planos comprimidos de las piezas en las que, como consecuencia
del estudio plastico de la estructura, se prevea la formacion de rétulas plasticas, se
ajustaran en sus relaciones de dimensiones, salvo estudio especial, a las
prescripciones siguientes:

a) Alas de perfiles laminados y platabandas de vigas armadas (figura



3.5.7.a). En los perfiles IPN puede tomarse como valor de e el de e; de la
norma UNE 36 521.

b/le< 17; para aceros A37 y A42
b/e < 14, para aceros A52

b) Rigidizadores y partes voladas de las chapas de vigas en cajon (figuras
3.5.7.byc).

Deben tomarse la mitad de los valores indicados en el parrafo a.

c) Partes interiores entre lineas de roblones o de cordones de soldadura,
de las chapas constituyentes de las vigas en cajon (figura 3.5.7.c).

bi/e < 32; para aceros A37 y A42
bi/e< 27; para aceros A52

d) En las almas de piezas en las que se prevea la formacién de una rotula
plastica (sean secciones en doble T o en cajon) la relacion altura-espesor
cumplira las condiciones siguientes (figura 3.5.7.d):

para aceros A37 y A42

h
3 E[TD—IDD ol ] 51 ol 027

Ca Ty Ty

h—ﬁ£63, 71 H

By Aoy

> 027,

para aceros A52

IR

<027
Ag

1

> 0.27

By Aay

En las formulas anteriores debe introducirse N con sus valores caracteristicos.

r h o b/e < 17paraaceros A37y A42
E:I:' ' ble < 14 para aceros A52




] b/e< 8.5 paraaceros A37y A42
b/e< 7 paraaceros A52
e:I:l:‘i
B
h) b—bt—
|‘-1;. :i: by :i: b-.| b/e< 8.5 paraaceros A37y A42
E:I:' | b/e< 7 para aceros A52
0 [~ bi/e < 32 paraaceros A37 y A42
bi/e < 27 para aceros A52
E:I:| — S |
€} b af——bi——idb
Paraaceros A37y A42
h
2 < |70-100 l , & l L0270,
: o By Ty Aoy
T ]
ey h—a£63 a1 l > 02T
By Ao,
ba Para aceros A52
“*L|57-82 al . 8l al 027,
d} I AL —= E& .l!llll.l.lj-u _._":"._Cfu
h—aiﬂl, a1 l > 0.2
a I:r1.1
Figura 3.5.7.- Minima delgadez de e ementos planos
3.5.8 Uniones

Al proyectar las uniones de las estructuras dimensionadas por métodos plasticos
debe cuidarse que la rigidez de las mismas sea suficiente para asegurar la
continuidad en la que se fundamentan los fendmenos de adaptacién 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
gue agoten la estructura no superen, en ningun punto, la de agotamiento de cada
elemento, tal como haya sido definida en el correspondiente apartado de esta
norma.

Cuando del estudio efectuado se deduzca la posibilidad de formacion de una
rétula plastica en la seccion extrema tedrica de una barra, debe comprobarse en el



nudo que dicha barra pueda desarrollar su plena capacidad de resistencia plastica.

Las alas de barras que sea preciso interrumpir para formar el nudo deben
continuar mediante rigidizadores colocados a un lado y a otro del alma de la barra
gue cruza con la primera (figura 3.5.8).

Figura 3.5.8.- Rigidizadores de continmdad

3.5.9 Arriostramientos laterales

En las estructuras dimensionadas por métodos plasticos, las piezas flectadas se
inmovilizaran lateralmente en todas las secciones en las que el célculo prevea la
formacién de una rétula plastica, a fin de evitar el pandeo lateral de dichas piezas.
La distancia d entre este arriostramiento y el inmediato cumplira las limitaciones
siguientes:

96250

)

d 2

+25 |1y
i

donde:

iy es el radio de giro del cordon comprimido (3.4.5).



3.6 Uniones roblonadas y atornilladas

3.6.1 Disposiciones y recomendaciones generales

Este capitulo se refiere a las uniones realizadas mediante roblones, tornillos ordinarios, tornillos calibrados y
tornillos de alta resistencia.

En cada estructura los roblones y tornillos utilizados seran de dos o tres diametros distintos, bien
diferenciados.

Se denominan uniones de fuerza o costuras de fuerza a aquellas cuya mision fundamental es la de transmitir
cargas a perfiles 0 a piezas de una estructura; y uniones de atado o acoplamiento o costuras de atado o
acoplamiento a aquellas cuya principal misién 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 prolongacion. No se
permitiran otros empalmes distintos de los indicados en los planos del proyecto ni situados en sitios diferentes
de los indicados.

Se recomienda una estrecha colaboracién entre el Proyectista y el Constructor a fin de reducir al minimo el
namero de uniones que deben efectuarse en obra. Este vendra determinado por los medios de transporte y por
la maquinaria auxiliar de que disponga el Constructor, asi como por las dimensiones totales de la estructura.

Se aconseja seguir la buena préactica de proyectar las uniones de obra que puedan presentar dificultades de
ejecucion mediante tornillos.

Las piezas que deban unirse con roblones y tornillos deben presentarse rectas y 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 superficies que deben asegurar esta transmision, y se indicara en los planos.

Cuando en una unién se emplee soldadura juntamente con roblones o tornillos, éstos se consideraran como
simples elementos de fijacién y la soldadura se calculara para que pueda, por si sola, transmitir toda la carga.

Excepcionalmente, los tornillos de alta resistencia podran utilizarse conjuntamente con la soldadura como
elementos resistentes, siempre que en la ejecucion de la costura se sigan las reglas de la buena préctica.

Sin embargo, cuando deban realizarse refuerzos o modificaciones en estructuras roblonadas en servicio en
buenas condiciones de conservacion, podra admitirse la colaboracion de los roblones con la soldadura en la
funcién resistente.

Se supondrd, entonces, que los roblones existentes transmiten los esfuerzos debidos a las cargas
permanentes antiguas y se calcularan las soldaduras para transmitir los debidos a todas las sobrecargas, asi
como el exceso de carga permanente que pueda resultar de la modificacién o refuerzo.

Cuando haya que utilizar en una misma unién, como elementos componentes, roblones y tornillos, sélo se
permitira la utilizacion de tornillos calibrados o de tornillos de alta resistencia. Se prohibe la tilizacién, a estos
efectos, de tornillos ordinarios.

Las uniones y empalmes deben calcularse para los esfuerzos que los elementos unidos son capaces de
transmitir, teniendo en cuenta sus dimensiones y su disposicion. Se exceptia el caso en que los esfuerzos
actuantes hayan sido determinados con precisiéon y no puedan ser aumentados por la introduccién de
elementos nuevos en la construccion o por la presencia de elementos no considerados.

Cuando los esfuerzos calculados sean de débil cuantia, es aconsejable realizar el empalme o union de tal
manera que éste pueda transmitir una tercera parte de cada una de las solicitaciones que son capaces de
absorber las piezas unidas.

Cuando en los empalmes los cubrejuntas o elementos similares posean como minimo los mismos valores del
momento de inercia, del mddulo resistente y del area de la seccidn, teniendo en cuenta las diferentes lineas de
rotura posibles, que la pieza empalmada, no sera necesaria su comprobacién, aunque si la de los



correspondientes medios de union.

3.6.2 Elementos de unidn
3.6.2.1 Roblones

Los roblones que se utilicen en las estructuras se ajustaran en todas sus caracteristicas a las prescripciones
dadas en 2.4.

Los roblones con cabeza bombeada o plana s6lo podran utilizarse en casos excepcionales, en los que la
cabeza saliente del roblén normal o esférico 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.

El diametro del agujero sera 1 mm mayor que el diametro nominal del robldn. La longitud de la espiga del
roblén 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 recomienda que la longitud de la espiga del roblén en bruto sea:

I=E+Ee
3

donde:

d es el didmetro nominal del roblén;
> ees la suma de espesores de los elementos que forman la unién.

3.6.2.2 Tornillos ordinarios y calibrados

Los tornillos ordinarios y calibrados con sus tuercas y arandelas se ajustaran en todas sus caracteristicas a
las prescripciones dadas en los apartados 2.5.2 a 2.5.6.

El diametro nominal de un tornillo ordinario es el de su espiga (cafia).

Los tornillos calibrados se designaran por los mismos diametros nominales que los tornillos ordinarios; el
diametro de la espiga debe coincidir con el del agujero, con las tolerancias prescritas en la Parte 5.

3.6.2.3 Tornillos de alta resistencia.

Los tornillos de alta resistencia, con sus tuercas y arandelas, se ajustaran a las prescripciones dadas en los
apartados 2.5.7 a 2.5.10.

El diametro nominal de un tornillo de alta resistencia es el de su espiga (cafia).
El diametro del agujero sera 1 mm o a la sumo 2 mm mayor que el de la espiga.

Los tornillos de alta resistencia deben apretarse hasta conseguir en su espiga una tensién igual, como
minimo, al 80 por 100 de su limite de fluencia.

El momento torsor de apretadura que debe aplicarse se determinar4 mediante la expresion:
Mza=kKdNg
donde:

K es un coeficiente que, para los tornillos en las condiciones de suministro (ligeramente engrasados), vale
aproximadamente 0.18;

d es el didmetro nominal del tornillo;

N, es el esfuerzo axil de traccion que ha de conseguirse en la espiga del tornillo.



En la tabla 3.6.2.3 se indican los valores del momento torsor de apretadura M, (para k = 0.18), en funcion del
diametro nominal del tornillo.

Tabla 3.6.2.3 Valores del momento torsor de apretadura

Diametro nominal del M omento de apretadura M4 (m kg)
tornillo (mm)
A10t A8t
TR 12 11.9 84
TR 16 29.8 21.2
TR 20 58.4 41.5
TR 22 80.7 57.1
TR 24 101.0 717
TR 27 149.0 106.0

A fin de garantizar los valores reales de los momentos torsores indicados en la tabla, se recomienda aplicar
con la llave dinamométrica un momento mayor en un 10 por 100, aproximadamente, que el valor
correspondiente de la tabla 3.6.2.3.

3.6.3 Disposiciones constructivas

Las distancias s entre los centros de agujeros de didmetro a, que unan piezas, cuyo espesor minimo es e,
cumpliran las condiciones siguientes (figura 3.6.3.A)

Vaor minimo: pararoblones s=>3a
paratornillos s> 3.5a
Vaor maximo: en genera s<8a
s< 15e
en uniones de atado de piezas atraccion s<15a
s< 25e

Cuando se prevean mas de dos filas paralelas de roblones o tornillos en la direccién del esfuerzo, en las filas
interiores, el valor maximo de la distancia s en esta direccién puede ser el doble del indicado.

Las distancias t entre los centros de los agujeros y los bordes cumpliran las condiciones siguientes:

Valor minimo: | a borde frontal ty22a
al borde lateral t,>15a

Valor maximo: acuaquier borde t<3a
t<6a

A titulo de orientacion, se recomienda la siguiente regla para la eleccién de los diametros de los roblones o
de los tornillos:

dz=./5e-072
donde:

e es el espesor menor, en centimetros, de las piezas que forman la union;
d el didmetro, en centimetros, de la espiga del roblén o del tornillo.

La suma de espesores de las piezas unidas no excedera para los roblones o tornillos ordinarios de 4.5d,
siendo d el didmetro del tornillo o del roblon.



Con tornillos calibrados, la suma de espesores de las piezas unidas podra alcanzar el valor 6.5d.
No existe ninguna limitacién especial en el caso de uniones con tornillos de alta resistencia.

En las estructuras roblonadas o atornilladas todas las uniones de fuerza deben constar de un minimo de dos
roblones o tornillos.

Se exceptlan de esta prescripcion las barras formadas por un solo angular en las celosias ligeras y los
elementos secundarios cuya mision sea Unicamente de arriostramiento.

No se considerara la colaboracién simultdnea de mas de cinco roblones o tornillos en una misma fila paralela
a la direccién del esfuerzo axil de la pieza, a menos que se adopten medidas constructivas especiales, que
deben justificarse debidamente en el anejo de calculo, indicando el reparto del esfuerzo resultante en los
roblones o tornillos.

El cumplimiento de la regla anterior puede llevar a la necesidad de disponer casquillos de angular en los
extremos de la barra; la unién de estos casquillos a la barra se efectuara con el 150 por 100 de los roblones o
tornillos que serian tedricamente necesarios para transmitir la parte de esfuerzo correspondiente a los roblones
o tornillos de unién del casquillo a la cartela (figura 3.6.3.B).

Cuando un cubrejuntas no esté colocado directamente sobre la 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
contacto directo, se multiplicara por el factor:

1+0.3m

donde:

m es el nUmero de elementos intermedios.
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Figura 3.6.3A.- Disposiciones constructivas

3.6.4 Célculo de los esfuerzos en los elementos de union

En el Anejo 3.A5 se resumen algunas de las férmulas utilizables para el calculo de las solicitaciones sobre
los elementos de unién, roblones o tornillos, partiendo de los esfuerzos que solicitan al conjunto de la unién.

3.6.5 Resistencia de los elementos de unién

Se considerard como solicitacién de agotamiento de un perfil o de una chapa solicitados a aplastamiento



contra la espiga de un roblén o de un tornillo a la dada por el producto:

2 g, A, para los tornillos ordinarios;
2.5 0, A, para los roblones y los tornillos calibrados;
3 o, A, para los tornillos de alta resistencia;

donde:

0, es la resistencia de célculo del acero que forma la estructura;
A es el area de la superficie de contacto definida a continuacion.

Como superficie de contacto entre espiga y chapa o perfil unido para la solicitacion de aplastamiento se
tomara la que resulte de multiplicar el diAmetro del agujero en los roblones o el de la espiga en los tornillos por
el espesor del elemento que transmite o recibe el esfuerzo.

Se considerara como solicitacién de agotamiento de un roblén solicitado a esfuerzo cortante, la dada por el
producto:

0.800grNA
donde:
OR es la resistencia de calculo del roblon, que, de acuerdo con el capitulo 2.4, adoptara el valor og = 2400
kg/cm?;
n es el nUmero de secciones transversales que resisten conjuntamente al esfuerzo cortante;

A es el area de la seccion del agujero.

Cuando excepcionalmente y por razones constructivas un robldn esté solicitado a traccion, se considerara
como solicitacion de agotamiento la dada por el producto:

0.250r A
donde:

OR €s la resistencia de calculo del roblon;
A es el &rea de la seccion del agujero.

No obstante, deben evitarse las uniones en las que los roblones estén solicitados a traccion.

Cuando excepcionalmente un roblon esté solicitado simultaneamente a traccion y a esfuerzo cortante, se

comprobara que:
NY (T
— | +|=—1=1
RT. Rl:

N* es el esfuerzo normal ponderado de traccion;

R; = 0.25 oR A es la solicitacion de agotamiento a traccion;

T* es el esfuerzo cortante ponderado;

Rc = 0.80 n og A es la solicitacion de agotamiento a esfuerzo cortante.

donde:

Se considerard como solicitacién de agotamiento de un tornillo solicitado a esfuerzo cortante la dada por el
producto:

0.65 o; n A, para los tornillos ordinarios;
0.80 oy n A, para los tornillos calibrados;

donde:



o, es la resistencia de célculo del tornillo, dada por el fabricante que, de acuerdo con 2.5, adoptaré los
valores siguientes:

tornillo en acero 4D: o; = 2400 kg/cm?;

tornillo en acero 5D: o; = 3000 kg/cm?;

(Podréa observarse que las caracteristicas mecénicas de los aceros no coinciden con las del capitulo 2.5, pero
si con las normas DIN);

n es el nUmero de secciones transversales que resisten conjuntamente al esfuerzo cortante;
A es el area de la seccion de la espiga.

Se considerara como solicitacién de agotamiento de un tornillo solicitado a traccion la dada por el producto.

0.80 G, A,

donde:

o; es la resistencia de célculo del tornillo, dada por el fabricante;
A, es el rea resistente del tornillo (2.5.3).

Cuando un tornillo esté solicitado simultdneamente a traccion y a esfuerzo cortante, se comprobara que:
a) El esfuerzo de traccion es inferior a la solicitacion de agotamiento antes definida.

b) En la espiga del tornillo se verifique:

—. {2 7
T =Wa +37° Lay

donde:
c* es la tensién normal ponderada originada por el esfuerzo de traccién;
T* es la tensidn tangencial ponderada originada por el esfuerzo cortante;

o; es la resistencia de célculo del tornillo, dada por el fabricante.

El esfuerzo axil de pretensado que actla sobre la espiga de un tornillo de alta resistencia se tomara a
afectos de célculo:

Ng=0.80 0. Aj,
donde:

O, es el limite elastico del material del tornillo;
A, es el area del nucleo del tornillo.

El esfuerzo de pretensado para los tornillos tipificados en 2.5 vale:

Tabla 3.6.5 Esfuerzo de pretensado para tornillos

Didmetr o nominal del Noent
tornillo (mm) Acero A10t Acero A8t
TR12 5.5 3.9
TR 16 103 7.3
TR20 16.2 115
TR 22 20.2 14.4
TR 24 233 16.6




TR 27 30.6 21.8

Se considerara como solicitacién de agotamiento de un tornillo de alta resistencia, sometido a un esfuerzo
perpendicular a su eje, la dada por el producto:

1.07 Ngpn
donde:

Np es el esfuerzo de pretensado que actlia sobre su espiga;

K es el coeficiente de rozamiento entre las superficies en contacto;
n es el nUmero de secciones en contacto entre las chapas o perfiles que componen la union.

Como valor del coeficiente de rozamiento se tomara p = 0.30 para superficies que no hayan sufrido ningin
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 = 0.45 para acero A37,
K = 0.52 para acero A42;
K = 0.60 para acero A52.

Se considerara como solicitacién de agotamiento de un tornillo de alta resistencia, sometido a un esfuerzo de
traccion en la direccion de su eje, el valor Ng del esfuerzo de pretensado que actla sobre su espiga.

Cuando simultaneamente actlan esfuerzos en la direccion del 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 Ng y como solicitacion de agotamiento en la direccion perpendicular al mismo, la dada por:

1.07 (Ng-N*) un
donde:

Ng es el esfuerzo de pretensado que actla sobre su espiga;
N*t es el esfuerzo de traccion ponderado que actda en la direccion de su eje;

K es el coeficiente de rozamiento entre las superficies en contacto;
n es el niUmero de secciones en contacto entre las chapas o perfiles que componen la union.

Cuando sobre una unién formada por tornillos de alta resistencia actan simultaneamente un esfuerzo
cortante en el plano de la unién y un momento perpendicular al mismo (figura 3.6.5), no se considerara
reduccién ninguna para la solicitacion de agotamiento de la union en la direccién perpendicular a los ejes de los
tornillos, es decir, que la resistencia de la union a esfuerzo cortante puede ser calculada como si no existiese el
momento flector.
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Figura 3.6.5 Momento y esfuerzo cortante
actuando conjuntamente



3.7 Uniones soldadas

3.7.1 Generalidades

Este capitulo se refiere a las uniones mediante soldeo por arco eléctrico por los procedimientos I, Il y 1l
segln se describen en la Parte 5.

Pueden efectuarse uniones por el procedimiento de soldeo eléctrico por resistencia, justificando su idoneidad
mediante ensayos sobre soldaduras realizadas con maquinas del mismo tipo que las que vayan a utilizarse,
trabajando en las mismas condiciones y utilizando aceros de la misma clase.

No se precisara esta justificacion para puntos realizados por soldeo eléctrico por resistencia en las costuras
de simple acoplamiento.

3.7.1.1 Clase de acero de los elementos
En el proyecto se especificara la clase del acero que debe emplearse en cada elemento de la estructura.
3.7.1.2 Prescripciones para las soldaduras

Las definiciones y las prescripciones para las soldaduras realizadas por arco eléctrico figuran en la Parte 5
de esta norma.

No se consideraran como resistentes las soldaduras que, por su dificil accesibilidad, no pueden realizarse en
buenas condiciones. En particular, no se consideraran las soldaduras de rincén con chapas que formen un
angulo menor que 60°.

En los 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 residuales.

3.7.2 Uniones con soldadura a tope

En una soldadura a tope de chapas de distinta seccién, la de mayor seccién se adelgazara en la zona de
contacto, con pendientes no mayores que el 25 por 100, para obtener una transiciéon suave de la seccion (figura
3.7.2.A).
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Figura 3.7.2.A.- Soldadura a tope de chapas Figura 3.7.2.B.- Sobreespesor s de una soldadura
de distinta seccion a tope

La soldadura a tope no debe producir discontinuidad en la seccion, y su sobreespesor sno sera mayor que el
10 por 100 del espesor e de la chapa mas delgada (figura 3.7.2.B).

3.7.2.1 Resistencia de las soldaduras a tope

Una soldadura a tope que una totalmente dos piezas, realizada con las condiciones recogidas en la Parte 5,
Y cuyo espesor sea no menor que el espesor de la pieza mas delgada, no requiere célculo.



3.7.3 Uniones con soldaduras de angulo
Las prescripciones dimensionales para las soldaduras de angulo se recogen en la Parte 5.

Se recomienda que la garganta de la soldadura no sea mayor que la exigida por el célculo, respetando el
minimo establecido. En general, se preferirdn las soldaduras planas o concavas a las convexas.

Cuando se empleen procedimientos de soldadura para los que resulte garantizada una penetracion e, que
rebase el punto de la raiz teérica, por ejemplo, mediante procedimientos autométicos o semiautomaticos de
soldeo bajo polvo o en atmésfera inerte, puede tomarse para la garganta de la soldadura el valor:

determinandose 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 5.2.4.

En un perfil o chapa traccionados no es recomendable disponer una soldadura de 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-gria, por ejemplo). La soldadura frontal debe ser triangular de lados desiguales asegurando una
transicion suave de la seccion.
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Figura 3.7.3.A.- Penetracion de una Figura 3.7.3.B.- Soldadura frontal en el extremo
soldadura en angulo de una platabanda traccionada
ES
A e
I
bg30e

Figura 3.7.3.C.- Condicién de anchura en las
chapas de una harra compuesta

Figura 3.7.3.D.- TInion plana
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Figura 3.7.3.E.- Union espacial Figura 3.7.3.F.- Union mixta

Se recomienda que las chapas que vayan a unirse mediante soldaduras de angulo en sus bordes
longitudinales, a otra chapa, o 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 la condicion anterior, pueden utilizarse
soldaduras de ranura en las chapas que forman parte de una pieza comprimida, para asegurar la pieza contra
el pandeo local. Las soldaduras de ranura se utilizaran sélo en las condiciones previstas en la Parte 5.

Las uniones que tienen soldaduras de angulo se clasifican, para su comprobacion, en tres clases:

- Uniones planas, constituidas Unicamente por soldaduras de angulo cuyas aristas estan en un
solo plano (figura 3.7.3.D).

- Uniones espaciales, constituidas Gnicamente por soldaduras de angulo cuyas aristas no estan en
un solo plano (figura 3.7.3.E).

- Uniones mixtas, constituidas por soldaduras de angulo y soldaduras a tope (figura 3.7.3.F).
3.7.3.1 Tensiones que deben considerarse en una soldadura de angulo
Hay que tener en cuenta dos tipos de tensiones:
a) Referidas al plano de la garganta (figura 3.7.3.1.a):
donde:

o es la tensién normal, perpendicular al plano de garganta;
T, es la tension tangencial normal a la arista;

T, es la tension tangencial paralela a la arista.

b) Referidas al plano de una de las caras de la soldadura en la que ha sido abatida la seccién de
garganta (figura 3.7.3.1.b):

donde:

n es la tensiéon normal que actda en el plano de una de las caras de la soldadura;
t, es la tension tangencial normal a la arista contenida en el plano de una de las caras de la soldadura;

t, es la tension tangencial paralela a la arista, contenida en el plano de una de las caras de la
soldadura.

Figura 3.7.3.1.- Tensiones en una soldadura de angulo



3.7.3.2 Condicion de seguridad para soldadura de angulo

La condicién de seguridad, de base experimental, en una soldadura de angulo es:

T =.Jr:r'g +18(r2+ 70 Say

donde:

O, €S la tension de comparacion;

o* es la tension normal ponderada, referida al plano de garganta;
T*, es la tension tangencial ponderada, normal a la arista, referida al plano de garganta;

T*, es la tension tangencial ponderada, paralela a la arista, referida al plano de garganta;
0, es la resistencia de calculo del acero.

3.7.3.3 Célculo de las soldaduras de angulo que constituyen una unién plana

Se hara de acuerdo con los procedimientos de la norma UNE 14 035, teniendo en cuenta que los esfuerzos
gue deben considerarse son los ponderados y que la condicion de seguridad se refiere a la resistencia 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 practicas para el
calculo.

3.7.3.4 Célculo de las soldaduras de angulo que constituyen una unién espacial

En el Anejo 3.A6 se resumen los casos mas frecuentes en la practica estudiados en la norma UNE 14 035.



3.8 Aparatos de apoyo
3.8.1 Generalidades

Se denominan aparatos de apoyo a aquellos elementos cuya misién es transmitir las cargas desde la
estructura propiamente dicha a la cimentacion o infraestructura.

Los aparatos de apoyo deben responder lo mas fielmente posible a las condiciones de vinculacién
adoptadas en las hipotesis de célculo.

En particular, deben tenerse en cuenta las fuerzas originadas por el rozamiento (rodillos) o deformacion
elastica (apoyos de goma) de los aparatos de apoyo méviles. Se comprobaran los esfuerzos adicionales
introducidos en la 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
gue asegure el juego suave del aparato y la proteccion de los elementos moviles. Deben adoptarse
medidas para la reposicion y conservacion de dichos lubricantes.

Para la comprobacion de los elementos no metdlicos (macizos de cimentacion, apoyos de goma, etc.)
deben utilizarse los esfuerzos y tensiones adecuados (caracteristicos o ponderados).

3.8.2 Apoyos fijos

Las placas de apoyo deben estar constituidas de tal modo que transmitan los esfuerzos lo mas
uniformemente posible hacia la estructura y el macizo de cimentacion. Deben estar dotadas de gran
rigidez a fin de considerar las deformaciones despreciables a efectos del reparto de las cargas.

Cuando se desee transmitir Gnicamente un esfuerzo de compresion y el elemento de apoyo esté
constituido por una placa rigidizada por cartelas de chapa, ésta se comprobara a flexion suponiendo que la
reaccion del macizo de apoyo es uniforme.

Las compresiones que se originen en el macizo de apoyo no deben exceder de las presiones de célculo
para el material de que se trate.

Cuando la reaccion de apoyo sea importante y en particular cuando se produzcan fuertes inclinaciones
de la directriz en virtud de la flexién, se recomienda intercalar, un taco de compresién (figura 3.8.2.A).

Cuando se trate de transmitir una compresion excéntrica y no se dispongan elementos de anclaje, la
placa se dimensionara a flexién admitiendo una ley lineal para la reaccién del macizo.

En el borde mas comprimido de la placa, la tensién sobre el macizo de cimentacién no debe exceder de
la presion de calculo en el material de que se trate. En la comprobacién de la estabilidad al deslizamiento
deben tenerse en cuenta los coeficientes de rozamiento p entre la placa de acero y el material del macizo
de cimentacion. Salvo justificacién especial podran tomarse los valores siguientes:

Acero con acero ........... pu=0.30
Acero con hormigoén .....u=0.45

Cuando se trate de materializar un empotramiento y se disponga una placa de apoyo anclada al macizo
de cimentacién, podran adoptarse, tanto para el calculo de la compresion maxima sobre el macizo como
para el esfuerzo de traccion en el anclaje, cualquiera de las dos hipétesis de célculo siguientes:

Ley triangular (figura 3.8.2.B).
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Figura 3.8.2.A.- Anclaje con taco de compresion ~ Figura 3.8.2.B.- Ley triangular de tensiones

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 3.8.2.C).

En ambas hipotesis, la tension maxima en el borde mas comprimido no debe exceder de la presion
maxima admisible en el material del macizo.

Cuando el anclaje de la placa se realice mediante esparragos, seran validas para el dimensionamiento
de los mismos las reglas previstas para los tornillos ordinarios (3.6.5).

La resistencia a los esfuerzos cortantes siempre que no se dispongan otros elementos capaces de
resistirlos, tales como nervaduras, bastidores, etc., debe ser confiada exclusivamente a los esparragos de
anclaje, prescindiendo de la colaboraciéon 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 cualquier otro método eficaz.

En el caso de que el apoyo se realice por bulén o charnela, no deben rebasarse los limites siguientes:

Tension de aplastamiento o* < 1.4 g, (en apoyos no sujetos a rotacion).
Tensioén de aplastamiento 6* < 0.7 g, (en apoyos sujetos a rotacion).
Tension de cortadura 1 < 0.7 0,

Como valor de o, se tomara el correspondiente al buldn en la comprobacion de cortadura y el mas bajo
de los elementos en contacto en la comprobacién de aplastamiento.

Para el célculo de la tensién de aplastamiento se adoptara como valor del area la resultante de

multiplicar el diametro del pasador o buldn por el espesor de la chapa (figura 3.8.2.D).

£] B2 B
e 2

iz DTITTet | |
b—c—i

E=g]+ £
E=E3

Figura 3.8.2.C.- Ley uniforme de tensiones Figura 3.8.2.D.- Union de chapas con pasador



Para el célculo de la tension de cortadura se adoptard como area la del pasador o buldn.

Las rétulas esféricas se dimensionaran para que la presion tedrica, p*, en la superficie de contacto no
exceda del valor 5 g,;, es decir:

p* <50,
donde:
0, es la tension de célculo de acero utilizado en la construccion de las rétulas.

Como valor de la presion tedrica se tomara (1):

(1) Se supone que una de las superficies es céncava y la otra convexa. Si ambas fueran convexas debe cambiarse el signo -
por + dentro del paréntesis.

donde:

F es la carga total caracteristica transmitida (en t);
ryy ro son los radios (en cm) de las dos superficies esféricas en contacto.

Cuando una de las superficies es un plano, la expresion se reduce a:

p = 63.63?\]321:4’:::112
I

Si la esfera de menor radio se limita por una superficie cilindrica de diametro d, debe comprobarse que:

-

4F

— - ia
d?

1

Las rétulas cilindricas se dimensionaran de tal modo que la maxima presion, p*, en la superficie de
contacto cumpla la condicion siguiente:

p* <50,
donde:
0, es la tension de calculo del acero utilizado en las rétulas.

La presién maxima tedrica se determinard mediante la expresion (2):

p =19.16 E+6H'% LI Py
L LN

Iy

(2) Se supone que una de las superficies es céncava y la otra convexa. Si ambas fueran convexas, debe cambiarse el signo -
por + dentro del segundo paréntesis.

donde:

F es la carga total caracteristica transmitida;

L es la longitud real de la generatriz de contacto;

H es el empuje caracteristico paralelo a las generatrices de la superficie cilindrica;
h es la distancia entre el punto de aplicacion de H y la generatriz de contacto;



ryy rp son los radios de las dos superficies cilindricas.

En el caso frecuente de que una de las superficies sea plana, la formula se reduce a:
R F h 1l

p =19.16 || = +6H — |- t/cm®

L L)

3.8.3 Apoyos maviles

Cuando por la pequefia importancia de la estructura un apoyo movil esté constituido por dos placas
deslizantes, ademés de su comprobacién a flexion segin 3.8.2, dicho apoyo cumplir la condicién
siguiente.

L0bo

1

F
A
donde:

F* es el esfuerzo total ponderado transmitido;
A es la superficie tedrica de contacto entre ambas placas;
0, es la resistencia de calculo del acero de que estan constituidas las placas.

No se aconseja el empleo de apoyos maviles constituidos por placas deslizantes, salvo en el caso en
gue el deslizamiento producido y la reaccion sean de débil cuantia.

En el supuesto de que ambas superficies estén debidamente lubricadas, podra adoptarse como valor
del coeficiente de rozamiento por deslizamiento:

pn=0.20

Para el dimensionamiento de los rodillos de un apoyo (figura 3.8.3) se seguiran las prescripciones de
3.8.2, tomandose como valor de F*:

. . 1 W
F =F -+ —
T"ml[n 2, ]
donde:

n es el numero (siempre par) de rodillos;
v es recorrido maximo, previsto para el apoyo movil;
aes la distancia entre los ejes de los dos rodillos exteriores.

Y
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Figura 3.8.3.- Apoyo movil

El movimiento de traslacién de los rodillos debe ser guiado convenientemente. Cuando estos no sean
de seccion completa, se comprobara que el contacto entre placas y rodillos tiene lugar dentro de la
superficie cilindrica en las posiciones extremas del aparato. La distancia entre ejes de rodillos debe ser tal



gue evite los acodalamientos durante los movimientos del aparato.

En el dimensionamiento de los apoyos moviles constituidos por materiales elasticos (goma, neopreno)
con bajos mddulos de elasticidad y reforzados con una armadura de acero a fin de coaccionar el
asentamiento bajo carga, se tendran en cuenta las limitaciones siguientes:

a) Tensién maxima de trabajo bajo las cargas permanentes;
b) Tension maxima de trabajo bajo las cargas permanentes y las sobrecargas maximas;

c) Maxima distorsién angular admisible en el material:

T

tg’r=z—
h

donde:

>y es el desplazamiento total méximo del apoyo;
h es el espesor total de las capas de goma que contiene el apoyo.

d) Estabilidad al deslizamiento entre las capas que componen el apoyo;
e) Estabilidad al deslizamiento entre las capas exteriores y la estructura o macizo de cimentacion.

Es aconsejable disponer el lado mayor del apoyo perpendicular al eje del tramo, a fin de evitar un
aumento de las tensiones debido al giro de la estructura sobre el apoyo.

Dichos apoyos, sometidos a un desplazamiento maximo de valor %, dan lugar a una reaccion H, que
debe tenerse en cuenta en el célculo, de valor:

H=-AG=
h

donde:

H es la reaccion del apoyo (en kg);

A es el area total del apoyo (en cm?2);

G es el moédulo de elasticidad transversal del material constituyente del apoyo (en general G=9 a 10
kg/cm?);

>y es el desplazamiento total méaximo del apoyo;

h es el espesor total de las capas de goma que contiene el apoyo.

La altura total del apoyo vendra, en general, condicionada por la méxima distorsion angular admisible,
sin perjuicio de que algunas veces resulte interesante aumentar dicha altura a fin de reducir el valor de la
reaccion horizontal del apoyo.



Anejos de la Parte 3

Anejo 3.A1 Recomendaciones para la
eleccidon 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 funcién de su susceptibilidad a la rotura fragil
y del grado de responsabilidad del elemento en la estructura.

Las caracteristicas de un acero, basicas para enjuiciar su susceptibilidad a la rotura fragil,
son: su composicién quimica sobre el producto, mucho mas importante aqui que su
composicion sobre colada, y su resiliencia a la temperatura establecida.

En el proyecto se determinara la clase de acero requerida, teniendo en cuenta las
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 rotura fragil

En la probabilidad de que se produzca rotura fragil de un elemento estructural influyen las
circunstancias siguientes:

Temperatura minima
La probabilidad de rotura fragil aumenta al descender la temperatura. La temperatura
minima, que es previsible que llegue a soportar la estructura, es funcion de las

caracteristicas climaticas de la localidad y de la proteccion 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 previsibles 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 proximas
a los cordones de soldadura.

Deformacion en frio del producto

La probabilidad de rotura fragil aumenta al crecer la magnitud de la deformacion en frio



que haya sufrido el producto.

El grado de deformaciéon que se tendra en cuenta es el que se haya producido en las
zonas proéximas a las soldaduras. Se consideraran también como deformaciones en frio las
obtenidas mediante conformaciones en caliente a temperaturas 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 caracteristicas requeridas para los
materiales cuando dicha deformacién sea mayor.

Clase de los esfuerzos

La probabilidad 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.A1.2, 3.A1.3 y 3.A1.4 se refieren a los elementos estructurales que estan
sometidos a esfuerzos principalmente estaticos.

Estados de tensiones

Los estados de tensiones triaxiles, cuando las tres tensiones principalmente son de
traccion, tienden a fragilizar el acero. Como en la practica de las estructuras se presentaran
muy raramente estados de tensiones triaxiles debidos Unicamente a la actuacion de las
cargas, los posibles estados de tensiones triaxiles se originan por la forma o por la ejecucion
de que los elementos estructurales (tensiones residuales de laminacion, de soldadura o de
deformacion en frio; efectos de entalladura, etc.). Su evaluacion va, pues, ligada a la de
otros factores que se consideran en este anejo.

Condiciones de formay de ejecucion

Tanto la forma del elemento como su proceso de ejecucion pueden modificar el estado de
tensiones debido a las acciones exteriores provocando una triaxilidad que acentue la
probabilidad de la rotura fragil. En este aspecto conviene distinguir dos grados: normal y
dificil, cuya influencia se tendra en cuenta en la eleccién 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 indicacién puede decirse que deben ser incluidos en
el grado "dificil" los elementos estructurales con entalladuras o con cambios bruscos de
seccion; los que presentan cordones de soldadura transversales a esfuerzos normales de
traccion, etc.

Responsabilidad de un elemento en la estructura

En la eleccién de la calidad es muy importante considerar la magnitud de los dafios que
pueden causarse si en un elemento se produce una rotura. Para ello se consideran tres
niveles de responsabilidad de los elementos:

Primer nivel: elemento estructural cuyo fallo produciria sélo dafios leves y
facilmente reparables.

Segundo nivel: elemento estructural cuyo fallo produciria solo dafios locales o una
disminucion local de la utilidad de la estructura.

Tercer nivel: elemento estructural cuyo fallo comprometeria la existencia o la
utilidad de la estructura total, o de parte importante de ella.



Método para la eleccion de la clase de acero

Para elegir la clase de acero conveniente para la ejecucion de un elemento estructural se
obtiene primeramente su clasificacion previa en la tabla 3.A1.1 en funcion de su nivel de
responsabilidad y de sus condiciones de forma y ejecucion, segun los criterios de los
parrafos anteriores. Los espesores maximos, en funcién de la clasificacién previa de los
elementos, figuran en las tablas 3.A1.2, 3.A1.3 y 3.A1.4 para aceros tipo A37, A42 y A52,
respectivamente.

No se han considerado espesores mayores que 50 mm, y deben adoptarse precauciones
especiales para la fabricacion de los elementos estructurales cuando fuese totalmente
necesario sobrepasar dicho limite.

Tabla 3.A1.1 Clasificacion previa de un elemento estructural

. . Condiciones de formay Clasificacion del
g gﬁl eg; responsabilidad del gjecucion ddl demento elemento
estructural | |
Primer nivel
Elemento cuyo fallo produciria Normal D E
sOlo darios leves 'y facilmente —
reparab| es. Dificil C D
%gundo nivel Normal C D
Elemento cuyo fallo produciria
s0lo dafios locales auna e
R . Dificil B C
disminucion local de lautilidad de
la estructura
Tercer nivel.
Elemento cuyo fallo Normal B c
comprometerialaexistenciao la
utilidad de la estructuratotal, o e
X ’ Dificil B C
parte importante de ella
La clasificacion | corresponde a la que debe considerarse en general.
La clasificacién Il se utilizara Unicamente cuando las solicitaciones sean
predominantemente de caracter estatico y el elemento considerado esté débilmente
solicitado.

Tabla 3.A1.2 Eleccion de la calidad en acero A37 para elementos soldados solicitados

atraccion
Clasificacion previadel elemento a Espesor méximo, en mm, de los productos siendo la
temperatura minima soportada clase de acero:
A37b A37c A37d
>-10°C > -30°C
E NE

- A 8 20 25 50




- B 12 25 30 50
A C 16 30 40 50
B D 20 40 40 50
CD,E E 20 50 50 50

Para elementos y zonas comprimidas se consideraran los espesores maximos de la linea inferior.
E= Efervescente;
NE = No efervescente)

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

atraccion
Clasificacion previadel elemento a Espesor méximo, en mm, de los productos siendo la
temperatura minima soportada clase de acero:
>-10°C > -30°C A42b A42c A42d
- A 16 25 50
- B 20 30 50
A C 25 35 50
B D 30 40 50
C,D,E E 35 40 50
Para elementos y zonas comprimidas se consideraran los espesores maximos de la linea inferior.

Tabla 3.A1.4 Eleccion de la calidad en acero A52 para elementos soldados solicitados

atraccion
Clasificacion previadel elemento a Espesor méximo, en mm, de |os productos siendo la
temperatura minima soportada clase de acero:
>-10°C >-30°C A52b A52c A52d
- A 6 25 50
- B 10 30 50
A C 12 35 50
D 16 40 50
CDE E 20 40 50




Anejo 3.A2 Célculo de tensiones en piezas de
directriz recta

Se resumen en este anejo (tabla 3.A2.1) las formulas mas usuales de resistencia de materiales para
el célculo de tensiones normales y tangenciales, segun distintos tipos de seccion y posicion de las
solicitaciones de momentos y esfuerzos cortantes My T, con relacién a la seccion.

Se utiliza el triedro de referencia de la figura 3.A2.1 con origen en el baricentro de la seccion.
Tabla 3.A2.1A.- Tensiones normales y tangenciales

Tensiones normales

Seccion asimétricasometidaa | —+
un momento de gje contenido M= M+ My

en el plano XY MLy - Ly =) -M Ik, vy -1, =)
= I, I, I
x 07 wr
Seccion asimétricasometidaa | -+ —= @ = ly=0
un momento de gje contenido | Il = Iy + Il Este caso estambién €l de
en el plano XY, siendo los gjes M Wox una seccién que sea
.. . . _ v ¥ W L
X eY principalesdeinercia o g8 simétrica respecto alos
L I;r gesXeY
Seccion simétrica respecto a -+ o o xy =0
un gje normal al del momento M= M My =0 EjeY = gedesimetria
M,y

Tensiones tangenciales

Seccion abierta de débil -T Sesupondraquet 4 €s
espesor sometidaaun esfuerzo | 7, = —Yz[lyﬁ yids _Lwﬁmds] * | paralelaalatangenteala
cortante contenido en el plano t (L«I ~Ly) linea media de la seccidn
XY i
R [ ijﬁds 1 J‘jxtds] en el punto considerado
T =Tx+Ty i (L(I

Seccion abierta de débil to = espesor delaseccidn en el punto considerado | 1,y =

espesor sometida a un esfuerzo

cortante contenido en el plano T 5 T 5 oy = Jj ytds

XY, siendolosgesX eY Tq= - ytao_ Txvy . 1
principales deincercia tpl, tUIF ¥ —I:m: 5

-+ = —

T = Tx +T};r

Figura 3.A2.1B.- Tensiones normales y tangenciales

Tensiones tangenciales
Seccion abierta de débil espesor
sometida a un esfuerzo cortante T3 -if _
. . . i ¥
paralelo aun gje de simetria Ta =
tyl, L, =

T=Tx




Seccionesen | y en simple cajén
sometidas a un esfuerzo cortante

%}y:cl

paralelo aun eje de simetria T=— En las secciones en | la platabanda méas
s 3 A, pequefia debe representar a menos €l 15
T=Tx por 100 de la seccion total
T

T=T, T L
- ocla.dle débil q t T,= tension tangencial en la seccion
par:clion cerrana de debil espesor de 7od, supuesta abi erta mediante un corteficticio

n= ] T4 = tension tangencial complementaria

Figura 3.A2.1.- Triedro de referencia




Anejo 3.A3 Calculo de piezas solicitadas a torsion

En las piezas sometidas a torsion cabe distinguir dos tipos: el de las piezas cuya principal funcién es la transmision de
un par torsor, sélo o combinado con esfuerzos de flexién o axiles, y el de las piezas en las cuales la torsion es un efecto
secundario indeseable que puede producir una excesiva deformacion o una rotura prematura.

Las piezas del primer tipo se proyectan con secciones macizas o cerradas. Los perfiles abiertos no son apropiados
para este tipo de solicitaciéon y debe evitarse que ésta se presente en ellos, mediante disposiciones constructivas
adecuadas. Por ello no es frecuente el caso de célculo de piezas torsionadas en estructuras de edificacion. No obstante,
en este anejo se resumen las féormulas de torsiones y deformaciones en algunos casos mas usuales.

Debido a las condiciones de vinculacion de la pieza, deben distinguirse dos casos de torsion:

Torsion pura o uniforme

Se dice que una pieza prismatica de directriz recta cuyos extremos pueden alabear libremente estd sometida a torsién
uniforme cuando esté solicitada en sus extremos por dos momentos de torsién 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 angulo girado por unidad de longitud es constante y se calculara mediante la expresion:

8t = —MT
GIp

donde:

0 es el angulo girado por unidad de longitud;
Mt es el momento torsor;

G es el médulo de elasticidad transversal;
I+ es el médulo de torsion que se calculara de acuerdo con la tabla 3.A3.1;

Gl es larigidez torsional que juega el mismo papel que El en la flexion.

La torsién uniforme sdlo produce tensiones tangenciales. Su valor maximo viene dado por la expresion:

L

5
|5

donde

T*max €S la méaxima tension tangencial ponderada que se produce en una seccién cualquiera de la pieza.
W+ es el médulo resistente a la torsion, cuyos valores se calcularan de acuerdo con la tabla 3.A3.1.

Torsién no uniforme

Tiene lugar cuando no se cumplen las hip6tesis del caso anterior. En este caso alguna seccion de la pieza no puede
alabear libremente, o el momento torsor varia a lo largo de la barra; por tanto, el alabeo de las secciones rectas no es el
mismo en todas ellas y se crean tensiones normales ademas de las tensiones tangenciales.

Piezas sometidas a torsién no uniforme que se calcularan a torsién pura

Las piezas sometidas a torsién no uniforme, en las que el médulo de alabeo de su seccién 1, sea nulo o de pequefio
valor respecto al médulo de torsién I+ se calcularan como si estuviesen sometidas a torsion pura.

Se consideraran secciones de modulos de alabeo nulo o pequefio:
a) Secciones llenas, tales como redondos, cuadrados, hexagonos, 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 angulo 8; no es constante por no serlo el momento torsor. El &ngulo de giro relativo entre
dos secciones cualesquiera A y B se calcular mediante la expresion:



1
g =—JfMdz
AR GI T

T
Las tensiones se calcularan de acuerdo con las férmulas dadas en la tabla 3.A3.1.
Torsion no uniforme de piezas de seccién abierta de pequefio espesor

No se recomienda el empleo de secciones abiertas trabajando a torsion, debiendo el proyectista evitarlas en lo posible
mediante las oportunas disposiciones constructivas. Cuando exista se calculara segun 4.4 y el anejo 4.Al.

Piezas con secci6n | simétrica
Para las piezas con seccion | simétrica se puede emplear el procedimiento simplificado que se expone a continuacion:

El momento torsor exterior M* 1 se descompondra en dos momentos torsores M*1; y M* 1, tales que:
M*1p=a M*y
M*r=(1-a)M*y
Para la obtencion del coeficiente a se determinara:

a) El giro maximo ¢,,51 que se produce en la pieza entre dos secciones cualesquiera, supuesto que el
momento torsor M1 actua como si la torsion fuese uniforme:

1 .
w1 G—ITJjMTdZ
donde:
Ay B son las secciones de la pieza entre las que el giro relativo es maximo;
G It es la rigidez de torsion;

z es la directriz de la pieza (se tomara como triedro de referencia el de la figura 3.A3.1).

b) El giro maximo ¢4 » que se produce en la pieza cuando se absorbe el momento torsor M* 1 por flexion de
las alas.

Para ello se sustituird el momento torsor M* por dos fuerzas paralelas al eje X, aplicadas en el centro de gravedad de
las alas tales que:

M*r=F*d
donde:
d es la distancia entre los centros de gravedad de las alas.

Se calculara la flecha méaxima f,5 de un ala sometida a estas fuerzas F*, teniendo en cuenta la vinculacién de los
extremos.

En este caso:
b max2=2fma/ d

c) Obtenidos los valores ¢4 1 Y Pmax .2 €l coeficiente a vendra dado por la expresion:

fre
o= i .2

o 1 + Pmix 2
Las tensiones normales y tangenciales se determinaran a partir de las solicitaciones M* ¢4, F* y M* (M* momento
flector ponderado producido por las fuerzas F* en la flexion horizontal de las alas), teniendo en cuenta su significacion

fisica.

En la figura 3.A3.2 se indican las tensiones que se producen en las alas de un perfil | sometido a torsién no uniforme.



Tabla 3.A3.1.- Piezas solicitadas a torsién uniforme

Pieza de seccion rectangular

«  _ Mp 80l

B .1 =coeficientes

Todx = b = lado mayor
W W e= lado menor
_ 3
Ir =fbe ’ m=ble ’ u ’ B
2
Wr =pbe | 10 | o028 | o014
T . M7 |15 | o023 | 019
=
W ’ 2.0 ’ 0.256 ’ 0.229
b LaTt * s Sepresentaen el centro ’ 2.5 ’ 0269 ’ 0.249
del lado mayor. En el centro del ’ 3.0 ’ 0.278 ’ 0.263
.
| lado menor lat * tiene el valor ’ 40 ’ 0.290 ’ 0.281
=
h—e— Ty = T - | 50 | o028 | o020
’ 6.0 ’ 0.303 ’ 0.299
’ 7.0 ’ 0.307 ’ 0.303
’ 8.0 ’ 0310 ’ 0.307
’ 9.0 ’ 0312 ’ 0.310
’ 10.0 ’ 0.314 ’ 0.313
’ >10.0 ’ 0.333 ’ 0.333
Pieza de seccion abierta formada por varios I+ =8b.e Se supone descompuesta la seccién por n
rectangulos T 1 rectangul os.
Io = ozil o =coeficiente funcion delaformadela
T %5 seccion.
Wy = Ir a ’ Seccion
1 Ei
¥ ¥ 1.0
CM g L+
T s —_— .=
max 1 I"[‘ 1 W’I‘i

11 E—LJ_

1.3 (en doble T)

Tmax = en el centro del lado mayor del
rectdngulo de mayor espesor.

Pieza de seccién cerrada con pared de débil
espesor

]

T

Espesor variable

T* nax = en el punto en que el espeso es

442 menor
T ds A = areaencerrada por lalineamediade
j' — la seccion.
£
Wr = Zed
. MG
o
2ed
Espesor constante T* = constante
I Ap % S = perimetro de lalinea media
T3
W o= Zed
. M
B




Pieza de seccion circular llenaderadio R

4
I, = —KR
2
7R?
Wy o= —
r,;ﬁ{ _ 21'.{[?.:r
7E.
. . T
T = Tom —
E
Pieza de seccion corona circular T4 .
Ip = E(Rz -k

w
W = (R -RD
I

. 2Mr _ t
mRI-ED R,
e 2MLE,
" mR3-RY)
:I:l]teezr;dez isoeccm’)n cerrada con tabique :.—T _ M’fr AqtaSy + AtoS,
51 I

£d
w N7

2 APHEsS, + A% S, + At

LigtaS) + A5,

*_MT

2 AfhtsS) + A%to5s + AdtotsS
*

LytSy —Agtad

2 AfnytsSy + A%ngSs + At

T*max = €N lacircunferencia exterior
O<r<R

R; = radio interior
R, = radio exterior
Ri<r<R,

T*max = €N lacircunferencia exterior

A4A, = &reaencerrada por las lineas

medias del primero y segundo cajon,
respectivamente.

A= A1+A2

Figura 3.A3.1

Figura 3.A3.2 Tensiones en las alas de un perfil sometido a torsién no uniforme
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Anejo 3.A4 Pandeo lateral de vigas

Como se indic6 en 3.4.5.2, la formula:

™
M = [EGT, Ty

es una formula envolvente aproximada, vélida 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 sustencion,
pueden utilizarse las férmulas incluidas en este anejo.

Ménsula de seccidn constante en doble T simétrica

En este caso el momento critico viene dado por:

K
M =+ EGI, I

donde:

I, E, G, Iy ely son los mismos parametros indicados en 3.4.5.2;

K es un coeficiente que depende de la forma y punto de actuacién de las cargas y del
parametro o , de valor:

EI 2
e 4 )

ialp | 21
donde:

h es la distancia entre centros de ambas alas.

El valor de k , para distintos tipo de carga, puede tomarse de la tabla 3.A4.1, valido en la
hipétesis de que el alabeo de la seccién esté impedido en la zona de empotramiento y sea libre
en la seccién extrema.

Vigas de seccidn constante con simetria sencilla

El momento critico en el caso de apoyo de horquilla (impedidos los recorridos y giros en el
plano de la seccidn), en ambos extremos, al que se puede sumar un empotramiento elastico y
una coaccion también elastica del alabeo en las secciones extremas, puede calcularse,
aproximadamente, mediante la expresion:

] 2 *ald
o L . Se
Iin::g-'PE [5'3' —+_3 _FD] +1% _[ Ez +§{_FD]

Ty

donde:



gz +y idh

1, =I :

Yo €s la ordenada del centro de esfuerzos cortantes referidos al baricentro;
it es el radio de giro relativo a la torsion;

X

EL,

E =
5 1)° i -
es la carga critica de Euler correspondiente al pandeo en el plano
perpendicular al del alma y es la vinculacion efectiva de los extremos. Este empotramiento es el
correspondiente al giro de la seccién extrema alrededor del eje Y;

B es la vinculacion efectiva de los extremos:
B = 1 para empotramiento nulo en ambos extremos,
B = 0.5 para empotramiento perfecto en ambos extremos;
| es laluz de la viga;
e* es la distancia entre la directriz y el punto de actuacion de las cargas, positiva hacia el
borde comprimido;
C es un coeficiente que depende de la ley de momentos a lo largo de la viga; puede
calcularse, aproximadamente, con la figura 3.A4.1.

En el caso de seccién doblemente simétrica.
Se tiene:
ry=0,y,=0

la expresién del momento critico expuesto anteriormente se simplifica:

2 *ad
e [se5] 2

sz

A A
| Mo |
LT L
I M I
| | |||||”""'i'£-:_112
|
. |
T I i.; 1.35
|

T |c_;=1_?2

Figura 3.A4.1.- Valores del coeficiente { segin diagrama de momentos

Cuando se trata de una viga de seccién | simétrica (figura 3.A4.2), cargada uniformemente en
toda su longitud con apoyos de horquilla en sus extremos y que esté unida firmemente a un
arriostramiento longitudinal situado a la distancia f de la directriz (positiva hacia el borde



comprimido), el momento critico viene dado por la formula:

K
My = ECTyTr

semejante al primer caso, en la que el coeficiente k se obtiene mediante la expresion:

_Wr[H[zf]]
oA

K=

Es evidente que la funcion del arriostramiento es la de coartar la torsién fijando la posicion

del eje de la misma; y de la expresidn que da valor de k se deduce que, cuando:

f>045¢

y el arriostramiento esta situado por encima de la directriz, no puede existir el pandeo lateral.

Tabla 3.A4.1 Coeficiente k para ménsulas

Parametro a
Clase de accién y punto de actuacion
0.00 0.05 0.10 0.15 0.20

Momento flector en el extremo libre 1.53 1.88 2.17 2.40 2.58
_ Alasuperior 4.01 4.08 3.70 3.60 3.60
Cargaaisadaenel Centroseccion | 401 | 610 | 770 | 870 | 9.30
extremo libre Alainferior 401 | 790 | 1000 | 11.90 | 13.90

Alasuperior 6.43 6.70 6.50 6.10 6.40

Carga uniforme Cent P
entro secaion 6.43 | 1200 | 1470 | 16.00 | 17.60

0.25
2.73

3.60
9.70
14.80

6.40
18.80




Y PP Y PR PRSP RS PPN P

A

s _.!!L L
ALZADO
|4
T
'ZZZZZZZZZZZZZZZZZZZ|ZZZZZZZZZZZZZZZZZZZLEI-L-;ZZZZZZZZZZZIZZZZZZiiZZZZZZZZZZZZZZZZZ;.'-:;;ZZZZZZZZZZZZZZZZZZiZZZZZZZZZZZZZZZZZZ:
f i ~ |
. | o ., | I~ o
| v
AN 2 B N VAR B NV
: L === = H
PLANTA LA
f

SECCION A-A

Figura 3.A4.2.- Viga con arriostramiento longitudinal



Anejo 3.A5 Calculo de los esfuerzos en
los elementos de union

Solicitaciones que producen esfuerzo

Pueden utilizarse las formulas aproximadas que se dan a continuacion, basadas en las
hipotesis tradicionales, suficientemente sancionadas por la experiencia, de rigidez de la
placa y elasticidad de los elementos de union.

Union solicitada por una fuerza P* en el plano de la costuray cuya linea de accién
pasa por el centro de gravedad del conjunto de los elementos de unidn

El esfuerzo cortante sobre un elemento de union, de seccion A, sera:

. P'A_

.

y en el caso mas frecuente de elementos de la misma seccidn, el esfuerzo cortante, comun
para cada uno de ellos:

E

R=2
11
donde:

n es el nimero de elementos de unién.

Unidn solicitada por una fuerza P* con una excentricidad e respecto del centro de
gravedad G del conjunto de los elementos de union

Siendo | el centro instantaneo de rotacion (figura 3.A5.1), se tiene:

o2t
' eZAim

R’ =P"E:'rm'Am

o2
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Figura3.AS5.1.- Fuerza excéntrica en el plano de la union

En el caso frecuente de elementos de la misma seccion, los valores de x; y R*,, vienen
dados por:

2

_ 2

Ki -
(=]

donde:

n es el nimero de elementos de unién.

Solicitaciones que producen esfuerzos de traccion en los elementos de union

Las férmulas aproximadas que se indican sélo son aplicables en el caso en que los
elementos unidos sean suficientemente rigidos o estén suficientemente rigidizados como
para poder considerarlos como indeformables. En caso contrario, su resistencia esta
limitada por la flexion de las alas de las piezas de union.

Puede considerarse que se cumple la condicion anterior cuando se verifica, segun la
notacion de la figura 3.A5.2, que:

F*ca75. 8 5
c s+t

donde:

F* es el esfuerzo de traccion ponderado que actua sobre cada elemento de union (roblon
o tornillo) expresado en kg.

Los valores de g, s, ty ¢ vienen expresados en mm.
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Figura 3.A5.2.- Notaciones

Cuando se dispongan angulares iguales o menores que 100 mm, no sera necesario
realizar la comprobacion de flexion de las alas siempre que el esfuerzo ponderado F*, por
roblén o tornillo, no exceda de 300 kg por cada milimetro de espesor del ala del angular.

En el caso en que la solicitacion sea un momento de eje paralelo al plano de la union, el
comportamiento de la misma es distinto segun los elementos tengan una tension inicial,
como en los roblones y tornillos de alta resistencia, o estén colocados sin tension inicial,
como sucede en los tornillos ordinarios y calibrados.

A continuacion se distinguen los diferentes casos para la determinacion de esfuerzos en
los elementos de unién.

Uniones a flexién con roblones o tornillos de alta resistencia

El esfuerzo en un elemento de seccion A,,,, a una distancia d,, del centro de gravedad
(figura 3.A5.3) es:

y cuando todos los elementos tienen la misma seccion (A, = A):

* Md
Fy, = — Zd

y el valor F*,, se utilizara para la comprobacion del roblon o tornillo de alta resistencia,

considerando Unicamente, en los casos normales en la practica, los situados en la zona de
traccion.
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Figura 3.A5.3.- Centro de gravedad de los roblones o tornillos

Uniones a flexién con tornillos ordinarios o calibrados

Se supone que el momento es resistido por los tornillos en la zona de traccion y por
contacto en la zona de compresion.

La posicion del eje neutro viene determinada por la ecuacion:

donde:

A

a=—"1l
5 es el ancho del area equivalente de la seccion de los tornillos supuestos
uniformes;
m es el numero de filas paralelas de tornillos (véase figura 3.A5.4).

El esfuerzo méaximo sobre el tornillo méas alejado de la fibra neutra sera:

donde:




Figura 3.A5.4.- Posicion del eje neutro



Anejo 3.A6 Calculo de soldaduras de angulo
gue constituyen una union

En la tabla 3.A6.1 se resumen los casos mas usuales de uniones planas constituidas con soldaduras de
angulo, y en la tabla 3.A6.2 algunos casos de uniones espaciales.

Para la confeccién de estas tablas se han seguido los criterios y procedimientos de la norma UNE 14
035.

Sin embargo, se han transformado las férmulas para expresarlas en funcion de los esfuerzos ponderados
y de la resistencia de calculo del acero oy,.

La notacién es la misma de 3.7.3.1.

Tabla 3.A6.1 Uniones planas

Unidn Expresion préactica

Caso 1. Traccioén. Solo soldadur as laterales

-

_F
0.75> &L

|<—L—'| 52

Caso 2. Traccion. Sélo soldaduras frontales

F*/2 —— ’
YA . e
F#*/2 ki I 1 ¥ :

—  F
~a

Caso 3.Traccion.Solo soldaduras frontales y later ales, combinadas

F' Ly
>l "

P ——

Frile— - o B

o - e o 0 0.75
— // — 30 0.77
60 0.81

90 0.85

Caso 4. Traccion. Solo soldadur as oblicuas




L

Para L2 > 1.5h.
Sélo se consideran los cordones laterales.

F .,
0.75> &L "
Se debe evitar:
El corddn L5 del caso 6

Caso 5. Traccién. Soldadurasfrontalesy laterales, combinadas

Para0.5h < L, <1.5h.
Esfuerzo maximo capaz de transmitir la unién.

Fo =«F+F
F =6Layo,
F, =075> a,L,0,
1
1+ Zzen

En estas expresiones:

e° K

0 1.00

10 0.95

20 0.81

30 0.66 3.

40 0.59

50 0.46

F*< Frg

60 0.40

70 0.36

80 0.34

90 0.33

Caso 6. Traccion. Soldadurasfrontalesy laterales, combinadas

dz I‘_Lz_'|

r
Lz

Para0.5h < L, < 1.5h.
Esfuerzo maximo capaz de transmitir la unién.

Fmix =1/3 B + 5
Fp = 0.75> ajLqay
F3 =|ISL3 a3 0y

Losvaoresde 3 seglin el caso 3.
Debe cumplirse:

F* < Frog

Caso 7. Traccion. Soldadurasfrontalesy laterales, combinadas

Losvalores de 3 segun el caso

Debe cumplirse:




ParalL,<0.5h
Esfuerzo méximo capaz de transmitir la unién.
Fsx = F +1/3F

nmax
F=0Liajo,
Fy =0.75> azLl; 0,
Losvaloresde 3 seglin el caso 3.

Debe cumplirse:
F*< Frax

Caso 8. Flexion simple. Solo soldadur as frontales longitudinales

b——f—y

e

Debe cumplirse:

o, & o +1872 +) Lo,

En estas expresiones:

_ 3 Fe
i E al?
.3 Fe
2 al?
— F*
* Zal
Parae>>L
r:r,:=3.55:TZir:ru

Caso 9. Flexion simple. Solo soldaduras frontales transver sales

=

h
L—e—o‘

7

L

so L .Fe
NP
_ 1 Fe
"TRW

o, = o’ +187 = %m =

1185 %<,
W

Siendo W e maodulo resistente de las soldaduras.
Parah>>a

Caso 10. Flexion simple. Soldaduras frontales, longitudinalesy transver sales




Soldaduras a;:

F'e F'e
g . =4ld=—=11—=x¢g
: W i "
Soldaduras ay:

118h 2 Fe —ia,
h +a1

Soldaduras ag:
2 . 12
L
o Fe Ls | qq F <oy,
Wb, +a 2L.a,

Siendo W el médulo resistente de |as soldaduras. Puede
también considerarse absorbido el momento por las
soldaduras a; y & Y €l esfuerzo cortante por las soldaduras

&

Esfuetzo
cottante

I*—E—'| Para0.5<L <2h
L.-’EILIE )
T IF 1
: 0.35 +1.8 =
;Tl_ | I [ ] [h+a La
_L H |
F
T 035+18 Lo,
b—L — Ia

Caso 12. Torsion y esfuer zo cor tante combinados. S6lo soldaduras frontales

o
Fm;gy% . Paa05<Li2h
[
2 i J o =B [ L+ E]z
Tr | LalZz h+a
B F {1 e
=134 -+ iag
Lal2 h+a "
b—h —

Caso 13. Torsion y esfuerzo cortante combinados. Dos soldadur as lateralesy dos frontales

Para0.5h<L,<2h

Maximo momento torsor admisible paralas soldaduras 1:
M.=0.750 ;L& (L+a)

Mé&ximo momento torsor admisible paralas soldaduras 2:
M,=0.750 L, & (h+ay)

Maximo esfuerzo cortante admisible para las soldaduras 1:

Fi=150,L1
Maximo esfuerzo cortante admisible paralas soldaduras 2:
Fo=170 L&

El momento torsor M* ; = F* e se descompone

proporcionalmenteaMq y M,
El esfuerzo cortante F* se descompone proporciona mente
aFyF,.




Las soldaduras 1 se calculan como €l caso 12.
Las soldaduras 2 se calculan como €l caso 11.

Caso 14. Torsion y esfuer zo cortante combinados. Dos soldadur as lateralesy una frontal

a; a, lF*
il T
L E h
4 ! 1
—L
—o:¢ —>|

Para0.5h<L,<2h

Maximo momento admisible parala soldadura 1:
M;=0.140 L2 &

Maximo momento torsor admisible paralas soldaduras 2:
M,=0.75 0 , L, ay(h+ay)

El momento torsor M* =F* e se descompone
proporcionalmenteaMq y Mo.

El esfuerzo cortante F*(si estd contenido en el plano de
lajunta, o su excentricidad es pequefia) se considera
absorbido por las soldaduras 2.

Lasoldadura 1 se calculaaflexion pura.
Las soldaduras 2 se calculan como €l caso 11.

Caso 15. Flexion, torsion y esfuer zo cortante combinados

—E
—t—tpe O

2

2T
-
__|__
—
— =

Casoa p—T1. —

Casoh

Para0.5h <L <2h.

Caso &

M = Frey M* = Fre;

Losvaloresdeo , T,y T 4 debidosaM;y F*, se obtienen
como en €l caso 13.

Losvaloresdeo y 1 |, debidos a M*,, se obtienen como
en el caso 10 (1 Mt = 0).

Caso b:

Debido a M*, obtenemos unas tensiones:

*

rgﬂt=£; cht=Cl; TIITH=CI

2ha
Donde:
A = Area encerrada por lalinea media de la seccion de
garganta de las soldaduras, abatida sobre el plano dela
union.
a= Dimension de garganta de la soldadura en el punto que
Se considera.
El resto de las tensiones y la comprobacién de las
soldaduras como en el caso a. Debe cumplirse ademas en
todos los casos:

o, = V[crz +18(r 2+ <o,

Caso 16. Torsion y esfu

er zo cor tante combinados

JU L

En general, se pueden omitir en estas uniones los calculos
de las tensiones debidas alatorsion.

Caso 17. Torsion y esfuer zo cor tante combinados.




a) Cuando existen soldaduras a ambos lados de las alas:

Ny =—tk
WY
M‘
r:r=rn=1' © ey
A2 oa +a, W,
oo=118 =My oo
a; ta, v

b) Cuando hay solamente soldaduras en el lado exterior de
lasaas:

g=-rn=i'i'£ k
'\E i ¥

o =118 2 My (o
a; W

Siendo:

Wy =M Odulo resistente de las soldaduras respecto a 'Y
e = Espesor medio del ama;

ay = Garganta de |as soldaduras exteriores,

a = Garganta de |as soldaduras interiores;

k = Coeficiente de forma

Perfil I H L T
6a
k 4.5 10 55 75

Caso 18. Unioén de

alma con platabanda

Debe cumplirse:
*

F s <
0.75-2al,
Siendo:

F* = Esfuerzo cortante que solicitaala seccion;

S = Momento estético de la platabanda respecto al eje de
flexion pura;

I, = m.d.i. de laseccidn completarespecto a mismo ge.
Puede, del lado de la seguridad, utilizar laférmula
simplificada siguiente:

_F

075 2ah "

Ty

Caso I. Unién espacial sin cartelas
Traccion

Dimensiones de las soldaduras (figura 3.A6.1).

Soldadura A: Lasan
Soldadura B: Lg ag
Soldadura C1: 4x L, a0
Soldadura C2: 2 x Lo, aco
Soldadura C3: L3, acs3




1) Se calculan las fuerzas de agotamiento de cada soldadura:
Fao=0.850,Lpan;
Fg=0.750, Lg ag;
Fc1=4x%0.850, Ly acy
Fco=2%x0.850, Leyacy;
Fc3=0.850, Lz acs
Debe cumplirse: Fp + Fg + Fop + Fop + Fog 2 F;

2) Los esfuerzos que corresponden a cada soldadura son:

, EtC...

F_,,_+FE1+FE2+PE3 ZP B ZF ZF

3) Se comprueba cada soldadura con los esfuerzos obtenidos anteriormente, segin los casos (1) y (2) de
la tabla 3.A6.1.

Flexién simple

Se determina el eje neutro y el médulo resistente de las soldaduras del esquema, considerando para las
soldaduras "B" un &rea reducida = (0.75/0.85) Lg ag

El calculo se realizara segun el caso (10) de la tabla 3.A6.1. Las tensiones que deben considerarse en las
distintas soldaduras para obtener la tension de comparacién son:

Soldadura B Ty

Soldaduras A1,C1yC3 0,1,

Soldadura C2 0, T, Ty
Torsién

Se prescinde de las soldaduras "B" en el esquema y se verifica el calculo, segun el caso (15) de la tabla
3.A6.1.

Soldaduras B
Soldaduras &
Aoldaduras C B & B
GG
— __ Fibra neutra
CaHHCs
(] 5]
| e |
Aoldaduras C Cs

Figura 3.A6.1.- Uniones espaciales sin cartelas



Caso Il. Unién espacial con cartelas transversales
Traccién
El calculo se efectiia en forma analoga al caso anterior,
donde:
F* es la fuerza de traccion solicitante;

Fag €s la fuerza de agotamiento de las soldaduras Ay B;
Fc es la fuerza de agotamiento de las soldaduras C.

Ha de verificarse:
F*<Fag+Fc y Fp2F¢
Flexion
donde:

M* es el momento solicitante;
Mag €s el momento flector de agotamiento de las soldaduras Ay B;
Mc es el momento torsor de agotamiento de las soldaduras C.

Ha de verificarse:

M* <Mag+Mc Y Mp=Mc

M*ag = (MaR/ZM) M* ; M*c =(M/Z M) M*

Torsion

donde:
M*+ es el momento torsor solicitante;
MaT es el momento de agotamiento de las soldaduras Ay B [célculo segun el caso (17) de

la tabla 3.A6.1];

M ¢ es el momento de agotamiento de las soldaduras C.
MC = FC d

donde:

Fc es la fuerza de agotamiento de cada grupo de soldaduras C de union a una cartela, y
d es la distancia entre cartelas.

Ha de verificarse:

M*r<Mpg+Mc y Fp2Fc



Figura 3.A6.2.- Uniones espaciales con cartelas



Parte 4 Calculo delas piezas de
chapa confor mada

4.0 Generalidades
Objeto

En esta parte se aplican las reglas de la Parte 3 a los perfiles,
placas y paneles de chapa conformada de acero.

En las piezas de chapa conformada de acero, debido a su
reducido espesor y al endurecimiento que implica la conformacion
en frio, deben tenerse especialmente en cuenta las siguientes
circunstancias:

La mayor influencia de los fendmenos de inestabilidad:
abolladura, combadura, pandeo con torsion, etc.; y de la
deformacion de las secciones transversales.

El uso de procedimientos de unién especificos: remaches en frio,
soldadura por puntos, etc., no empleados en la construccién con
perfiles laminados de acero.

El importante efecto de la corrosion en espesores menores que 4
mm.

La posibilidad de tener en cuenta la elevacion del limite elastico
debida al endurecimiento por la conformacion en frio, como se
indica en 4.1.2

Ambito de aplicacion

Las reglas de esta parte son aplicables a las placas, panelesy
perfiles de chapa conformada de la Parte 2 de esta norma, asi
como el caso de perfiles dobles o multiples constituidos por
agrupacion de dos o mas perfiles simples unidos por soldadura,
tornillos, remaches u otros medios. También son aplicables a otras



piezas de chapa conformada, realizadas con los aceros indicados
en la norma UNE 36 080 (EN 10 025).

En 2.3.6 se describen los perfiles de uso general, 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 las que exista el
riesgo, en las condiciones normales de trabajo, de presiones 0
iImpacto que puedan producir deformaciones locales. Las reglas de
esta parte no son aplicables, sin justificacion especial, a estructuras
sometidas a cargas dinamicas.



4.1 Bases de calculo
4.1.1 Proceso de calculo

En los estados limites ultimos, las comprobaciones se realizaran con las acciones
ponderadas, aplicando los coeficientes de ponderacién descritos en 3.1.5.

Las tensiones ponderadas resultantes o* obtenidas con ellas no rebasaran la condicion de
agotamiento establecida en 3.1.6; la resistencia de célculo o, del acero en esta condicion se

calculara como se indica en 3.1.7. Las tensiones ponderadas o* y las resistencias de calculo o,
se expresan en esta norma en kp/mmz2.

En los estados limites de utilizacién, las comprobaciones se realizaran con las acciones
caracteristicas, definidas en 3.1.4.

4.1.2 Elevacion del limite elastico del acero

La conformacién en frio de la chapa de acero de una pieza produce en las zonas de pliegues
un incremento de su limite elastico que, en valor medio en el conjunto de la pieza, puede
evaluarse por la siguiente férmula obtenida experimentalmente:

Ao, =1.8 (ne2/A)
donde:
Ao, es el incremento del limite elastico, en kp/mm?2;
n es el niumero de pliegues en la pieza;
e es el espesor de la chapa, en mm;

A es el area total de la seccion de la pieza, en cm2.

Este incremento puede desaparecer por un recocido posterior, como el que puede producirse
cuando se emplean uniones soldadas por la elevacién de temperatura en las zonas contiguas a
las soldaduras. Por ello el incremento del limite elastico s6lo debe considerarse cuando haya
seguridad de que no pueden tener lugar tales recocidos.

La resistencia de calculo sera:

donde:

Vo= 1.1

4.1.3 Elementos planos de una pieza

Una pieza de chapa conformada de acero se compone en general de elementos planos,
unidos mediante acuerdos cilindricos de radio pequefio (figura 4.1.3). Los elementos planos
pueden ser de las siguientes clases:



Elemento no rigidizado

Elemento plano, unido solamente en un borde a otro elemento plano. Ejemplos de elementos
no rigidizados son los designhados con N en la figura 4.1.3.

Elemento rigidizado

Elemento plano, unido en ambos bordes a otros elementos, o a un rigidizador de borde de eje
paralelo a la direccion del esfuerzo.

Ejemplos de elementos rigidizados son los designados con R en la figura 4.1.3, en la que se
designan con B los rigidizadores de borde.

Elemento multirrigidizado

Elemento rigidizado, que ademas tiene rigidizadores intermedios, de eje paralelo a la
direccion del esfuerzo. Ejemplos de elementos multirrigidizadores son los designados con M en
la figura 4.1.3 en la que se designan con los rigidizadores intermedios.

Subelemento

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 subelementos son las partes designadas con S en la figura
4.1.3.

|
h) Perfil 2U soldado i) Perfil 2C atornillado j) Perfil especial con rigidizador
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Figura 4.1.3.- Perfiles conformados de acero

4.1.4 Dimensiones de un elemento plano

Las dimensiones de un elemento plano (figura 4.1.4) son su espesor e, su anchura recta b y
su longitud .

Espesor

Es el espesor e de la chapa con que esta fabricado el perfil excluidos los recubrimientos.

Anchurarecta
Es la anchura b, de un elemento, o de un subelemento, excluyendo los acuerdos curvos. En
un elemento multirrigidizado comprende los rigidizadores intermedios (figuras 4.1.4.d y g)
verificandose que:
be =X by

Longitud

Es la distancia | medida sobre la directriz del perfil entre secciones sustentadas.

b f—be— f—be—, b—he—
e bes2 b:/2)], . N g /2
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I ' g . I ' B :
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=+ g - 2 hg /2 1:15{2
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e) Perfil U fiy Perfil C g} Perﬁl especlal

Figura 4.1.4 .- Secciones eficaces de perfiles sometidos a flexion
simple {casos a, b, ¢ ¥ d) ¥ a compresion {casos e, v g)



Delgadez
En un elemento es la relacion: & = b,/ e. En un subelemento es la relacion:
0s=bgle
No se admite que su valor sea mayor que los expresados en la tabla 4.1.4.

Tabla 4.1.4 Delgadez maxima d,, 5 de un elemento

Elementos Delgadez maxima dp, s

Elementos comprimidos:

No rigidizado(figura 4.1.4.a) 60
Con rigidizador de labio(figura 4.1.5.1.a) 60
Con rigidizador de pliege(figura 4.1.5.1.b) 90
Unido en ambos bordes a otro elemento(figura 4.1.4.d) 500
Subelementos comprimidos 250

Elementos con cortadura;

Cuando [L&'t*[$0.51, (4.2.5) 150
Alma simple de pieza flectada(figura 4.1.4.a) 150
Cada chapa en alma multiple(figura 4.1.4.c)(1) 150
En otros casos 250
Elementos traccionados 500

(1) Si las dos 0 mas chapas de un alma estan unidas por puntos de soldadura u otros medios, a distancia: s
=t=0.5b, como delgadez de cada chapa se tomar&: d =s: e

4.1.5 Rigidizadores

Para reducir el efecto de la abolladura en los elementos comprimidos, pueden disponerse
rigidizadores longitudinales, que son de dos clases: rigidizadores de borde o rigidizadores
intermedios. No es usual disponer rigidizadores transversales.

La seccion 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.

4.1.5.1 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 seccion tenga un momento de inercia respecto al eje que pasa por su baricentro,
paralelo al elemento, no menor que |y,



I, =xmye? ; x, = 18382 ~1172% £10
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a) Lahio b} Pliegue

Figura 4.1.5.1.- Rigidizadores de horde

Cuando el rigidizador sea un labio en angulo recto (figura 4.1.5.1.a) su anchura ano sera

menor que ay:
ay =8, ¢ 3 &, =2.8 63 —11?02—43{ 5
u

Los valores de x,y 0, se indican en la tabla 4.1.5.1

Tabla 4.1.5.1.- Caracteristicas minimas de los rigidizadores de borde

Tt e [ e [ e e
10 50 50 50 10 10 10
11 50 50 52 10 10 12
12 50 51 56 10 11 15
13 54 56 59 13 14 18
14 58 59 6.2 16 17 20
16 6.4 6.4 6.6 22 22 24
18 6.8 6.9 7.0 26 27 29
20 7.2 7.2 7.3 31 31 33
25 7.9 7.9 8.0 41 42 43
30 8.5 8.5 8.6 51 52 53
40 9.5 9.5 9.5 71 71 71
50 10.2 10.2 10.2 89 90 90
60 10.9 10.9 10.9 108 108 109
70 - - - 127 127 127
80 - - - 150 150 150
90 - - - 164 164 164




4.1.5.2 Rigidizador intermedio

Puede ser un pliegue, un perfil unido, o0 combinaciéon 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, no menor que ;:

I o= xe? 5, =366 152 — 11722 420
':ru

Los valores de x; se indican en la tabla 4.1.5.2.

f— Ttz p—ths—o I bs bs i
i p——— A —— i ———
a _ 1N
a) Pliegue b) Perfil unido

Figura 4.1.5.2.- Rigidizadores intermedios

Tabla 4.1.5.2 Caracteristicas minimas de los rigidizadores intermedios

Delgadez del X; en acero

subelemento
d A37 A42 A52
10 20 20 20
20 62 63 66
30 102 103 105
40 141 141 143
50 179 179 180
60 216 216 217
70 253 253 254
80 290 290 291
90 327 327 328
100 364 364 365
110 401 401 401
120 437 437 438
130 474 474 475
140 511 511 511
150 548 548 548
160 584 584 585




170 621 621 621
180 658 658 658
190 694 694 695
200 731 731 731
210 768 768 768
220 804 804 804
230 841 841 841
240 878 878 878
250 914 914 914




4.2 Abolladura

4.2.1 Concepto

Una pieza de chapa conformada con solicitacion de flexion simple, flexion compuesta, 0 compresién tiene elementos
planos sometidos a compresién 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 tension ponderada resultante alcance la resistencia de célculo, el
elemento sufre abolladura, es decir, se deforma normalmente a su plano, lo que reduce la solicitacion de agotamiento.

4.2.2 Abolladura por tensiones normales
Un elemento no rigidizado comprimido (4.1.3) de delgadez d mayor que la delgadez limite:

5, <1082
a

1

sufre abolladura de forma ondulada (figura 4.2.2.a).

Un elemento rigidizado comprimido (4.1.3) de longitud mayor que la anchura recta y delgadez mayor que la delgadez

limite:
by = 4[].8,{2;1
a

sufre abolladura formando paneles aproximadamente cuadrados (figura 4.2.2.b) que se deforman alternativamente a un
lado y a otro. La deformacion de las fibras longitudinales del elemento se reduce por efecto de las fibras transversales que
las cruzan, que trabajan a traccion. La tension en las fibras longitudinales es variable a lo largo de la anchura recta by

(figura 4.2.2c), con ley de variacion que depende de la tensién ponderada méxima o* que se produce en los bordes.

La resultante R* de las compresiones puede expresarse asi:
L) L L)
E =obedotb,e

siendo b'g la denominada anchura eficaz del elemento definida a continuacion.

a) Elemento no ngidizade b Elemento rigidizade
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c) Tension en el centro delasfibrasalo largo de laanchurarectab del elemento rigidizado y anchuraeficazb'y conc*; <o, y b’
en agotamientocon 0*,=0

Figura 4.2.2.- Abolladura de elementos planos comprimidos



4.2.2.1 Anchura eficaz

Es la anchura b'g = 3 b, de un elemento rigidizado, o b's = bg de un subelemento que corresponderia a una distribucion

uniforme de o* (figura 4.2.2.c).

El factor de eficacia, B < 1, es funcidn de la delgadez y de la tensién ponderada resultante o*, y se obtiene en 4.2.4y
4.2.6. Como a su vez ¢* depende de 3, se requiere operar por aproximaciones sucesivas o emplear procedimientos
simplificados (4.3.2 'y 4.4.2).

4.2.2.2 Seccion eficaz de un pefrfil

Para la comprobacién tensional en la seccién de un perfil conformado que tenga elementos rigidizados comprimidos, la
seccion total se sustituye por la seccion eficaz (figura 4.1.4), en la cual:

- La anchura 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’y (figura 4.1.4.b, c, d, e, f,
9)-

- La anchura eficaz de un elemento o subelemento se considera dividida en dos partes iguales situadas a
partir de los extremos de aquél.

- El area A, de cada rigidizador se sustituye por su area eficaz A', definida en 4.2.4.2.
- El baricentro de la seccion eficaz de un rigidizador coincide con el de su seccidn total (figura 4.1.4.d y g).

- Los rigidizadores conservan su momento de inercia.

4.2.3 Tensiones en los elementos no rigidizados

El efecto de la abolladura a en estos elementos se tendra en cuenta aplicando a la tension ponderada de compresion ¢*
(4.4.5), el coeficiente de abolladura calculado a continuacion, debiendo cumplirse:

4.2.3.1 Coeficiente de abolladura

El coeficiente de abolladura O de un elemento no rigidizado, de delgadez tiene el valor siguiente:

Sio<s, =108 6 -1
Uu
— 2
S8 58, o1+ T DO

E
En un elemento unido a un elemento no rigidizado, como el ala de un perfil L, si
| :bg=4.45 ; & =10000
En un elemento unido a un elemento rigidizado, como el ala de un perfil U, si
l:bg21.48 ; & =18000
En elementos cortos de ambos tipos, en que | : b, es menor que los correspondientes limites anteriores:

15800

2

£=5000+ FBs200

1
be
Los valores de a en funcion de 9, y para elementos cortos en funcion ademas de /b, en acero A37 se dan en la tabla
4.2.3.1.

Tabla 4.2.3.1.- Coeficiente de abolladura a en elementos rectos no rigidizados



De'ggdez Coeficiente de abolladura o Con acero A37
elemento | Elemento unido aotro Elemento corto, siendo: I/bg

1) elemento

II?.ibgidiiagg rigit;\il;ado j _‘ _‘

tbe> 140 | .p | 445

j —| <05| 06 |07 | 08|09 |10 |12 | 14 | 16 | 18 | 20 | 25 | 30 | 35 | 40
1 ’ 1.00 100 | 100 | 100 | 100 | 1.00 | 1.00 ’ 1.00 ’ 1.00 ’ 1.00 ’ 1.00 ’ 1.00 ’ 1.00 ’ 1.00 ’ 1.00 ’ 1.00 ’ 1.00
12 ’ 1.00 100 | 100 | 100 ’ 1.00 ’ 1.00 ’ 1.00 ’ 1.00 ’ 1.00 ’ 1.00 ’ 1.00 ’ 1.00 ’ 1.00 ’ 1.00 ’ 1.00 | 1.00 | 1.00
13 ’ 101 102 ’ 1.00 ’ 1.00 ’ 1.00 ’ 1.00 ’ 1.00 ’ 101 ’ 101 ’ 101 ’ 101 ’ 101 ’ 101 ’ 101 ’ 101 | 102 | 102
14 ’ 1.02 1.03 ’ 1.00 ’ 1.01 ’ 1.01 ’ 1.01 ’ 1.01 ’ 1.01 ’ 1.01 ’ 1.02 ’ 1.02 ’ 1.02 ’ 1.02 ’ 1.03 ’ 1.03 ’ 1.03 ’ 1.03
15 ’ 1.03 ’ 1.06 ’ 1.01 ’ 1.01 ’ 101 | 101 | 1.02 | 102 ’ 1.03 ’ 1.03 ’ 1.03 ’ 104 ’ 104 ’ 1.05 ’ 1.05 ’ 1.05 ’ 1.06
16 1.05 ’ 109 |101 | 101 |102 | 1.02 | 1.03 | 103 | 1.04 | 105 | 1.05 ’ 1.06 ’ 1.06 ’ 107 ’ 1.08 ’ 1.08 ’ 1.09
17 1.07 ’ 113 | 101 | 102 | 103 | 103 | 1.04 | 1.04 | 1.06 | 1.07 | 1.08 | 1.08 | .09 | 110 ’ 111 ’ 112 ’ 112
18 1.10 ’ 117|102 | 103|103 | 104 [ 105 | 106 | 1.08 [ 1.00 | 110 | 111 | 112 [ 114 | 115 [ 1.16 | 117
19 112 ’ 122|103 103|104 | 106 [ 107 | 108 | 110 [ 112 [ 113 [ 115 | 116 [ 118 | 120 [ 121 [ 122
20 116 ’ 128 |103 | 104 | 106 | 107 108 | 110 | 112 [ 115 [ 117 [ 118 | 120 [ 123 | 1.25 [ 1.26 | 127
21 1.19 ’ 134 | 104|105 107 | 109 | 110 | 112 | 115 | 118 | 121 | 1.23 | 1.25 | 1.28 ’ 131 ’ 132 ’ 134
2 1.23 141 | 105106 | 108 | 110 | 112 | 114 | 118 | 1.22 | 1.25 ’ 127 ’ 1.30 ’ 1.34 ’ 137 ’ 1.39 ’ 1.40
23 ’ 1.27 149 | 106 | 108 | 110 112 | 115 | 117 ’ 122 ’ 1.26 ’ 1.29 ’ 1.33 ’ 135 ’ 1.40 ’ 1.44 ’ 1.46 W
24 ’ 132 157 |106 | 109 | 112 ’ 114 ’ 117 ’ 1.20 ’ 125 ’ 1.30 ’ 1.34 ’ 1.38 ’ 141 | 147 | 151 | 154 | 156
25 ’ 137 167 ’ 1.08 ’ 1.10 ’ 113 ’ 117 ’ 1.20 ’ 1.23 ’ 1.29 ’ 135 ’ 1.40 ’ 1.44 ’ 148 | 155 | 159 | 1.63 | 1.65
26 ’ 142 1.76 ’ 1.09 ’ 112 ’ 115 ’ 119 ’ 123 ’ 1.26 ’ 134 ’ 1.40 ’ 1.46 ’ 1.50 ’ 155 ’ 163 ’ 1.68 ’ 172 ’ 174
27 ’ 1.48 ’ 1.87 ’ 1.10 ’ 114 ’ 117 ’ 122 ’ 1.26 ’ 1.30 ’ 138 ’ 145 ’ 152 ’ 157 ’ 162 ’ 171 ’ 177 ’ 182 ’ 185
28 154 ’ 1.98 ’ 111 | 115 | 120 | 124 | 129 | 134 | 143 | 151 ’ 1.58 ’ 165 ’ 170 ’ 1.80 ’ 187 ’ 192 ’ 1.95
29 161 ’ 200 | 112 | 117 | 122 | 127 | 133 | 138 | 148 157 | 165 172 | 178 ’ 1.90 ’ 1.98 ’ 2.03 ’ 207
30 1.68 ’ 222 | 114 [119 | 125 | 130 [ 136 | 142 | 154 | 164 | 173 | 181 | 1.87 [ 2.00 | 200 | 2.15 ’ 2.19
31 175 ’ 235 | 115|121 | 127 | 134 [ 140 [ 148 | 150 | 171 [ 181 | 189 | 197 | 211 [ 220 | 227 [ 231
2 182 ’ 248 | 117 [123 | 130 | 1.37 [ 144 [ 151 | 165 | 1.78 | 1.87 | 198 | 206 | 222 [ 232 | 239 | 245
33 1.90 ’ 263 | 118 | 125 133 | 141 | 149 | 156 | 1.72 | 1.85 | 197 | 208 | 217 | 234 | 245 ’ 253 ’ 259
34 1.99 ’ 278 | 120 128 | 136 | 144 | 153 | 162 | 1.78 | 1.93 | 206 | 218 ’ 227 ’ 246 ’ 259 ’ 2,67 ’ 273
35 2,07 203 | 122 | 130 | 139 | 148 | 158 | 1.67 | 1.85 ’ 201 ’ 216 ’ 2.28 ’ 239 ’ 259 ’ 2.73 ’ 2.82 ’ 2.89
36 ’ 2.16 310 | 124 [133 | 142 | 152 ’ 1.63 ’ 173 ’ 192 ’ 2.10 ’ 215 ’ 2.39 ’ 250 | 272 | 287 | 297 | 3.05
37 ’ 2.27 327 | 126 ’ 135 ’ 1.46 ’ 157 ’ 1.68 ’ 179 ’ 2,00 ’ 2.19 ’ 235 ’ 2,50 ’ 260 | 286 | 302 | 313 | 321
38 ’ 2.36 344 ’ 1.28 ’ 1.38 ’ 1.49 ’ 161 ’ 173 ’ 185 ’ 2,07 ’ 2.28 ’ 2.46 ’ 262 ’ 2.75 ’ 301 ’ 322 | 330 | 338
39 ’ 246 362 ’ 1.30 ’ 141 ’ 152 ’ 1.66 ’ 178 ’ 191 ’ 215 ’ 2.38 ’ 257 ’ 2.74 ’ 2.88 ’ 3.16 ’ 334 ’ 3.47 ’ 356
40 ’ 256 ’ 381 ’ 132 ’ 144 | 157 | 170 | 184 | 198 ’ 224 ’ 247 ’ 268 ’ 2.86 ’ 3.02 ’ 331 ’ 351 ’ 365 ’ 375
41 267 ’ 401 | 134|147 [ 161 | 175 | 100 | 204 | 232 | 258 | 280 | 2.99 ’ 3.16 ’ 3.47 ’ 3.6 ’ 384 ’ 3.94
&2 2.79 ’ 421 | 136|150 | 165 | 1.80 | 1.96 | 211 | 241 [ 268 | 292 [ 313 | 330 | 364 | 387 ’ 4,03 ’ 414
43 2,90 ’ 442 | 130|153 | 169 | 186 | 202 [ 219 | 251 [ 279 [ 305 [ 327 | 345 [ 381 | 406 | 422 | 424
44 3.02 ’ 464 | 141|157 [173 | 191 [ 200 [ 226 | 260 | 291 | 318 | 3.41 | 361 | 399 | 425 | 443 | 455
45 3.14 ’ 486 | 144 | 160 | 178 | 196 | 215 [ 234 | 270 [ 302 | 331 | 356 | 377 | 417 | 445 | 464 ’ 4.67
46 327 ’ 500 |146 |164 | 183 | 202 | 222 | 242 | 280 314 | 345 | 371 | 393 ’ 436 ’ 4.65 ’ 485 ’ 4.99
47 3.40 532 | 149 | 167 | 187 | 208 | 229 | 250 | 290 | 327 ’ 3.5 ’ 3.86 ’4.10 ’4.55 ’4.86 ’ 5,07 ’ 5.22
48 ’ 354 557 | 152|171 | 1902 | 214 | 237 ’ 2.58 ’ 301 ’ 3.39 ’ 373 ’4.02 ’4.27 ’4.75 ’ 5.06 ’ 5.30 ’ 5.46
49 ’ 3.68 582 | 154|175 ’ 197 ’ 2.20 ’ 2.44 ’ 2,67 ’ 312 ’ 352 ’ 3.88 ’4.19 ’4.45 ’4.96 ’ 530 | 554 | 570
50 ’ 382 6.07 ’ 157 ’ 179 ’ 2,02 ’ 2.27 ’ 2,52 ’ 2.76 ’ 3.23 ’ 3.66 ’4.03 ’4.36 ’4.64 ’ 517 ’ 553 | 578 | 595
51 ’ 3.96 6.33 ’ 1.60 ’ 1.83 ’ 2,08 ’ 2.33 ’ 2.5 ’ 285 ’ 335 ’ 3.79 ’4.19 ’4.53 ’4.82 ’ 5.38 ’ 5.76 ’ 6.02 ’ 6.20




’ 52 ’ 411 6.60 ’ 163 ’ 187 ’ 213 ’ 2.40 ’ 2,67 ’ 2.94 ’ 3.46 ’ 3.94 ’ 435 ’ 471 ’ 502 ’ 5,60 ’ 6.00 ’ 6.28 ’ 6.47
’ 53 ’ 4.27 6.88 ’ 1.66 ’ 192 ’ 2.19 ’ 2.47 ’ 2.76 ’ 3.04 ’ 350 ’ 4.08 ’ 451 ’ 4.89 ’ 521 ’ 583 ’ 6.25 ’ 6.54 ’ 6.74
’ 54 ’ 4.42 ’ 7.16 ’ 170 ’ 1.96 ’ 2.24 ’ 254 ’ 284 ’ 314 ’ 371 ’ 423 ’ 468 ’ 5.08 ’ 5.42 ’ 6.06 ’ 6.50 ’ 6.80 ’ 7.01
’ 55 ’ 458 ’ 7.45 ’ 173 ’ 201 ’ 242 ’ 2,61 ’ 293 ’ 3.24 ’ 3.84 ’ 438 ’ 4.86 ’ 5.27 ’ 5.62 ’ 6.30 ’ 6.76 ’ 7.07 ’ 7.29
’ 56 ’ 475 ’ 7.74 ’ 176 ’ 2,05 ’ 2.36 ’ 2,69 ’ 3.02 ’ 334 ’ 3.97 ’ 4,53 ’ 503 ’ 5.38 ’ 5,83 ’ 6.54 ’ 7.02 ’ 7.35 ’ 7.58
’ 57 ’ 491 ’ 8.04 ’ 1.80 ’ 2.10 ’ 2.42 ’ 276 | 311 ’ 3.44 ’ 410 ’ 4.69 ’ 521 ’ 5.46 ’ 6.05 ’ 6.79 ’ 7.29 ’ 7.64 ’ 7.87
’ 58 5.08 ’ 8.35 ’ 183 | 215 | 249 | 284 | 320 | 355 | 423 | 485 ’ 5.40 ’ 5,87 ’ 6.27 ’ 7.04 ’ 7.57 ’ 7.93 ’ 817

50 5.26 ’ 867 | 187 | 220 | 255 | 291 | 320 | 366 | 437 | 5.02 | 558 | 6.08 | 650 ’ 7.30 ’ 7.85 ’ 8.22 ’ 8.48

60 5.44 ’ 899 | 190 | 225|261 | 300 | 339 | 377 | 451 | 519 | 578 | 629 | 673 ’ 7.55 ’ 813 ’ 8.52 ’ 8.80

4.2.4 Tensiones en los elementos rigidizados

El efecto de la abolladura, en estos elementos, se tendr& en cuenta obteniendo la tension ponderada resultante o* con la
seccion eficaz (4.2.2.2), debiendo cumplirse:

o*0< o,

La seccidn eficaz de un elemento rigidizado comprimido se determina en funcién de la tension ponderada resultante o*,
en kg/mm2, en cada uno de los siguientes casos.

4.2.4.1 Elemento rigidizado entre dos almas

Area eficaz:
Al=fbe
S18 48, =40.8E ; G=1
=}
B188, ; = o6.1

15.3 + aqll'j—
o4

Los valores de B en funcion de d y o* se dan en la tabla 4.2.4.1.

Tabla 4.2.4.1 Factor de eficacia en un elemento rigidizado entre dos almas

delgadez Factor de eficacia b siendo s* en kp/mm?2
elemento

MR RO RER AR R EIREIEIEREIEIEIE
Lo el afleflele oo e fiefloafieflefefefefefal]e]
| 40 || 1 || 1 || 1 || 1 || 1 || 1 || 1 || 1 || 1 || 1 || 1 || 1 || 1 ||0.985||0.959||O.935||O.912||O.892||0.873|
| 50 || 1 || 1 || 1 || 1 || 1 || 1 || 1 || 1 || 1 ”0.957”0.921”0.888”0.859”0.833”0.809”0.788||O.768||0.750||0.733|
| 60 ” 1 ” 1 ” 1 ” 1 “ 1 “ 1 ||0.971“0.918”0.873”0.834”0.801”0.771”0.745“0.722||0.700“0.681“0.663||0.647||0.632|
| 70 || 1 || 1 || 1 || 1 “ 1 ||0.928||0.866||0.816||0.774||0.739”0.708”0.681”0.658”0.636||0.617||0.600“O.584||0.569||0.555|
| 80 || 1 || 1 || 1 || 1 ||0.912||0.838||0.781||O.734||0.696”0.663”0.635”0.610”0.589||0.569||0.552||0.536||O.521||O.508||0.495|
| 90 || 1 || 1 || 1 ”0.930”0.834||0.764||0.711||0.668||0.632”0.602”0.576”0.553”0.533||0.515||0.499||0.484||0.471||0.458||0.447|
| 100 || 1 || 1 || 1 ”0.859“0.768“0.703“0.652“0.612”0.579”0.551”0.526”0.505”0.487“0.470“0.455“0.441“0.429”0.418||0.407|
| 110 || 1 || 1 || 0.932 || 0.798 “ 0712 || 0.650 || 0.603 || 0.565 || 0.534 || 0507 || 0.485 || 0.465 || 0.448 || 0432 || 0.418 || 0.406 ” 0.394 || 0.384 || 0.374 |
| 120 || 1 || 1 || 0.873 || 0.745 || 0.663 || 0.605 || 0.560 || 0525 || 0.495 || 0471 || 0.449 || 0431 || 0.415 || 0.400 || 0.387 || 0375 || 0.365 || 0.355 || 0.346 |
| 130 || 1 || 1 || 0.821 || 0.699 || 0.621 || 0.565 || 0523 || 0.490 || 0.462 || 0.439 || 0419 || 0.401 || 0.386 || 0372 || 0.360 || 0.349 || 0.339 || 0.330 || 0321 |
| 140 ” 1 ” 1 ” 0.774 ” 0.658 “ 0.584 “ 0531 “ 0.491 “ 0.459 ” 0.433 ” 0.411 ” 0.302 ” 0.376 ” 0.361 “ 0.348 “ 0.337 “ 0.326 “ 0.317 ” 0.308 ” 0.300 |
| 150 || 1 || 0.957 || 0.733 || 0.621 “ 0551 || 0.500 || 0.462 || 0.432 || 0.407 || 0.386 || 0.369 || 0.353 || 0.339 || 0.327 || 0316 || 0.307 “ 0.298 || 0.289 || 0.282 |
| 160 || 1 || 0912 || 0.696 || 0589 “ 0521 || 0473 || 0.437 || 0.408 || 0.384 || 0.365 || 0.348 || 0333 || 0.320 || 0.309 || 0.298 || 0.289 ” 0.280 || 0.273 || 0.266 |
| 170 || 1 || 0871 || 0.662 || 0.559 || 0.494 || 0.449 || 0.414 || 0.387 || 0.364 || 0.345 || 0329 || 0315 || 0.303 || 0.292 || 0.282 || 0.273 || 0.265 || 0.258 || 0.251 |
| 180 || 1 || 0.834 || 0.632 || 0533 || 0.471 || 0.427 || 0.393 || 0.367 || 0.346 || 0.328 || 0.312 || 0.209 || 0.287 || 0.277 || 0.267 || 0.259 || 0.251 || 0.244 || 0.238 |




| 190 || 1 || 0.800 || 0.604 || 0.509 || 0.449 || 0.407 || 0375 || 0.350 || 0.329 || 0.312 || 0.297 || 0.284 || 0273 || 0.263 || 0.254 || 0.246 || 0.239 || 0.232 || 0.226 |
| 200 ” 1 ” 0.768 ” 0579 ” 0.487 “ 0.429 “ 0.389 “ 0.358 “ 0.334 “ 0.314 ” 0.298 ” 0.284 ” 0.271 ” 0.261 “ 0.251 “ 0.243 “ 0.235 “ 0.228 ” 0.221 ” 0.216 |
| 210 || 1 || 0.739 || 0555 || 0.466 “ 0.411 “ 0.372 || 0.343 ” 0.319 “ 0.300 ” 0.285 ” 0271 ” 0.259 ” 0.249 “ 0.240 || 0.232 || 0.224 “ 0.218 ” 0.211 ” 0.206 |
| 220 || 1 || 0712 || 0534 || 0.448 “ 0.394 || 0.357 || 0328 || 0.306 ” 0.288 || 0.273 || 0.260 || 0.248 || 0.238 || 0.230 || 0222 || 0215 ” 0.208 || 0.202 || 0.197 |
| 230 || 1 || 0.687 || 0514 || 0431 || 0.379 || 0343 || 0315 || 0.294 || 0.276 || 0.262 || 0.249 || 0.238 || 0.229 || 0.220 || 0213 || 0.206 || 0.200 || 0.194 || 0.189 |
| 240 || 1 || 0.663 || 0.495 || 0.415 || 0.365 || 0.330 || 0.303 || 0.282 || 0.266 || 0.251 || 0.239 || 0.229 || 0.220 || 0.212 || 0.204 || 0.108 || 0.192 || 0.186 || 0.181 |
| 250 || 1 || 0.641 || 0478 || 0.400 “ 0.351 “ 0318 || 0.292 “ 0.272 “ 0.256 || 0.242 || 0.230 || 0.220 || 0211 “ 0.204 || 0.197 “ 0.190 “ 0.185 || 0.179 || 0.175 |
| 260 || 1 || 0.621 || 0.462 || 0.386 “ 0.339 || 0.306 || 0.282 || 0.262 ” 0.246 || 0.233 || 0.222 || 0212 || 0.204 || 0.196 || 0.189 || 0.183 || 0178 || 0173 || 0.168 |
| 270 || 1 || 0.602 || 0.447 || 0373 || 0.328 || 0.296 || 0.272 || 0.253 || 0.238 || 0.225 || 0.214 || 0.205 || 0.197 || 0.189 || 0.183 || 0177 || 0172 || 0.167 || 0.162 |
| 280 || 1 || 0.584 || 0.433 || 0.361 || 0317 || 0.286 || 0.263 || 0.245 || 0.230 || 0.218 || 0.207 || 0.108 || 0.190 || 0.183 || 0177 || 0171 || 0.166 || 0.161 || 0.157 |
| 290 || 1 || 0567 || 0.420 || 0.350 “ 0.307 “ 0.277 “ 0.255 “ 0.237 “ 0.223 || 0211 || 0.200 || 0.101 || 0.184 “ 0.177 “ 0171 “ 0.165 “ 0.160 || 0.156 || 0.151 |
| 300 || 1 || 0551 || 0.407 || 0.339 “ 0.298 || 0.268 || 0.247 || 0.230 “ 0.216 || 0.204 || 0.194 ” 0.185 ” 0.178 || 0171 || 0.165 || 0.160 “ 0.155 ” 0.151 ” 0.147 |
| 310 || 1 || 0535 || 0.395 || 0329 || 0.289 || 0.260 || 0.239 || 0.223 || 0.209 || 0.198 || 0.188 || 0.180 || 0172 || 0.166 || 0.160 || 0.155 || 0.150 || 0.146 || 0.142 |
| 320 || 1 || 0521 || 0.384 || 0.320 || 0.280 || 0.253 || 0232 || 0.216 || 0.203 || 0.102 || 0.182 || 0.174 || 0.167 || 0.161 || 0.155 || 0.150 || 0.146 || 0.142 || 0.138 |
| 330 || 1 || 0.507 || 0.374 || 0311 || 0.273 || 0.246 || 0.226 || 0.210 || 0.197 || 0.186 || 0.177 || 0.169 || 0.162 || 0.156 || 0.151 || 0.146 || 0.142 || 0.137 || 0.134 |
| 340 || 1 || 0.494 || 0.364 || 0.303 “ 0.265 “ 0.239 || 0.219 ” 0.204 “ 0.192 ” 0.181 ” 0.172 ” 0.165 ” 0.158 “ 0.152 || 0.147 || 0.142 “ 0.138 ” 0.134 ” 0.130 |
| 350 || 1 || 0.482 || 0.355 || 0.295 “ 0.258 || 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 || 0471 || 0.346 || 0.287 || 0.251 || 0.227 || 0.208 || 0.193 || 0.181 || 0.172 || 0.163 || 0.156 || 0.149 || 0.144 || 0.139 || 0.134 || 0.130 || 0.126 || 0.123 |
| 370 || 1 || 0.459 || 0.337 || 0.280 || 0.245 || 0.221 || 0.203 || 0.188 || 0177 || 0.167 || 0.159 || 0.152 || 0.146 || 0.140 || 0.135 || 0131 || 0.127 || 0.123 || 0.120 |
| 380 || 1 || 0.449 || 0329 || 0.273 “ 0.239 “ 0215 || 0.198 “ 0.184 “ 0.172 || 0.163 || 0.155 || 0.148 || 0.142 “ 0.137 || 0132 “ 0.127 “ 0.124 || 0.120 || 0117 |
| 390 || 1 || 0.439 || 0321 || 0.267 “ 0233 || 0210 || 0.193 || 0.179 ” 0.168 || 0.159 || 0.151 || 0.144 || 0.138 || 0.133 || 0.129 || 0.124 || 0.120 || 0.117 || 0.114 |
| 400 || 1 || 0429 || 0314 || 0.261 || 0.228 || 0.205 || 0.188 || 0175 || 0.164 || 0.155 || 0.147 || 0.141 || 0.135 || 0.130 || 0.125 || 0121 || 0.118 || 0.114 || 0.111 |
| 410 || 1 || 0.420 || 0.307 || 0.255 || 0.223 || 0.200 || 0.184 || 0171 || 0.160 || 0.151 || 0.144 || 0.138 || 0.132 || 0.127 || 0122 || 0.118 || 0.115 || 0.111 || 0.108 |
| 420 || 1 || 0411 || 0.300 || 0.249 “ 0218 “ 0.196 “ 0.180 “ 0.167 “ 0.157 || 0.148 || 0.141 || 0.134 || 0.129 “ 0.124 “ 0.120 “ 0.116 “ 0112 || 0.100 || 0.106 |
| 430 || 1 || 0.402 || 0.294 || 0.244 “ 0213 || 0.192 || 0.176 || 0.163 “ 0.153 || 0.145 || 0.138 || 0131 || 0.126 || 0.121 || 0117 || 0.113 “ 0.110 || 0.106 || 0.104 |
| 440 || 1 || 0.304 || 0.288 || 0.238 || 0.208 || 0.187 || 0172 || 0.160 || 0.150 || 0.142 || 0.135 || 0.129 || 0.123 || 0.119 || 0.114 || 0111 || 0.107 || 0.104 || 0.101 |
| 450 || 1 || 0.286 || 0.282 || 0233 || 0.204 || 0.183 || 0.168 || 0.156 || 0.147 || 0.139 || 0132 || 0.126 || 0121 || 0.116 || 0112 || 0.108 || 0.105 || 0.102 || 0.099 |
| 460 || 1 || 0.379 || 0.276 || 0.229 || 0.200 || 0.180 || 0.165 || 0.153 || 0.144 || 0.136 || 0.129 || 0.123 || 0.118 || 0114 || 0.110 || 0.106 || 0.103 || 0.100 || 0.007 |
| 470 || 1 || 0372 || 0271 || 0.224 “ 0.196 “ 0.176 || 0.161 “ 0.150 “ 0.141 || 0133 || 0.126 || 0121 || 0.116 “ 0111 || 0.107 || 0.104 “ 0.101 || 0.098 || 0.095 |
| 480 || 1 || 0.365 || 0.266 || 0.220 “ 0.192 || 0173 || 0.158 || 0.147 ” 0.138 || 0.130 || 0.124 || 0.118 || 0.113 || 0.109 || 0.105 || 0.102 ” 0.098 || 0.096 || 0.093 |
| 490 || 1 || 0.358 || 0.261 || 0.216 || 0.188 || 0.169 || 0.155 || 0.144 || 0.135 || 0.128 || 0121 || 0.116 || 0111 || 0.107 || 0.103 || 0.100 || 0.097 || 0.004 || 0.001 |
| 500 || 1 || 0.351 || 0.256 || 0.211 || 0.185 || 0.166 || 0.152 || 0.141 || 0.132 || 0.125 || 0.119 || 0.114 || 0.109 || 0.105 || 0.101 || 0.098 || 0.095 || 0.002 || 0.089 |

4.2.4.2 Elemento rigidizado entre un alma y un rigidizador de borde
El area eficaz vale:
A'=Bbe+ A’
donde:
B es el factor de eficacia del elemento (tabla 4.2.4.1);
A', =B, A, es el area eficaz del rigidizador de borde;

A, es el area de la seccion del rigidizador de borde (4.1.5.1);
B, es el factor de eficacia del rigidizador (tabla 4.2.4.2).
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Los valores de By de 3, en funcion de dy o * se dan en la tabla 4.2.4.2.

Tabla 4.2.4.2 Factores de eficacia de un elemento rigidizado entre un almay un rigidizador de borde

DE|3:|deZ ‘ Factor de eficacia by br siendo s* en kp/mm?2
elemen.
3 ‘ ‘ 6 ’ 8 ’ 10 ’ 12 16 18 | 20 | 22 ‘ 24 ‘ 2% | 28 | 30 | 32 | 24 g
<30 ‘1‘1’1’1’1’1’ 1|1 ‘ ’1’1’1’1’?
40 ‘ 1 ‘ 1 ’ 1 ’ 1 ’ 1 ’ 1 ’ 1 1 ‘ ‘0985’0968’0935’0912’0892’0873
’ 50 ‘ 1 ‘ 1 ’ 1 ’ 1 ’ 1 ’ 1 ’ 1 ’0.957 ’0.921 ’0.888 ‘0.859 ‘0.833 ’0.809 ’0.788 ’0.768 ’0.750 ’0.733
’ 60 B ‘ 1 ‘ 1 ’ 1 ’ 1 ’o.gn ’0.918 ’o.s73 ’0.834 ’0.801 ’o.771 ‘0.745 ‘0.722 ’o.7oo ’0.681 ’o.ees ’o.e47 W
’ 70 ‘ 1 ‘ 1 |o0.997 ’0917 ’0855 ’0805 ’0763 ’0728 ’0697 ’0670 ‘0646 ‘0625 0.605 ’0.588 ’0.572 ’0.557 ’0.543
80 ‘ 1 ‘0996 0.894 ’0819 ’0761 ’0714 ’0676 ’0643 0.614 | 0.590 ‘0.568 ‘0.548 0530 ’0.514 ’0.500 ’0.486 ’0.474
90 ‘ 1 ‘0905 ’0808 ’0738 ’0684 ’0640 ’0604 ’0574 0.548 | 0.525 ‘0.504 ‘0.486 ’0.470 ’0.455 ’0.441 ’0.429 ’0.418
RN RN E R RN EA RN
’ 70 ‘ 1 ‘ ’0999’0972’0952’0935’0921’0909’0899’0890‘0882‘0875’0868’0863’0857’0852’0848
’ 80 B ‘ 1 ‘0998’0929’0879’0841’0810’0784’0762’0743’0726‘0712‘0699’0687’0676’0666’0657@
’ 90 ‘ 1 ‘0905’0808’0738’0684’0640’0604’0574’0548’0525‘0504‘0486’0470’0455’0441’0429’0418

4.2.4.3 Elemento multirrigidizado entre dos almas

Su éarea eficaz se determina por el método | y por el método I, y se adopta la menor de las obtenidas:

Método I:

El area eficaz vale:

donde:

A=

G4

»

g -1-[1-28

28 24

*
by Vo

A es el area de la seccién del elemento, incluidos los rigidizadores intermedios;
| es el momento de inercia de dicha seccion, respecto al eje que pase por su baricentro, paralelo al elemento;
be es la anchura recta total del elemento;

d,= b/e, es la delgadez virtual del elemento.

Los valores de B4 en funcion de §, y o* se dan en la tabla 4.2.4.1.A.

Método Il

El area eficaz vale:

donde:

=Z[3S by e+ZA’r

b .
¢ es el espesor virtual del elemento;




A’ =B, A, es el area eficaz de cada rigidizador intermedio.
a) Caso de uno o dos rigidizadores intermedios:

Si & < 60

2
,85=1—1—§,2‘i1 u:onE 2? #1
g, Yo g, Yo

Si &5 > 60

2
g, =1- Tl -E[as—so] con 25 |24
b, Vo &, ., Vo

_ 200+ (3, - 60)°8,
200+ (8, —60)°

T

Los valores de B4y de B, en funcién de 5 y 6* se dan en la tabla 4.2.4.3.B.

b) Caso de mas de dos rigidizadores intermedios (figura 4.2.4.3).

La anchura eficaz: b’ = 5 bg; de los elementos contiguos a almas, y el area eficaz: A’, =B, A, de los rigidizadores

intermedios unidos a éstos, se calculan con las férmulas anteriores.

La zona central, de anchura total bg, incluye los demés rigidizadores intermedios, que no se consideran. Su anchura

eficaz: b’y = B4 bg, se calcula con las férmulas anteriores.

Tabla 4.2.4.3.A Factor de eficacia de un elemento multirrigidizado entre dos almas (Método 1)

Delgadez Factor de eficacia by siendo s* en kp/mm?2
del l
elemen.
5 o’z 4 6’8 10’12 1416’18 20 22’24 26’28 30 32’34 36
’5207’111’1 1’111’111’1 1’111’11
’ 0 T’ 1 1 1 ’ 1 1 ’ 1 1 1 ’ 1 1 ’o.ggg ’o.ggs 0.989 ’o.gsz 0.973 | 0.963 ’o.953 0.943
40 ’T’ 1 1 1 ’ 1 ’ 1 | 1.000 ’0.993 0.980 ’0.963 ’0.946 0.928 ’0.910 ‘0.893 ’0.876 ’o.aeo 0.845 ’0.830 ’0.816
50 /T’ 1 1 1 ’0.999 0.982 | 0.957 | 0.920 | 0.901 ’0.875 0.851 | 0.828 | 0.806 ‘0.787 ’0768 0.751 | 0.735 ’0.720 0.705
60 ’T’ 1 1 [o0.996 ’0.963 0.923 ’0.884 0.849 ’0.816 ’0.787 0.761 | 0.737 | 0.716 ‘0.696 ’0.677 0.661 | 0.645 ’0.630 0.617
70 ’T’ 1 |1.000 | 0.960 ’0.906 0.855 ’0.811 ’0.773 0.740 ’0.710 0.684 | 0.661 ’0.640 0.621 ’0604 0588 | 0.573 ’0.559 0.547
’ 80 ’T’ 1 | o980 | 0910 ’0.845 0.790 ’0.745 ’0.707 0.674 ’0.645 0.620 ’0.597 ’0.577 0.559 ’0.543 0528 | 0.514 ’0.502 0.490
90 ’T’ 1 ’o.943 0.857 ’0.787 ’o.732 0.686 ’0.649 0.617 ’0.589 ’o.ses 0.544 ’0.525 ‘0.508 ’0.493 ’o.479 0.466 ’0.454 10.444
100 /T’ 0.999 | 0.901 | 0.806 ’0.735 0.679 | 0.635 | 0.599 | 0.568 ’0.542 0519 | 0.499 | 0.482 ‘0.466 ’0.451 0.438 | 0.426 ’0.415 0.405
110 ’T’ 0.986 | 0.858 | 0.759 ’0.687 0.633 ’0.590 0.555 ’0.526 ’0.501 0.480 | 0.461 | 0.444 ‘0.429 ’0.416 0.404 | 0.392 ’0.382 0.372
120 /T’ 0963 | 0.816 | 0.716 ’0.645 0.592 ’0.551 ’0.518 0.490 ’0.466 0.446 | 0.428 ’0.412 0.398 ’0.385 0374 | 0.363 ’0.354 0.345
’ 130 ’T’ 0.936 | 0.777 ’0.676 ’0.607 0.556 ’0.516 ’0.484 0.458 ’0.436 0.416 ’0.399 ’0.384 0.371 ’0.359 0.348 ’0.338 ’0.329 0.321
140 ’T’ 0.906 ’o.740 0.640 ’0.573 ’o.524 0.486 ’0.455 0.430 ’0.409 ’o.sgo 0.374 ’0.360 ‘0.347 ’0.336 ’o.sze 0316 ’0.308 ’o.soo
150 /T’ 0.875 | 0.705 | 0.607 ’0.542 0.495 | 0.458 | 0.429 | 0.405 ’0.385 0367 | 0.352 ’0.338 ‘0.327 ’0.316 0.306 | 0.207 ’0.289 ’0.282
160 ’T’ 0.845 | 0.674 | 0.577 ’0.514 0.460 | 0.434 | 0.406 ’0.383 ’0.363 0.347 | 0.332 ’0.319 ‘0.308 ’0.298 0.289 | 0.280 ’0.272 ’0.265
170 /T’ 0.816 | 0.644 | 0.550 ’0.489 0.445 | 0.412 ’0.385 0.363 ’0.344 0328 | 0.314 ’0.302 0.201 ’0.282 0.273 | 0.265 ’0.258 0.251
’ 180 ’T’ 0.787 | 0.617 ’0.525 ’0.466 0.424 ’0.392 ’0.366 0.345 ’0.327 0312 ’0.299 ’0.287 0.277 ’0.267 0.259 ’0.251 ’0.244 0.238
100 ’T’ 0.760 ’o.592 0503 ’0.445 ’o.404 0373 ’o.349 0.328 ’0.311 ’o.297 0.284 ’0.273 ‘0.263 ’0254 ’0.246 0.239 ’0.232 ’o.zze
200 /T’ 0.735 | 0.568 | 0.482 ’0.426 ’0.387 0357 | 0.333 | 0.314 ’0.297 0.283 | 0.271 ’o.zeo ‘0.251 ’o.242 0.235 | 0.228 10.221 ’0.216
210 ’T’ 0.710 | 0.547 | 0.462 ’0.409 ’0.370 0342 | 0319 ’0.300 ’0.284 0.271 | 0.250 ’0.249 ‘0.240 ’0.232 0224 |0.218 ’0.211 ’0.206
220 /T’ 0687 | 0.526 | 0.444 ’0.392 0.355 | 0.328 ’0.306 0.287 ’0.272 0.259 | 0.248 ’0.238 0.230 ’0.222 0.215 | 0.208 ’0.202 0.197
’ 230 ’T’ 0.666 | 0.507 ’0.428 ’0.377 0.342 ’0.315 ’0.293 0.276 ’0.261 0.249 ’0.238 ’0.229 0.220 ’0.213 0.206 ’o.zoo ’0.194 0.189
240 ’T’ 0.645 ’o.490 0412 ’0.363 ’o.329 ’0.303 ’0.282 0.265 ’0.251 ’o.239 0.229 ’0.220 ‘0.212 ’0.204 ’0.198 0.192 ’0.186 ’0.181
250 /T’ 0.625 | 0.473 | 0.398 ’0.350 ’0.317 ’0.292 0.272 | 0.256 ’o.242 0.230 | 0.220 ’o.zn ‘0.204 ’o.197 0.190 | 0.185 ’o.179 ’o.175
’ 260 ’T’ 0.607 | 0.458 ’0.384 ’0.338 ’0.306 ’0.281 0.262 ’0.246 ’0.233 0.222 ’0.212 ’0.204 ‘0.196 ’0.139 0.183 ’0.178 ’0.173 ’0.168




270 ,T’ 0.589 ’0.444 0372 ’0.327 ’o.zge 0272 | 0253 | 0.238 ’0.225 ’o.214 0.205 ’0.197 0.189 ’0.183 ’0.177 0.172 ’0.167 ’0.162
280 |T’0.573 0.430 | 0.360 | 0.316 | 0.286 | 0.263 | 0.245 | 0.230 | 0.218 [ 0.207 | 0.198 [ 0.190 | 0.183 ’o.177 0171 | 0.166 | 0.161 | 0.157
200 | 1 |0557 |0.417 [0.349 [0.306 | 0277 [ 0.254 [ 0.237 [0.223 [ 0.211 [0.200 | 0.192 | 0.184 |o.177 0171 | 0.165 | 0.160 | 0.156 | 0.151
300 | 1 |0542 | 0.405 |0.338 ’0.297 0.268 | 0.247 | 0.220 | 0.216 | 0.204 | 0.194 | 0.185 | 0.178 | 0.171 | 0.165 | 0.160 | 0.155 ’0.151 0.147
310 1 ’0.528 0.394 | 0.320 ’0.288 0.260 | 0.239 | 0.223 | 0.209 ’0.198 0.188 | 0.180 | 0.172 0.166’0.160 0.155 0.150’0.146 0.142
320 ,T’ 0514 ’0.383 0319 ’0.280 ’o.zss 0232 | 0.216 | 0.203 ’0.192 ’0.183 0.174 ’0.167 0.161 ’0.155 ’0.150 0.146 ’0.142 ’0.138
330 |T’0.501 0372 | 0311 | 0.272 [ 0.246 | 0.226 [ 0.210 [ 0.107 ’0.186 0177 | 0.169 | 0.162 | 0.156 ’o.151 0.146 | 0.142 | 0.137 | 0.134
340 | 1 |0.480 0363 [0.302 [ 0.265 [ 0239 [ 0.219 [0.204 [0.192 [0.181 [0.172 |0.165 |0.158 [0.152 [ 0.147 [ 0.142 [ 0.138 [ 0.134 [0.130
350 | 1 |0.477 |0.354 |0.204 | 0.258 [ 0.233 [ 0.213 [ 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 ’0.466 0.345 | 0.287 ’0.251 0.226 | 0.208 | 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 ,T’ 0.456 ’0.336 0.280 ’0.245 ’o.221 0.203 | 0.188 | 0.177 ’0.167 ’o.159 0.152 | 0.146 | 0.140 ’0.135 ’0.131 0.127 ’0.123 ’0.120
380 |T’0.445 0328 | 0.273 | 0.230 | 0.215 | 0.198 [ 0.184 | 0.172 ’0.163 0.155 | 0.148 | 0.142 | 0.137 ’o.132 0127 |0.124 |0.120 |0.117
390 F 0436 | 0321 | 0.267 [0.233 [ 0.210 [ 0.193 [0.178 | 0.168 | 0.150 | 0.151 [ 0.144 [0.138 | 0.133 [0.120 |0.124 [0.120 [ 0.127 [ 0.114
400 | 1 [0426 0314 [0.260 |0.228 |0.205 |0.188 [ 0.175 | 0.164 | 0.155 [ 0.147 [ 0.141 [ 0.135 |0.130 |0.125 | 0.121 [ 0.118 [ 0.1124 | 0.111
410 | 1 |0417 [0.307 [0.255 [0.223 [0.200 [ 0.184 [ 0.171 | 0.160 | 0.151 [0.144 [0.138 [0.132 [0.127 [0.122 [0.118 [0.125 [0.121 [ 0.108
420 ,T’ 0.409 ’0.300 0.249 ’0.218 ’0.196 0.180 | 0.167 | 0.157 ’0.148 ’o.141 0134 | 0129 [ 0.124 ’0.120 ’0.116 0.112 ’0.109 ’0.106
430 |T’o.4oo 0.294 | 0.244 |0.213 ’0.192 0.176 | 0.163 | 0.153 ’o.145 0.138 | 0.131 | 0.126 | 0.121 ’o.117 0.113 | 0.110 | 0.106 ’o.104
440 F 0392 | 0.287 | 0.238 | 0.208 ’0.187 0172 | 0.160 | 0.150 | 0.142 |0.135 |0.120 [0.123 [0.129 [ 0.124 | 0.111 | 0.107 [ 0.204 ’o.101
450 | 1 |0385 0282 [0.233 |0.204 |0.183 | 0.168 [ 0.156 | 0.147 | 0.139 [ 0.132 [ 0.126 [0.121 [0.116 |0.112 | 0.108 [ 0.105 [ 0.102 | 0.009
460 | 1 |0377 [0.276 [0.220 |0.200 [0.180 [ 0.165 | 0.153 | 0.144 | 0.136 [0.120 [0.123 [0.118 |0.114 |0.110 [0.106 [ 0.103 | 0.100 | 0.007
470 IT 0.370 ’o.271 0.224 ’0.196 ’0.176 0.161 ’0.150 0.141 ’0.133 ’0.126 0121 ’0.116 |o.111 0.107 ’o.104 0.101 ’0.098 ’o.ogs
480 IT’0.363 0.265 o.220’o.192 ’0.173’0.158 0.147 | 0.138 ’0.130 0.124 |0.118 o.113|o.1og ’0.105 0.102 | 0.008 | 0.096 ’0.093
490 ’T 0357 | 0.260 | 0.216 ’0.188 ’0.169 0155 | 0.144 [ 0.135 |0.128 |0.121 |0.116 |0.111 [ 0.107 [ 0.103 | 0.100 | 0.007 [ 0.004 ’0.091
500 1 |o3s0 ’o.zse 0211 ’0.185 ’0.166 0.152 ’o.141 0132 | 0.125 ’0.119 0.114 ’0.109 0.105 | 0.101 ’o.ogs 0.095 ’0.092 ’o.osg
Tabla 4.2.4.3.B Factor de eficacia de un elemento multirrigidizado entre dos almas (Método 1)
De'ggldez Factor de eficacia b, en la parte superior, y b, en la inferior, siendo s* en kp/mm?2
subelemen.
3 0 2 4 ’ 6 ’ 8 | 10 | 12 ’ 14 ’15 18 | 20 ’ 22 ’ 24 | 26 | 28 ’ 30 ’ 2 | 3 | 36
520’111’1’111’1’111’1’111’1’111
0 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 [o0.099 [0.996 [0.989 [0.982 [0.973 [0.963 [ 0.953 [ 0.943
40 1 1 1 1 1 1 1 | 0993|0980 [0.963 |0.946 |0.928 [0.910 [ 0.893 [ 0.876 |0.860 |0.845 [ 0.830 | 0.816
50 1 1 1 1 | 0999 [0.982 [0.957 [0.920 [0.901 [0.875 | 0.851 | 0.828 | 0.806 |0.787 |0.768 | 0.751 [ 0.735 [ 0.720 | 0.705
60 1 ’ 1 1 | o099 0.963’0.923 0.884 | 0.849 0.816’0.787 0.761 | 0.737 0.716’0.696 0677 | 0.661 0.645’0.630 0.617
70 ’0.986 0.986 | 0.986 | 0.946 ’0.891 0841 | 0.797 ’o.759 ’0.726 0.696 | 0.670 ’0.647 ’0.626 0.607 | 0.589 ’o.573 ’o.559 0545 | 0.532
80 0.975 | 0.975 | 0.955 | 0.885 | 0.820 | 0.765 | 0.720 [ 0.682 | 0.649 | 0.620 [ 0.505 |0.572 [ 0.552 [ 0.534 |0.518 [ 0.503 [ 0.489 | 0.477 [ 0.465
90 0967 | 0.967 | 0.910 [0.824 [ 0.754 | 0.698 | 0.653 | 0.615 |0.584 | 0.556 | 0.532 [ 0.511 | 0.492 |0.475 [0.460 | 0.446 [ 0.433 [0.421 [0.410
100 | 0960 [0.950 |0.861 |0.766 | 0.695 [ 0.639 | 0.595 |0.550 |0.528 | 0.502 | 0.479 | 0.459 | 0.442 |0.426 |0.411 | 0.308 | 0.386 | 0.375 | 0.365
110 | 0955 ’0.941 0813 | 0.714 | 0.642 ’0.588 0545 | 0.510 | 0.481 ’0.456 0434 | 0.416 | 0.399 ’0.384 0370 | 0.358 | 0.347 ’0.337 0.327
120 ’0.950 0913 | 0.766 ’o.ese ’o.595 0542 | 0.501 ’0.468 ’o.440 0.416 | 0.396 ’0.378 ’0.362 0348 | 0.335 ’o.324 ’o.313 0304 | 0.295
130 | 0.946 | 0.882 | 0.723 | 0.622 [ 0.553 [ 0.502 | 0.463 [ 0.431 [0.404 |0.382 [0.362 [0.345 [0.331 [ 0317 [0.305 | 0.204 [0.284 [0.275 [0.267
140 | 0943 [0.848 |0.683 |0.583 | 0.516 | 0.467 | 0.420 | 0.398 [ 0.373 [0.351 [ 0.333 [ 0.317 [ 0.303 | 0.200 | 0.279 [ 0.269 | 0.250 | 0.251 | 0.243
150 ’0.940 0815 | 0.645 | 0.547 | 0.482 | 0.435 [ 0.398 | 0.369 | 0.345 |0.325 | 0.307 | 0.202 [ 0.278 | 0.267 | 0.256 | 0.246 | 0.237 [ 0.220 | 0.222
160 ’0.938 0782 | 0.611 | 0.515 | 0.452 ’0.406 0371 | 0.343 | 0.320 ’0.301 0.284 | 0.270 | 0.257 ’0.245 0235 | 0.226 | 0.218 ’0.210 0.203
170 ’o.gss 0.751 | 0.579 ’0.486 ’o.424 0381 | 0.347 ’o.szo ’0.298 0.279 | 0.264 ’o.zso ’o.zaa 0227 |0.217 ’o.zos ’o.zoo 0.193 | 0.186
180 | 0.933 [0.721 [ 0550 | 0.459 | 0.400 [ 0.357 |0.325 [ 0.299 [0.278 | 0.260 | 0.245 [0.232 [ 0.220 [ 0.210 [0.210 [0.192 [ 0.185 [0.178 [0.171
100 | 0932 [0.692 [0.523 [0.434 [0.377 [ 0.336 [ 0.305 | 0.280 | 0.260 [ 0.243 [ 0.228 [ 0.216 [ 0.205 | 0.195 | 0.186 [0.178 [ 0.171 [0.164 | 0.158
200 ’0.930 0.665 | 0.498 | 0.412 ’0.356 0317 | 0.287 | 0.263 | 0.244 [ 0.227 [ 0.213 [ 0.201 | 0.190 |0.181 | 0.172 | 0.165 | 0.158 | 0.151 | 0.146
210 ’0.929 0639 | 0.475 | 0.201 ’0.337 0299 | 0.270 | 0.247 0.229’0.213 0.199 | 0.188 0.177’0.168 0.160 | 0.153 0.146’0.140 0.134
220 ’o.927 0.615 | 0.454 ’0.372 ’o.320 0.283 | 0.255 ’o.233 ’o.215 0.200 | 0.187 ’o.175 ’0.166 0.157 | 0.149 ’0.142 ’0.136 ’0.130 0.124
230 | 0.926 | 0592 | 0.434 [ 0.354 [ 0.303 | 0.268 [ 0.241 [ 0.219 |0.202 [ 0.187 [ 0.175 | 0.164 [ 0.155 [ 0.146 |0.139 [ 0.132 [ 0.126 ’0.120 0.115
240 | 0925 ’0.570 ’0.415 0.337 | 0.288 ’0.254 ’0.228 0.207 | 0.190 ’0.176 ’0.164 0.154 | 0.145 ’0.137 ’0.129 0.123 | 0.117 ’0.111 ’0.106




’ 250 ’0.924 ’0.549 ‘0.397 ’0.322 ’o.274 ’0.241 ‘0.216 ’0.196 ’0.180 ’0.166 |o.154 ’o.144 ’o.135 ’0.128 ’0.121 ’o.114 ’o.109 ’0.103 0.099

56011’1‘1 1’1’1‘1 1’1’1’1 1’1’1’1 1’1’11

70 10.995 ’0.995 ‘0.995 0.982 ’0.964 ’0.947 ‘0.932 0.920 ’o.gog ’0.899 ’0.890 0.882 ’0.875 ’0.869 ’0.863 0.858 ’o.sss ’0.848 ’0.844
80 ’0.983 ’0.983 ‘0.970 ’o.923 ’0.880 ’0.844 ‘0.813 ’0.788 ’0.766 ’0.747 ’o.730 ’o.715 ’0.702 ’0.690 ’0.679 ’0.669 ’0.660 ’0.651 ’0.643
90 ’0.973 ’o.973 ‘0.926 ’o.sse ’0.799 ’o.753 ‘0.716 ’o.eas ’0.659 ’o.es7 ’o.an ’o.eoo ’0.584 ’o.571 ’o.sss ’o.547 ’0.536 ’o.sza /E

100 ’0.964 ’0.964 ‘0.877 ’0.792 ’o.729 ’0.679 ‘0.640 ’o.eoe ’0.581 ’0.557 |o.537 ’0.519 ’o.504 ’0.489 |o.477 ’0.465 ’o.454 ’0.445 0.436

110 ’0.959 ’0.945 ‘0.827 0.735 ’0.668 ’0.618 ‘0.579 0.546 ’0.519 ’0.496 ’0.476 0.459 ’0.443 ’0.429 ’o.417 0.406 ’0.385 ’0.386 0.377
120 ’o.gss ’0.918 ‘0.779 0.633 ’0.616 ’0.566 ‘0.527 0.496 ’0.469 ’0.447 ’0.428 0.411 ’o.sge ’0.382 ’0.370 0.350 ’o.349 ’0.340 ’0.332
130 ’0.949 ’0.886 ‘0.734 ’0.637 ’0.571 ’0.522 ‘0.484 ’0.452 ’0.428 ’0.406 ’0.387 ’0.371 ’0.357 ’0.344 ’o.332 ’0.322 10.312 ’0.304 ’o.zge
140 ’o.945 ’o.ss3 ‘0.592 ’0.595 ’0.530 ’o.4s3 ‘0.446 ’o.zue ’0.392 ’o.371 ’o.353 ’o.sas ’0.324 ’o.312 ’0.301 ’o.291 ’0.282 ’o.273 W

150 ’o.941 ’0.820 ‘0.654 ’o.sse ’o.495 ’0.448 ‘0.413 ’0.384 ’0.361 ’0.341 |o.324 ’0.309 ’o.zge ’0.284 |o.274 ’0.264 ’o.zse ’0.248 |o.24o

160 ’0.939 ’0.787 ‘0.619 0525 ’0.463 ’0.418 ‘0.384 0.356 ’0.334 ’0.315 ’o.zgs 0.284 ’0.271 ’0.260 ’o.zso ’o.241 10.233 ’o.zzs ’0.218
180 ’0.934 ’0.725 ‘0.556 ’0.466 ’0.408 ’0.366 ‘0.334 ’0.309 ’0.288 ’0.270 ’o.zss ’0.242 10.231 ’0.221 ’o.212 ’0.203 ’0.196 ’0.189 ’0.183
190 ’o.933 ’o.ege ‘0.529 ’o.441 ’0.384 ’o.344 ‘0.313 ’o.zag ’0.269 ’o.zsz ’o.237 ’o.zzs ’0.214 ’o.zo4 ’0.195 ’0.187 ’0.180 ’o.174 /m
200 ’o.931 ’0.668 ‘0.503 ’0.418 ’o.ses ’0.324 ‘0.294 ’o.27o ’0.251 ’0.235 |o.221 ’0.209 ’o.199 ’0.189 |0.181 ’0.173 ’0.166 ’0.160 |0.154
210 ’0.930 ’0.642 ‘0.480 0.396 ’0.343 ’0.305 ‘0.277 0.254 ’0.235 ’0.220 ’o.zoe ’0.195 ’0.185 ’0.176 ’0.168 ’0.160 ’o.154 ’0.148 ’o.142
220 ’o.gzs ’0.618 ‘0.458 0.376 ’o.szs ’0.288 ‘0.261 0.239 ’0.221 ’0.206 ’0.193 ’0.182 ’o.172 ’0.163 ’0.156 ’0.149 ’o.142 ’0.136 ’0.131
230 ’0.927 ’0.594 ‘0.437 ’0.358 ’0.308 ’0.273 ‘0.246 ’o.zzs ’o.zos ’0.193 ’0.181 ’o.170 ’0.161 ’0.152 10.145 ’0.138 ’o.132 ’0.126 ’0.121
240 ’o.gze ’o.573 ‘0.418 ’o.341 ’0.293 ’o.zsa ‘0.232 ’0.212 ’o.195 ’0.181 ’0.169 ’o.159 ’0.150 ’o.142 ’0.135 ’0.128 ’0.122 ’o.u? /E

’ 170 ’o.gae ’0.755 ‘0.586 0.494 ’o.434 ’0.391 ‘0.358 0.331 ’o.sog ’0.291 ’0.276 0.262 ’o.zso ’0.239 ’0.230 ’0.221 ’o.213 ’0.206 ’0.199

250 ’o.924 ’0.552 ‘0.401 ’0.326 ’0.278 ’0.245 ‘0.220 ’o.zoo ’0.184 ’0.171 |0.159 ’0.149 ’o.140 ’0.132 |0.125 ’0.119 ’o.113 ’0.108 |0.103
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Figura 4.2.4.3 Seccion eficaz con elemento multirrigodizable con méas
de dos rigidizadores
4.2.4.4 Elemento multirrigidizado entre un alma y un rigidizador

El area eficaz se calcula como en el caso del elemento multirrigidizado entre dos almas antes expuesto, teniendo en
cuenta que se considera efectivo solamente el rigidizador intermedio contiguo al alma.

El &rea eficaz del rigidizador de borde se determinara como en el caso del elemento entre un alma y un rigidizador de
borde.

4.2.5 Abolladura por tensiones tangenciales
En los elementos planos, salvo excepciones, no pueden disponerse rigidizadores transversales (4.1.5). El efecto de la
abolladura en un elemento se tendra en cuenta aplicando a la tension tangencial ponderada 1* el coeficiente de abolladura
por cortadura o ' que se calcula a continuacion, debiendo cumplirse:
' T*% 1,= 0.577 g,

4.2.5.1 Coeficiente de abolladura por cortadura

El coeficiente a’ de un elemento de delgadez 4 tiene el siguiente valor:
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Los valores de o’ en funcién de & para acero A37 se dan en la tabla 4.2.5.1.

Tabla 4.2.5.1 Coeficiente de abolladura por cortadura para acero A37

60 1 1 1 1 1 1 1.02 1.03 1.05 1.06
70 1.08 | 1.09 111 112 114 115 117 1.18 1.20 1.22
80 123 | 125 1.26 128 129 131 132 134 1.37
90 138 | 1.40 142 143 145 1.46 1.49 152 159
100 | 1.62 | 1.65 1.68 172 1.75 1.79 1.82 1.85 1.92
110 | 196 | 2.00 2.03 207 2.10 214 2.18 222 2.29
120 | 233 | 2.37 241 245 249 2.53 257 261 2.69
130 | 274 | 278 2.82 2.86 291 2.95 3.04 3.13
140 | 317 | 322 3.27 331 3.36 3.40 3.50 3.60

4.2.6 Abolladura por tensiones normales y tangenciales

Cuando actdan simultaneamente tension normal y tension tangencial debe cumplirse segin la clase del elemento, la

condicién que se indica:
2 #12
() " o T <1
Uu Tu

« 12 L 2
Y I i
U‘.l T‘.l

Elemento rigidizado:



4.3 Combadura
4.3.1 Concepto

La combadura es un fendmeno 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 seccion
respecto al eje normal al plano de flexion es menor o igual que el correspondiente al eje
contenido en dicho plano. Si el plano de flexion pasa por el eje y:

Tampoco es necesario considerarla en las piezas con arriostramiento efectivo a lo largo de
su directriz (4.4.4) por su unién a un forjado o cubierta directamente en sus cabezas
comprimidas. Sin embargo, es preceptivo considerarla en las piezas arriostradas a lo 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 junto a los apoyos intermedios
en tramos continuos (figura 4.3.1) (4.3.5).

Figura 4.3.1.- Combadura de piezas arriostradas longitudinalmente,
no directamente en sus cabhezas comprimidas

El efecto de la combadura se tendra en cuenta mediante el coeficiente de combadura k
calculado segun 4.3.4, que multiplica a las tensiones normales ponderadas o* debiendo
cumplirse:

ko* < o,

4.3.2 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 si existe, y parte del elemento
adyacente o alma, cuando resulte favorable, con altura h. < h /6 (figura 4.3.2.a) o de dos
elementos en piezas compuestas (figura 4.3.2.b).
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Figura 4.3.2.- Pieza virtual para la consideracion de la combadura

El radio de giro de una cabeza comprimida es:

donde:

A es el area de la cabeza comprimida
I es el momento de inercia de este 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
seccion.

4.3.3 Longitud de combadura

La longitud de combadura |, de una pieza de longitud I, sin arriostramiento continuo y

efectivo a lo largo de su directriz, es la maxima separacion entre secciones consecutivas
arriostradas con sujecién que impide el giro.

En una pieza que tenga arriostradas solamente las secciones extremas es :

lc

En una pieza en voladizo, que tenga arriostrada solamente la seccién del empotramiento,
puede tomarse:

le=21

En una pieza con arriostramiento longitudinal continuo y efectivo que tenga dos cabezas
comprimidas simétricas respecto al plano de flexién, no directamente arriostradas (figura
4.3.1.a) puede tenerse en cuenta la coaccién elastica que en dichas cabezas producen las
almas que las unen al resto de la seccién, tomando como longitud de combadura la indicada
en 4.3.5.

4.3.4 Coeficiente de combadura



El coeficiente de combadura Kk puede calcularse, en valor aproximado por exceso, en
funcion de la esbeltez A de la cabeza comprimida:

donde:

| es la longitud de combadura (4.3.3);
i es el radio de giro de la cabeza comprimida (4.3.2).

Se tomara kK = w, siendo el coeficiente de pandeo que corresponde a A en la tabla 4.3.4.A.

En el caso de flexion recta en el plano que pasa por el eje y, sin torsion, es mas exacto para
K el valor dado en la tabla 4.3.4.B en funcion del parametro:

1; I,

2, 2. E
h‘JIF[Itl': + T I& E]

h es el canto de la seccién en dicho plano;

Iy, ly, It, Ia son los términos de la seccion total (4.4.1);
E es el modulo de elasticidad longitudinal del acero;

G es su moédulo de elasticidad transversal del acero.

r=

donde:

Tabla 4.3.4.A Coeficiente de pandeo del acero

Coeficiento| de pandeo funcién delaesbeltez| =1, /i

Tipo del

acero A+

0 1 2 3 4 5 6 7 8 9
20 101 | 102 | 102 | 1.02 | 1.02 | 102 | 1.02 | 1.03 | 1.03 | 1.03
30 103 | 104 | 104 | 1.04 | 105 | 105 | 105 | 1.06 | 1.06 | 1.06
40 107 | 107 | 108 | 108 | 1.08 | 1.09 | 1.09 | 1.10 | 110 | 111
50 112 | 112 | 113 | 114 | 114 | 115 | 116 | 117 | 117 | 1.18
60 119 | 120 | 121 | 122 | 123 | 124 | 125 | 126 | 128 | 129
70 130 | 131 | 133 | 134 | 136 | 1.37 | 139 | 140 | 142 | 144
80 145 | 147 | 149 | 151 | 153 | 155 | 157 | 159 | 1.61 | 1.63
90 165 | 167 | L.70 | 1.72 | 174 | 177 | 179 | 182 | 184 | 187
100 | 1.89 | 192 | 195 | 197 | 200 | 203 | 206 | 209 | 212 | 215
110 | 218 | 221 | 224 | 227 | 230 | 233 | 237 | 240 | 243 | 247
120 | 250 | 253 | 257 | 260 | 264 | 268 | 271 | 275 | 278 | 2.82




A37

130 | 286 | 290 | 294 | 297 | 301 | 305 | 3.09 | 313 | 317 | 321

140 | 325 | 329 | 333 | 338 | 342 | 346 | 350 | 355 | 359 | 3.63

150 | 368 | 372 | 377 | 381 | 386 | 390 | 395 | 400 | 404 | 4.09

160 | 414 | 418 | 423 | 428 | 433 | 438 | 443 | 448 | 453 | 458

170 | 463 | 468 | 473 | 478 | 483 | 488 | 494 | 499 | 5.04 | 509

180 | 515 | 520 | 526 | 531 | 536 | 542 | 548 | 553 | 559 | 564

190 | 570 | 576 | 581 | 587 | 593 | 599 | 605 | 611 | 6.16 | 6.22

A42

20 102 | 102 | 1.02 | 102 | 1.02 | 1.03 | 1.03 | 1.03 | 1.03 | 1.04

30 104 | 104 | 104 | 105 | 105 | 105 | 1.06 | 1.06 | 1.07 | 107

40 107 | 108 | 108 | 1.09 | 1.09 | 1.10 | 110 | 111 | 112 | 112

50 113 | 114 | 114 | 115 | 116 | 117 | 118 | 119 | 120 | 121

60 122 | 123 | 124 | 125 | 126 | 127 | 1.29 | 1.30 | 131 | 133

70 134 | 136 | 137 | 1.39 | 140 | 142 | 144 | 146 | 147 | 149

80 151 | 153 | 155 | 157 | 160 | 162 | 164 | 166 | 169 | 171

90 174 | 176 | 1.79 | 181 | 1.84 | 186 | 1.89 | 1.92 | 195 | 1.98

100 | 201 | 203 | 206 | 209 | 213 | 216 | 219 | 222 | 225 | 229

110 | 232 | 235 | 239 | 242 | 246 | 249 | 253 | 256 | 260 | 2.64

120 | 267 | 271 | 275 | 279 | 282 | 286 | 290 | 294 | 298 | 3.02

130 | 306 | 311 | 315 | 319 | 323 | 327 | 332 | 336 | 340 | 345

140 | 349 | 354 | 358 | 363 | 367 | 3.72 | 377 | 381 | 3.86 | 391

150 | 396 | 400 | 405 | 410 | 415 | 420 | 425 | 430 | 435 | 440

160 | 445 | 451 | 456 | 461 | 466 | 472 | 477 | 482 | 488 | 493

170 | 499 | 504 | 510 | 515 | 521 | 526 | 532 | 538 | 544 | 549

180 | 555 | 561 | 567 | 573 | 579 | 585 | 591 | 597 | 6.03 | 6.09

190 | 615 | 6.21 | 6.27 6.46 | 653 | 659 | 6.65 | 6.72

200 ----------




20 102 | 102 | 103 | 103 | 1.03 | 1.04 | 1.04 | 1.04 | 1.05 | 105

30 105 | 1.06 A 106 | 1.07 | 1.07 | 1.08 | 1.08 | 1.09 | 1.10 | 1.10

40 111 | 112 | 113 | 113 | 114 | 115 | 116 | 117 | 118 | 119

50 120 | 122 | 123 | 124 | 125 | 127 | 1.28 | 1.30 | 131 | 133

60 135 | 137 | 1.39 | 141 | 143 | 145 | 147 | 149 | 151 | 154

70 15 | 159 | 161 | 164 | 166 | 169 | 1.72 | 175 | 178 | 181

80 184 | 1.87 | 190 | 194 | 197 | 201 | 204 | 208 | 211 | 215

90 218 | 222 | 226 | 230 | 234 | 238 | 242 | 246 | 250 | 254

100 | 259 | 263 | 267 | 272 | 276 | 281 | 285 | 290 | 295 | 299

110 | 3.04 | 309 | 314 | 319 | 324 | 329 | 334 | 339 | 344 | 349

120 | 355 | 360 | 365 | 3.71 | 376 | 382 | 3.87 | 393 | 398 | 404

130 | 410 | 416 | 422 | 427 | 433 | 439 | 445 | 452 | 458 | 464

A2 140 | 470 | 476 | 483 | 489 | 495 | 502 | 508 | 515 | 522 | 5.28
150 | 535 | 542 | 548 | 555 | 562 | 569 | 576 | 583 | 590 | 5.97
160 | 604 | 612 | 619 | 626 | 6.34 | 641 | 648 | 65 | 663 | 6.71
170 | 679 | 68 | 694 | 702 | 709 | 717 | 725 | 733 | 741 | 7.49
180 | 757 | 765 | 773 | 782 | 790 | 798 | 807 | 815 | 824 | 832
190 8.49 8.66 | 8.75 893 | 9.02 | 910 | 9.19
200 ----------
Tabla 4.3.4.B Coeficiente de combadura
Tipo de Cosficientek siendo z
acero z+ 0 1000 2000 3000 4000 5000 6000
0 1.00 1.20 2.35 3.52 4.69 5.86 7.03
100 1.01 1.29 2.46 3.64 481 5.98 7.15
200 1.02 141 2.58 3.76 493 6.10 1.27
300 1.03 1.52 2.70 3.87 5.05 6.21 7.39
400 1.05 1.64 2.82 3.99 5.16 6.33 7.50

A37



500 1.07 1.76 2.93 4.10 5.28 6.45 7.62
600 1.09 1.88 3.05 4.22 5.39 6.57 7.74
700 111 1.99 3.17 4.34 5.51 6.68 7.86
800 1.13 211 3.28 4.45 5.63 6.80 797
900 1.16 2.23 3.40 4.57 5.75 6.92 8.09
0 1.00 127 2.54 381 5.08 6.35 7.62
100 1.01 1.40 2.67 3.94 521 6.48 7.75
200 1.02 1.52 2.79 4.06 5.33 6.60 7.87
300 1.04 1.65 2.92 4.19 5.46 6.73 8.00
400 1.06 1.78 3.05 4.32 5.59 6.86 8.13
A2 500 1.08 191 3.18 4.45 5.72 6.99 8.26
600 1.10 2.03 3.30 4.57 5.84 711 8.38
700 112 2.16 343 4.70 5.97 7.24 8.51
800 115 2.29 3.56 4.83 6.10 7.37 8.64
900 119 241 3.68 4.95 6.22 7.49 8.76
0 1.00 1.76 3.52 5.28 7.03 8.79 10.60
100 1.02 1.93 3.69 5.45 721 8.97 10.70
200 1.04 211 3.87 5.63 7.39 9.15 10.90
300 1.06 2.29 4.04 5.80 7.56 9.32 11.10
400 1.08 2.46 4.22 5.98 1.74 9.50 11.30
A2 500 111 2.64 4.40 6.16 7.91 9.67 11.40
600 1.16 281 4.57 6.33 8.09 9.85 11.60
700 1.24 2.99 4.75 6.51 8.27 10.00 11.80
800 1.40 3.17 4.92 6.68 8.44 10.20 12.00
900 1.58 3.34 5.10 6.86 8.62 10.40 12.10

4.3.5 Piezas arriostradas a lo largo de su directriz

En una pieza con arriostramiento eficaz a lo largo de su directriz que tenga dos cabezas
comprimidas, no directamente arriostradas, simétricas respecto al plano de flexién (figura
4.3.1.a) puede tenerse en cuenta la coaccién elastica que en las cabezas comprimidas
producen las almas que las unen al resto de la seccion. Estas cabezas comprimidas se
comban formando ondas de semilongitud |, (figura 4.3.1.b) que se calculan por la expresion:

|E I
1|:|='."‘E'4 £
k

donde:



I 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 relacion entre una fuerza lineal F,
aplicada en el centro de esfuerzos cortantes m de cada cabeza, y la deformacién u del alma
correspondiente en dicho punto (figura 4.3.1.a).

En el perfil representado en la figura 4.3.1.c el valor de la constante de muelle es:

I = Ee’
h* (6d +4h")

con h'=h+0.4a
donde:

aes la altura del labio si el ala no tiene rigidizador;
h'=h.

Como longitud de combadura se tomara:




4.4 Piezas sometidas a flexion y a torsion

4.4.1 Consideraciones generales

En este capitulo se exponen los métodos de célculo de piezas de seccion abierta y pared
delgada sometidas a flexion y a torsion.

Se tendran en cuenta el Anejo 3.A2. Célculo 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
4.4.4.

En la seccion de la pieza (figura 4.4.1) se empleara la notacion siguiente:

e, cm espesor de la pared (habitualmente en mm en las tablas);

s, cm coordenada curvilinea sobre la linea media de la seccién medida desde su extremo
0;

a, cm valor maximo de s;

r, cm distancia desde el centro de esfuerzos cortantes M, a la tangente a la linea media
de la seccion en el punto de coordenada curvilinea s; positiva, cuando ds gira alrededor de

M en sentido positivo (X® y);
W, cm2 coordenada de alabeo, respecto al centro de esfuerzos cortantes.

£ = Ijrds - i I:I: [Jj rds]eds]
A, cm? area de la seccién:
A= J;ne ds

S,, cm3 momento estatico respecto al eje x, de la parte de seccién comprendida entre 0y

Sx=£yeds

Sy, cm3 momento estatico respecto al eje y, de la parte de seccién comprendida entre 0y
S

Sy = L!K e ds
l,, cm# momento de inercia de la seccién respecto al eje x:
)
— 2
I, = J; voeds

l,, cm4 momento de inercia de la seccién respecto al eje y:

yl



I =£xzeds

T

I, cM# producto de inercia:

Xy
I, =(zyed
. I] zyeds

gue es nulo cuando X, y son los ejes principales de inercia.

l;,cm# médulo de torsion:

3

=
=[S
h 3
S, cm* momento estatico de alabeo de la parte de seccién comprendida entre Oy s:
Sn=£ﬂem

I, cm8 médulo de alabeo de la seccion:

Figura 4.4.1.- Pieza de seccion ahierta

En el Anejo 4.A1 se presenta un método de calculo numérico iterativo para determinar en
una seccion abierta cualquiera de pared delgada: el baricentro, el centro de esfuerzos
cortantes, los términos de seccién y las funciones coordenadas antes indicadas.

4.4.2 Piezas sometidas a flexion

Las tensiones normales y tangenciales producidas por la flexién simple vienen dadas por
las férmulas que se indican a continuacién. La notacion complementaria y el convenio de
signos se indican en la figura 4.4.1.



La flexion esviada, en una seccion cualquiera referida a los ejes x, y que no coinciden con
sus ejes principales de inercia, sometida a momento flector de componentes M, My y a

esfuerzo cortante de componentes Ty, Ty, viene dada por:

1
a; = E[Mx(ﬂy ~ )+ MG, - 9T )]

1
Tt T _E[Ty'isxl; =Syl )+ T (541, _S}‘L"’J]
donde:
_ -2
D_I}:I}r Ixy

La flexion esviada en una seccion cualquiera, referida a los ejes x, y que coinciden con
sus ejes principales de inercia, sometida a momento flector de componentes M,, M y a

esfuerzo cortante de componentes T,, Ty, viene dada por:

o My My TS LS

L I, el el,

La flexion recta en el plano principal y, z de una seccién cualquiera viene dada por:

Mx? . _ _Tysx

I:rf.= : -'l'lrf_

I, el

4.4.3 Piezas sometidas a torsion

Las piezas conformadas en frio de seccidn abierta y pared delgada no son adecuadas
para resistir torsiones, por lo que esta solicitacién debe evitarse en lo posible mediante las
oportunas disposiciones constructivas.

Cuando la carga g actta con excentricidad d respecto al centro de esfuerzos cortantes M
de la seccion (figura 4.4.1), se produce solicitacién con las componentes:

M; =M, + My momento torsor;

M, momento torsor de rotacion (Corresponde a la torsion de Saint Venant);
M, momento torsor de alabeo;

B bimomento.

Entre la carga, la solicitacion y el giro O de la seccion existen las relaciones:

AN 2

T, S0
dz 42 EI,
d M, LM,
dz GI, ' 4z EI



y la ecuacién diferencial de la torsion:

2d4¢_d2¢=_ qd

t
ezt 422 Gl

donde:

t es la longitud caracteristica de la torsion de la seccion, que vale:

EI I
t= =161 |2
i7 I, I,
La solucion de la ecuacion diferencial con las condiciones de contorno permite obtener la
solicitacion.

Las tensiones producidas por la torsion son:

Cuando haya ademas flexion, las tensiones seran:

0 = 0; + Oy
T=T¢+ T,

donde:
os Y T¢son las dadas en 4.4.2.

Cuando la longitud | (4.1.4) cumpla | > 6t, puede despreciarse el momento torsor de
alabeo:
M{=M,;; M;=0; B=0

Cuando | <t, puede despreciarse el momento torsor de rotacion:
M,=0; M{=M,; B#0

En las piezas de chapa conformada de seccion abierta es preciso, en general, evaluar los
efectos de segundo orden en las tensiones normales de compresion, debidos a la
abolladura (4.2) y a la combadura (4.3).

4.4.4 Correas

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 establece el eje x en el plano de la cobertura, y el eje y normal a dicho plano.
Caso 1. Cobertura de amianto-cemento.

No puede contarse con la colaboracion de la cobertura, calculandose con la solicitacion



completa segun 4.4.3.

Caso 2. cobertura de placas o paneles dispuesta de modo que pueda considerarse
impedido el desplazamiento en su plano. Fijacion a las correas mediante ganchos. La
solicitacion tendra las componentes Ty y Mx, admitiendo Tx = 0, My = 0. Para peso propio y

presion del viento se considerara Mt = 0, pero para succion gq del viento se considerara un
momento torsor Mt definido por:

dM/dz = -gg d

siendo d la distancia de la linea de accién del gancho al centro de esfuerzos cortantes de
la seccidn (figura 4.4.4). Con esta solicitacion se calculan las tensiones segun 4.4.3.

Caso 3. Cobertura de placas o paneles dispuesta de modo que pueda considerarse
impedido el desplazamiento en su plano. Fijacion a las correas que impide la torsién de
éstas.

Las tensiones en las correas se calculan segun 4.4.2 con Ty y My, admitiendo:

Figura 4.4.4.- Correa fijada con ganchos

4.4.5 Comprobacion de las tensiones
La tension normal ponderada en un punto de una seccion:
o* = 0% + 0%

se calculard segun 4.4.2 y 4.4.3 con las componentes de solicitacion en valores
ponderados: M*,, M*,, B*.

La tension tangencial ponderada en un punto de una seccion:
T = T + %

se calculara segun 4.4.3 con las componentes de solicitacion en valores ponderados: T*,,
T*,, M*,, M*



Las condiciones de agotamiento con consideracion de la abolladura y de la combadura se
establecen a continuacion para piezas con elementos comprimidos no rigidizados, y para
piezas con elementos comprimidos rigidizados.

Piezas con elementos comprimidos no rigidizados

Cuando la pieza tiene su cabeza comprimida constituida por un elemento plano no

rigidizado (figura 4.4.5.A.a) o mas de uno (figura 4.4.5.A.b), las tensiones ponderadas
deben cumplir en todo punto:

Compresion:

EFINE S ¥
O KT +Cr!':l" i]_
I:r'l.'l. T'L'I.
I Tt
A ) R IS
I:r'l.'l. T'L'I.

k es el coeficiente de combadura de la pieza (4.3.4);
a es el coeficiente de abolladura del elemento que se calcula (4.2.3.1);

o’ es el coeficiente de abolladura por cortadura (4.2.5.1) del elemento en que se calcula
la tension;

Traccion:

donde:

Y | |1:Ir

r | i I
0 E q T
| v, X o ] i

x___ol 1 lul
| jf
N

a) Seccion U

LT

h) Seccion 21D

Figura 4.4.5A.- Secciones con elementos no rigidizados

Piezas con elementos comprimidos rigidizados

Cuando la pieza tiene su cabeza comprimida constituida por un elemento plano rigidizado
(figuras 4.1.4.b y d) o por mas de uno (figura 4.4.5.B), se considera la seccion eficaz (4.2.2).
En cada seccion eficaz se obtienen los nuevos ejes, las coordenadas x', y', Q', de cada
punto y los términos de seccion Iy, I' v I'5 Y con ellos se calculan, segun 4.4.3 las tensiones
ponderadas.

Dichas tensiones ponderadas deben cumplir en todo punto las dos condiciones



siguientes:

Compresion:

.2 T
i +Cﬂ?’ <1
I:r'l.l T'Ll

Y Y
U_ +CET <1
I:r'l.'l. T'Ll

Como la seccién eficaz depende de o*, es preciso proceder por aproximaciones
sucesivas.

Traccion:

Se tantea una seccion (figura 4.4.5.B, a) que tenga un momento de inercia
prudencialmente mayor que el que se obtenga de las condiciones de agotamiento con los
términos de la seccidn total. Se determina el ancho eficaz de cada elemento comprimido de
dicha seccion en la hipétesis o* = ¢, (figura 4.4.5.B, b). Se calculan los términos de dicha

seccion eficaz, y con las ecuaciones de resistencia se obtienen las tensiones resultantes o*.

Si no cumple alguna de las dos condiciones anteriores la seccién es insuficiente y se
elige otra mayor.

Si se cumplen ambas condiciones la seccion es valida, y puede tantearse otra menor.

i T

1] — e T

| wll v 62 B2 N Y.
Xl ID ] + X .o _. 1Ir h

i ¥, | s
— | R — _l__ = | g _l_"_
a) Seccion total h) Seccion eficaz

Figura 4.4.5B.- Perfil a flexion simple

4.4.6 Cargas concentradas

Se denomina carga concentrada la que actta en una longitud a< h,, siendo h, la altura
del alma (figura 4.4.6.A).

Las reacciones de sustentacion tienen en general la consideracion de cargas
concentradas.

Las cargas concentradas producen dos efectos: en el alma, un efecto de abolladura local;
en las alas comprimidas o traccionadas de piezas cortas, un efecto de variacion de
tensiones. Ambos se calculan a continuacion.



21.5ha <1.5h, 21.5h, <15h,
-'El| a
= =

: :

o

5y 215h,
a) Posicion de la pieza
hy b
T T tF* TP
k) Fuerza centrada o) Fuerzas excentricas

Figura 4.4.6.A.- Cargas concentradas

Efecto de abolladura local del alma

En una pieza cuya alma tiene altura h, (figura 4.4.6.A), unida a las 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* no es mayor que el
maximo admisible F,, que depende de la posicion de la fuerza y cuyos valores, para cargas
coincidentes con el alma, y para cargas no coincidentes, se definen a continuacion.
Posiciones de una carga concentrada

Una carga concentrada accion o reaccién, puede tener dos tipos de posicion (figura
4.4.6.A.a):

Posicion P.1: Reacciones en los extremos de las piezas. Cargas cercanas a los apoyos o
al extremo de una ménsula.

Posicion P.2: Reacciones no situadas en los extremos de las piezas. Cargas no cercanas
a los apoyos o al extremo de una meénsula.

Una carga se considera cercana si las distancias a los bordes, indicados en la figura
4.4.6.A.a son menores que 1.5 ha

Carga concentrada coincidente con el alma

Una carga concentrada 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 formulas empiricas:

En posicién P.1:



=

F, = [?.4+0.93 E]egcru

En posicién P.2:

E, =[11.1+2.41J§]egau
=

Carga concentrada no coincidente con el alma

Una carga concentrada es no coincidente con el alma de una pieza cuando su resultante
esta fuera de su plano medio. Es el caso general de los perfiles simples (figura 4.4.6.A.c).

Su valor maximo admisible se calcula con las formulas empiricas:

En posicion P.1:

h
E, = [133+00583)1- = | 2 +0.5]||l4a-Z2][115-0.158 |e?a,
191 |l & 24 =

En posicion P.2:

b
E =[1s4+0.02131-—=—|[2+555|][55- 22106 -0.65|c%,
256e || e 24 E

Piezas cortas con cargas concentradas

Se denomina pieza corta aquella en que se cumple la condicion:
l, <30b,
donde:

l, es la luz virtual, igual a la distancia entre apoyos en piezas apoyadas, a la distancia

entre puntos de inflexién en piezas continuas, y al doble de la 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.B.

En una pieza corta con una o varias cargas concentradas, cuando la distancia libre entre
cada dos cargas o entre una carga y el borde interior del apoyo es mayor que 2b,, la

anchura virtual recta de cada cabeza (4.1.4), tanto la comprimida como la traccionada, se
disminuye en la longitud p b,

donde:

_30b, -1,

p=—"""T nox 0
S0k, + 41

Los valores de p se dan en la tabla 4.4.6.



by="bi+a b,=05h;

| b b
I= 4

Figura 4.4.6.B.- Anchura virtual b, de las cabezas de las piezas

Tabla 4.4.6.- Factor de disminucién de la anchura virtual

Factor dedisminucion r siendol,, : b,
ly: by +
0 1 2 3 4 5 6 7 8 9
0 - - - - - - 045 | 040 | 035 | 032
10 0.28 0.26 0.23 021 0.18 0.17 0.15 0.13 0.12 0.10
20 009 | 008 | 007 | 006 | 005 | 004 | 003 | 002 | 002 | 001

4.4.7 Deformaciones

Las deformaciones pueden calcularse por los métodos habituales de resistencia de
materiales.

Cuando la deformacion se calcule para comprobar el cumplimiento de las condiciones de
un estado limite de utilizacién, se aplicaran las acciones caracteristicas, y las flechas y los
demas componentes de deformacion se calcularan utilizando los términos de la seccién
total de la pieza, en las secciones con elementos planos rigidizados y no rigidizados.

Cuando la deformacion se calcule como etapa intermedia en la comprobacion de la
estabilidad correspondiente a un estado limite ultimo, se aplicaran las acciones ponderadas.
La variacion de tensiones en la seccion, consecuencia de los fenédmenos de inestabilidad,
gue complica mucho el calculo de deformaciones, puede simplificarse en las secciones con
elementos rigidizados utilizando los términos de la seccion eficaz de la pieza.



4.5 Piezas sometidas a compresion
simpley compuesta

45.1 Generalidades

La compresion tiene lugar en las piezas sometidas a un esfuerzo normal
de compresion que pasa por el baricentro de la seccion.

La compresion compuesta tiene lugar en las piezas sometidas a un
esfuerzo normal de compresién que pasa por el baricentro de la seccion y
a un momento flector que puede tener componentes en ambos planos
principales.

En ellas se produce pandeo por razon de su esbeltez. Este puede ser
pandeo simple (4.5.2) y pandeo con torsion (4.5.3).

4.5.2 Pandeo simple

Se produce pandeo simple en una pieza comprimida cuando el centro
de esfuerzos cortantes de la seccion coincide con su baricentro, y el radio
de giro polar i, de la seccion es menor que el radio de torsion i; de la

pieza.

siendo
I {gY I
Iy =fis +i%; 1y = —ﬂ[—] +0.039 6414 L
I I
AN ¥
donde:

|, es el médulo de alabeo de la seccion;
l; es el modulo de torsion de la seccion;
ly, es el momento de inercia de la seccion respecto al eje y

perpendicular al plano de pandeo, que pasa por el eje de la piezay
corresponde a la maxima esbeltez de ésta, definida a continuacion;
| es la longitud de la pieza;
B es el coeficiente de esbeltez;



y es el coeficiente de coaccion al alabeo de las secciones 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 consideracién de la abolladura y combadura
puede calcularse por el método aproximado que se describe, y que
comprende las determinaciones siguientes: coeficiente de abolladura,
seccion eficaz, esbeltez, coeficiente de combadura y condiciones de
agotamiento.

Si la seccion tiene elementos con delgadez mayor que 80 es preciso
considerar la interaccion no lineal de los fendmenos siguientes: pandeo
general de la pieza, abolladura de los rigidizadores con distorsion de la
seccion.

Coeficiente de abolladura

Si la seccion contiene uno 0 mas elementos no rigidizados se determina
el coeficiente de abolladura a, segun 4.2.3.1, para el elemento que tenga
mayor delgadez 8. Si todos los elementos de la seccidn estan rigidizados
se toma: a = 1.

Seccion eficaz

La seccién eficaz de la pieza se determina segun 4.2.2.2, para la
tension:

o*=0,:0

La secciodn eficaz se refiere a sus ejes principales de inercia X', y', y sus
términos de seccién se designan:

A' &rea de la seccibn eficaz;
Iy, I'y momentos de inercia de la seccion eficaz respecto a los ejes x', y',

respectivamente.

Radios de giro respectivos
Esbeltez

La esbeltez de la pieza en cada plano principal viene dada por las
expresiones



= '8:{1:{

A =7
Plano xz: Ix o
}“ — 'ISYL.:;"
i |
Plano yz: by NE

en las que intervienen el coeficiente de abolladura a por su influencia en
las condiciones de agotamiento expuestas mas adelante, y donde:

ly, ly son las longitudes de la pieza (4.1.4) en los planos xz e yz,
respectivamente. Generalmente I, =1y, pero pueden ser diferentes si la

pieza tiene vinculacion en su longitud que impida el desplazamiento
solamente en un plano.

By, By son los coeficientes de esbeltez en cada plano principal de las
vinculaciones. También generalmente 3, = B, pero pueden ser diferentes.

Los valores frecuentes son:

Extremos articulados: =1

Un extremo articulado y otro empotrado: f = 0.7
Extremos empotrados: = 0.5

Un extremo empotrado y otro libre: 3 =2

Otros casos de vinculacion: consultese 3.2.4.

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 perpendicular al eje principal de la seccion eficaz, respecto al
cual el momento de inercia y, por tanto, el radio de giro son minimos.

Coeficiente de combadura

El fendmeno de combadura (4.3.1) puede producirse también en las
piezas sometidas a compresion.

El coeficiente de combadura K se calculara como se indica en 4.3.4.
Condiciones de agotamiento

En una pieza sometida a compresion simple la condicién de
agotamiento es:



donde:

N* es el esfuerzo normal;
w es el coeficiente de pandeo que corresponde en la tabla 4.3.4.A a la
mayor de las esbelteces, Ay, Ay, de la pieza;

a es el coeficiente de abolladura.

En una pieza sometida a compresion compuesta las condiciones de
agotamiento son:

En los extremos de la pieza:

En la parte central de la misma:

N kML +Ne, | M,
i +T}}{ I| = F+j?";;rI|_FEK il:r'l.'l.
x ¥

- ‘ e
&}i. + K?’L"e F'+¢}FL{[Y“ . " g Lay

X 7

donde:

N* es el esfuerzo normal ponderado;

M*y1, M*y1 son los momentos flectores ponderados en el extremo 1 de
la pieza;

M*yo, M*y, son los momentos flectores ponderados en el extremo 2 de
la pieza;

A'es el area de la seccion eficaz;

I'v, I'y son los momentos de inercia de la seccion eficaz respecto a los
ejes;

X', ¥' son las coordenadas del punto en que se estudian las tensiones:

M*yer M*ye sON los momentos flectores ponderados en el punto de la

parte central de la pieza (figura 4.5.2) que produzcan el efecto mas
desfavorable;



N x Ny son los factores de amplificacién de los momentos:

=°E 'E
i }\2 Ty )\3}
0, =N*/A'es la

tension en el baricentro
de la seccion;

&, & son las excentricidades de imperfeccion:

e, = (w, ~D|1-—Zo | X
W, T | A

. T

e, = (w, ~D|1- 2| T
W | &

wy, Wy, son los coeficientes de pandeo que en la tabla 4.3.4.A
corresponden a Ay, Ay;
W'y, W'y son los médulos resistentes de la seccion eficaz

correspondientes a la fibra mas comprimida;
K es el coeficiente de combadura;
a es el coeficiente de abolladura;

0.3L

L 04L / MWl ye
0.3L /
+ M:{E M}rj

Figura 4.5.2.- Grafica de los momentos My ¥ My en una pieza




4.5.3 Pandeo con torsion

Cuando el centro de esfuerzos cortantes no coincide con el baricentro o
ig> Iy, Se produce pandeo con torsion.

No es posible presentar un método general para el caso en que, por las
caracteristicas de la seccion de la pieza, sea necesario la consideracion
del pandeo con torsion.

En las piezas en que se presente esta solicitacion, el dimensionado
puede realizarse mediante célculos basados en la literatura técnica, o
justificarse mediante ensayos.

Para los perfiles L el método se establece a continuacion.

4.5.4 Pandeo de los perfiles L

Un perfil L, angular de lados iguales, sometido a compresion simple,
cuando constituye 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 calculo 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 continuacion.

Pandeo en el plano bisector

Se determina el coeficiente de abolladura a, segun 4.2.3.1; se calcula el
coeficiente de pandeo que corresponde a la esbeltez:

A =1 /in
La condicién de agotamiento es:

. N‘EL:'
g =—— =40
A

1

Si w<a (1 + A/90) se sustituye w por a(1l + A/90) en la formula anterior.

Pandeo en un plano paralelo aun ala



Se determina el coeficiente de abolladura a, y el coeficiente de pandeo
gue corresponde a la esbeltez:

A= Jiy
La condicién de agotamiento es:

. N‘ELJ
g =——4g
A

i

Siw<a (1 + A/360) se sustituye w por a (1 + A/360) en la formula
anterior.



4.6 Uniones

4.6.1 Medios de unién

En la construccion con perfiles, placas y paneles de chapa conformada
de acero se emplean los siguientes medios de unién, comunes para
perfiles laminados, con las prescripciones y métodos de célculo que se
establecen como se indica:

- Roblones, en 4.6.2.
- Tornillos ordinarios y de alta resistencia, en 4.6.3.
- Soldadura, en 4.6.4.

Ademas pueden emplearse los siguientes medios de
unién no usados para perfiles laminados:

- Tornillos roscachapa, de varios tipos.
- Remaches en frio.
- Adhesivos de diferentes clases.

Los cuales no han sido aun objeto de normalizacion. Las
caracteristicas mecéanicas y de empleo de éstos deben justificarse
mediante resultados de ensayos presentados por su fabricante,
completandose, cuando sea preciso, con los encargados por el autor del
proyecto o el director de obra.

4.6.2 Uniones roblonadas

Pueden 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 diametro definitivo.

Agujeros

La perforacion de los agujeros se realizara siguiendo las prescripciones
de 5.3.6.



El didmetro a del agujero sera 1 mm mayor que el diametro nominal del
roblon. No se limita por el espesor de las chapas de la union, eligiéndose
de modo que se cumplan las condiciones de agotamiento.

Las distancias s entre los centros de agujeros cumpliran las
condiciones siguientes:

En direccion paralela al esfuerzo: 3a<'s; < 8a
En direccion normal al esfuerzo: 3a< s, < 6a

Las distancias t entre el centro de un agujero y el borde de la chapa
cumpliran las condiciones siguientes:

En direccion paralela al esfuerzo: 3a<t; < 6a

En direccion normal al esfuerzo: 15a<t, < 3a
Disposiciones

Se tendran en cuenta las siguientes prescripciones:

Cuando el esfuerzo se transmite por el extremo de una chapa, no se
dispondran mas de seis roblones en cada fila paralela al esfuerzo.

Cuando el esfuerzo tiene distribucion continua a lo largo de las chapas,
no hay limitacion en el nUmero de roblones.

Calculo

Los esfuerzos ponderados que transmite una chapa a cada uno de los
roblones de la unidn se calcularan segun el Anejo 3.A5, de la Parte 3 de
esta norma.

El esfuerzo ponderado F* que recibe cada roblon cumplira las
siguientes condiciones de agotamiento:

Por cortadura del roblon:
F*<Fjy=01mang,
Por aplastamiento de la chapa:

F<Fp=2laeqg,



Por cortadura de la chapa en el borde frontal:
F <F,i3=2et; 1,
cont,=0.576 g,
Por traccion en la seccion neta de la chapa:

2t t 23
£F4=—3 2—aE:u:ru
tm

Por arrancamiento de la chapa debido a la inclinacion de los roblones:
F* < Fy5 = € (a+5)(e4+0.22)g,

2

g=085+0.1112L-1] %09
con Eq

donde:

aes el diametro 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 roblon, en mm;
e, es el espesor de la chapa sobre la que apoya la cabeza de origen

del roblon, 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 mm;
t, es la distancia del centro del agujero al borde lateral, en mm;

m es el numero de filas de roblones paralelas al esfuerzo;
n es el nUmero de secciones transversales del roblon, 1 6 2, por las
gue se resiste el esfuerzo transmitido;

o, €s la resistencia de célculo del acero de la chapa, en kp/mm2;
o, = 25 kp/mm?2, Resistencia de calculo del acero del roblén.

Ejecucion

Las uniones roblonadas se realizaran segun las prescripciones de
5.1.3y5.1.4.



4.6.3 Uniones atornilladas
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 tornillos de
menor didmetro no incluidos en los apartados 2.5y 2.6.

Agujeros

La perforacion de los agujeros se realizara siguiendo las prescripciones
de 5.3.6, pero se permite el punzonado hasta alcanzar el diametro
definitivo.

El diametro a del agujero sera 1 mm mayor que el didmetro del vastago
del tornillo. Dicho diametro no estara limitado por el espesor de las
chapas de unién, y se elegira de tal modo que se cumplan las
condiciones de célculo expuestas a continuacion.

Las distancias s entre los centros de agujeros cumpliran las
condiciones siguientes:

En direccion paralela al esfuerzo: 3a<s; < 5a
En direccion normal al esfuerzo: 4a<s, < 7a

Las distancias t entre el centro de un agujero y el borde de la chapa
cumpliradn las condiciones siguientes:

En direccion paralela al esfuerzo: 2a<t; < 5a

En direccion normal al esfuerzo: 2a<t, < 5a
Disposiciones

En las uniones de fuerza se dispondran dos tornillos, como minimo.
Célculo

Los esfuerzos ponderados que transmite una chapa a cada uno de los
tornillos de la union se calcularan segun el anejo 3.A5 de la Parte 3 de
esta norma. El esfuerzo ponderado F* que recibe cada tornillo cumplira
las condiciones de agotamiento siguientes:

Por agotamiento del tornillo:



F* <F,;=014nd2no;

En tornillos de alta resistencia, por pérdida de rozamiento:
F*<Fu; =17Ngun

Por aplastamiento de la chapa:

F<Fp=2laeqg,

Por cortadura de la chapa en el borde frontal:
F*<Fgz=2et;1,; con T1,=050,

Por traccion en la seccion neta de la chapa:

2t., + s
£E, = it Bt J BT,
T

donde:

aes el diametro del agujero, en mm;

d es el diametro del vastago del 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 mm;
t, es la distancia del centro del agujero al borde lateral, en mm;

m es el numero de filas de tornillos paralelas al esfuerzo;
n es el nimero de secciones transversales del tornillo, 1 6 2, por las
gue se resiste el esfuerzo transmitido por la chapa;

o, es la resistencia de célculo del acero de la chapa, en kp/mm?;

o; es la resistencia de célculo del acero del tornillo, en kp/mm?;

N, es el esfuerzo de pretensado del tornillo (3.6.5);

1 es el coeficiente de rozamiento entre la superficie de contacto (3.6.5).

Ejecucidn

Las uniones atornilladas se realizaran segun la Parte 5 de esta norma.

4.6.4 Uniones soldadas



Pueden emplearse los procedimientos de soldeo y las disposiciones
gue se definen en 5.2.

Soldadura por arco

Las soldaduras a tope y las soldaduras de angulo, realizadas con los
procedimientos I, Il y Il de soldeo por arco eléctrico pueden calcularse
segun 3.7 cuando se realicen con las prescripciones de 5.2.

Soldaduras por resistencia

Las soldaduras por puntos se realizaran con el procedimiento IV de
soldeo eléctrico por resistencia.

El esfuerzo cortante ponderado F* transmitido por cada punto de
soldadura cumplira la condiciéon de agotamiento:

Fr<F,

El esfuerzo cortante de agotamiento por punto F,, en funcion de la
chapa exterior mas delgada de la unién, se da en la tabla 4.6.4.

Tabla 4.6.4 Resistencia de la soldadura por puntos

Espesor dela chapa exterior méas Esfuerzo cortante de agotamiento

delgada" €' en mm por punto F, en kp
0.25 38
0.30 45
0.40 70
0.50 95
0.60 125
0.80 190
1.00 260
1.20 375
1.50 550
2.00 800

2.50 1150




3.00 1500

4.00 2300
5.00 3250
6.00 4200
7.00 5150

4.6.5 Uniones longitudinales de una pieza compuesta

La unién longitudinal entre los perfiles o las chapas que constituyen
una pieza compuesta se realiza, en general, con medios de unién
discontinuos: roblones, tornillos, puntos de soldadura, etc., aunque
pueden emplearse medios continuos: soldadura o adhesivos. El calculo
en las piezas sometidas a flexion simple y en las sometidas a compresion
simple se realiza como se indica a continuacién.

Pieza sometida a flexién simple

El esfuerzo rasante ponderado H* que tiene que resistir un medio de
unién viene dado por la expresion:

donde:

T* es el esfuerzo cortante ponderado en la seccion transversal que
pasa por el medio de unién considerado;

| es el momento de inercia de la seccion transversal total de la pieza,
respecto al eje neutro;

S es el momento estatico de la seccidn transversal de la parte que se
une, respecto al eje neutro;

n es el numero de medios de union en la seccion transversal que
actuan simultdneamente;

s es la separacién longitudinal entre centros de medios de union
discontinuos. La separacion s debe limitarse al valor indicado en 4.6.3
para evitar la abolladura de las chapas unidas, por la compresion debida
a la flexion de la pieza.

Si el medio de unién es continuo se toma s=1y H* es el esfuerzo
rasante por unidad de longitud.



Pieza sometida a compresion simple

En una pieza sometida a comprension simple con pandeo, calculada
segun 4.5.2, el esfuerzo rasante ponderado H* que tiene que resistir un
medio de union viene dado por la expresion:

v _ 0y W N5

H

al,own

donde:

I, es la longitud de pandeo de la pieza;

w es el coeficiente de pandeo que se sustituye por el coeficiente de
combadura K > w;

a es el coeficiente de abolladura;

S es el momento estatico de la seccidn transversal de la parte que se
une respecto al eje principal de la seccion perpendicular al plano de
pandeo;

aes la distancia longitudinal entre centros de medios de union;

s es la separacion longitudinal entre centros de medios de union;

n es el numero de medios de union en la seccidn transversal que
actuan simultdneamente.

Limitacion de la separacién
En una chapa de espesor e unida a otra con medios de union
discontinuos, comprimidas entre medios de unién con la tensién o* dada

en 4.4.5 0 en 4.5.2, segun los casos, la separacion s entre los centros de
los medios de unidn para evitar el pandeo de la chapa entre ellos, debe

cumplir la condicidn:
5 & 39.2,#2—(_‘}&
T

Entre puntos de soldadura, esta separacion se incrementa en 10 mm.
En chapa no rigidizada, cuyo borde libre esté a la distancia t del centro
del medio de union, debe cumplirse ademas de condicion:

s< 3t

4.6.6 Perfil | compuesto de 2U o de 2C

La unién de dos U o de dos C para formar un perfil | compuesto puede



ser continua (figura 4.1.3.h) o discontinua (figura 4.1.3.i).

La separacién longitudinal s entre medios discontinuos de unién en
piezas sometidas a flexion simple y en piezas sometidas a compresion
simple se obtiene de lo indicado en 4.6.5.

Piezas sometidas a flexién simple
La separacién longitudinal se cumplira la condicion:
s<1/6

donde:
| es la luz de la viga.

La resistencia a traccion F, de un medio de union bajo una carga
concentrada Q* cumplira la condicion:

donde:

t es la separacion transversal entre ambas lineas de union;

m es la distancia del centro de esfuerzos cortantes al centro del alma;

aes la longitud sobre la que actua la carga concentrada, accion o
reaccion, tomando a< s.

Bajo una carga uniforme g*, se cumplira:

Eq*ms
F, & ———
Y

Pueden emplearse separaciones s distintas en las zonas de cargas
concentradas. Si sresulta pequeiio bajo una carga concentrada, pueden
soldarse chapas de refuerzo sobre las alas.



Ang o0 4.A1 Calculo numérico iterativo delostérminos
de seccion y funciones coor denadas de una pieza de
chapa conformada

Objeto del método

Se desarrolla en este anejo un método de calculo numérico iterativo aplicable a toda seccion 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 seccion:

A, X0, Yo I Iy, Ixys 1ty Xmy Yms 15 dados por las expresiones de 4.4.1y sus funciones coordenadas: Q, S;;, S,
S,, también dadas por las expresiones de 4.4.1, en los vértices de la linea media, para el calculo de las

tensiones normales segun las formulas de 4.4.2, y en los vértices y centros de tramo para el calculo de las
tensiones tangenciales segun las expresiones de 4.4.3.

Las férmulas del método son programables con calculadora de capacidad de memaoria no menor que 2k.

Aplicacién a las piezas de chapa conformada

Este método es aplicable a la seccién de una pieza de chapa conformada (figura 4.A1.2) compuesta de m
elementos planos con acuerdos cilindricos, sustituyendo la seccion real de la pieza por una seccion virtual en la
gue en cada acuerdo, el arco de circunferencia de su linea media, de radio r y amplitud 2a (figura 4.A1.3) se
sustituye por una quebrada de tres segmentos rectos; el primero y el tercero, de longitud u, en prolongacion de
los segmentos rectos adyacentes al acuerdo; el segundo, de longitud v formando angulo a con el primero y con
el tercero; y de tal modo que la longitud de la quebrada sea igual que la del arco:

2u+v=2ar (1)

De ellos se deduce que:

o = SN oY
u=—vr
1-rcosw )
SEN ¥ T (XCOSQ
T=d et

1-coso (3)
En el caso frecuente de elementos adyacentes ortogonales, con
a = (174), es: u = 0.267r, v = 1,036r

El error que introduce esta sustitucion cuando r < 2e, es siempre pequefio y en general menor que el 1 por
100.

La linea virtual media de la seccion virtual (figura 4.A1.4) es asi una quebrada constituida por n=2m- 1
segmentos, a la cual es aplicable este método iterativo. Puede también aplicarse el método a la seccion eficaz
de un perfil (4.2.2), colocando dos nuevos vértices en los extremos interiores de cada elemento que se
considere con anchura eficaz y tomando en ellos g = 0.

El método puede también emplearse para piezas con elementos cilindricos cualesquiera. La seccion real se
sustituye por una seccion virtual cuya linea media sea una poligonal trazada en el entorno de la curva real, lo
mas ajustada posible y cuya longitud sea igual a la de éste. El error que se comete es tanto menor cuanto
mayor sea el nimero de segmentos.

Definicién geométrica de la seccion

La seccion virtual de la pieza (figura 4.A1.4) se refiere a un sistema ortogonal de ejes iniciales x'y', que



conviene elegir de tal modo que todos los vértices de la seccion estén en el primer cuadrante.
Los datos que definen la seccién son:
El nimero de segmentos n, que se designan con i nimeros pares:
i=24 .. 2n.
El espesor e; de cada segmento i.

Las coordenadas X, ¥'j de los n + 1 vértices de la linea media, que se designan con i nimeros impares, cComo
sigue: el vértice inicial:

i = 1. Los n-1 vértices interseccién de segmentos adyacentes;
i=35,..,2n1
Vértice final:
i=2n+1
Las coordenadas de los n-1 vértices de interseccion se calculan empleando las formulas 2 y 3.
Ejes baricéntricos de la seccion
Para cada valor par: i =2, 4, ..., 2n se calcula:
Coordenadas del punto medio del segmento i:
%= %(X wtEig) @)
V= %(Y'mﬂ"i-l) (5)

Longitud del segmento i:

1i = \I{(X Ii+1_xli—1 )2 + l:Elfli+1_r7‘fli—1 )2 (6)
Area de la seccion:
A=3.le 7

Modulo de torsién de la seccién:

1
I =_§ l.e3
t 3 am1ifi (8)

Coordenadas del baricentro 0 en los ejes X', y":

Para cadavalori=1,2,3,...,2n+ 1 se calcula:

Coordenadas baricéntricas de los 2n + 1 puntos:



Xi=X{Xo (11)

YivYiYo (12)
Funciones coordenadas y momentos de inercia

Para cada valor par: i =2, 4, ..., 2n, mediante las siguientes férmulas, muchas de ellas de recurrencia, se
calcula:

A =A,;=(je/2) adoptando A;=0 (13)

Momentos estaticos de la seccion hasta un vértice:

P = Ot % (Fin ¥ 3¥i0); con 5y, =0

Peirl = opia FA (T T V) (14)
_ Ay ) _
i = Syi_l + T(X w1t 3E ) con Syl =0
Byinl = Oyiq T A TEL) (15)
Funciones auxiliares:
1
Ea= _(Sx,iﬂ S tE)
6 (16)
_1 + +
Ry-i - E(S}nﬂl 43};-1 S}n-ljl
(17)
Momento de inercia:
I = _ZmRm(Yiu " Vil (18)

Iy = _ZER};&(XHI — %) (19)

Iyx = Pan By (Fig —E0 = -szRm-(:m Vi)

(20)
Centro de esfuerzos cortantes, funciones y términos de alabeo
Se continla para cada valor par: i =2, 4, ..., 2n.
Doble del &rea proyectada desde 0, entre 1 y un vértice:
Sy =8, T U 25T B icon 2 =0
o5 = 80 FE YL T Eia Vi) 21)

Términos auxiliares:

T =~ 5 B (Qois1 ~ S0401) (22)
Ij,?& = _ngRj,ri':Qu,iH _Qu,i} (23)

Coordenadas del centro de esfuerzos cortantes:



II,-L.I

_TETR wm

Hp 7
LL L (24)

LI L, -1,

Y
Lely =Ly (25)

Coordenada de alabeo del vértice 1:

1
fa, = EngAi[Qo,iﬂ 2y "By (i Vi T2V Y Vg (B YR 2X1)] (26)

Coordenada de alabeo:

1 1
£a; =54 +Qoi_§Xm (Fin ¥ ¥in _2Y1)+5Ym (mig +x, —2%))

E-‘21+1 = E-‘Ei + g-‘Eu:-.i+1 - Xm (yi+1 _FI) + Ym (Xi+1 _XI) (27)

Momento estatico de alabeo:

aL

S, =S, + %Ai(ﬁi +9,,) con S, =0 (28)

Paidl = i +é-‘&1i(§2i+l +82;)
Funcién auxiliar:

1
R,=—(8
2

al

+4Sai + Sui—l:l

wi+l

(29)

Maodulo de alabeo:

I, = _Zm Eo (b, =240 (30)
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de tramos conformada
' 19 12 17,0
20 ' \T\|’
21 185135
22 n=11
In+1=23

Figura 4.A1.3.- Sustitucion de un acuerdo Figura 4.A1.4.- (Juebrada media de la seccion virtual
curvo por uno guehrado de la seccion de la Fig. 4.A41.2



Parte 5 Ejecucion de las estructuras
de acero

5.0 Generalidades

Objeto

Esta parte establece los requisitos para la ejecucion de las
estructuras metalicas que aseguren, de acuerdo los requisitos del
disefio y calculo, la resistencia y estabilidad mecanicas necesarias,
asi como su capacidad de servicio y de durabilidad.



5.1 Uniones roblonadas y atornilladas

5.1.1 Generalidades

Este apartado se refiere a las uniones realizadas mediante roblones, tornillos
ordinarios, tornillos calibrados, o tornillos de alta resistencia.

Uniones roblonadas

Los roblones cumpliran las prescripciones de 2.4. Roblones de acero. En la
ejecucion de las uniones roblonadas se seguiran las prescripciones de 5.1.2,
5.1.3y5.1.4.
Uniones con tornillos

Los tornillos cumpliran las prescripciones de 2.5. Tornillos. En la ejecucion de

las uniones con tornillos se seguiran las prescripciones de 5.1.2,5.1.5,5.1.6 y
5.1.7.

5.1.2 Agujeros

La perforacion de los agujeros se realizara siguiendo las prescripciones de
5.3.6.

En cada estructura, los roblones o tornillos utilizados se procurara sean
solamente de dos tipos, 0 como maximo de tres, de diametros bien
diferenciados.

Los didmetros de los agujeros, salvo excepciones justificadas, estaran dentro
de los limites de la tabla 5.1.2 y se acercaran lo mas posible a los valores
optimos consignados en los catalogos para cada perfil.

Las distancias entre los centros de agujeros de didmetro a, que unan piezas,
cuyo espesor minimo es e, cumpliran las condiciones siguientes (figura 5.1.2).

Valor minimo:
para roblones s>30a
paratornillos s>35a
Valor maximo:

en general s<80a



s<150e

en uniones de armado de barras de traccion s<150a

s<250e
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Figura 5.1.2.- Separacion entre agujeros

En barras de 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 direccion 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 t;=220a
al borde lateral t,>15a
Valor maximo:
a cualquier borde t<3.0a

t<6.0e

Cuando se empleen roblones o tornillos ordinarios, la coincidencia de los



agujeros se comprobara introduciendo un calibre cilindrico, de didametro 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 diametro rectificado es
igual que el de la espiga del tornillo.

Tabla 5.1.2 Limitaciones para agujeros

Diametro del Espesor de cada pieza Maxima sumade
agujeromm espesoresdelas
Minimo Maximo piezas unidas
mm mm mm
11 4 10 45
13 4 12 95
15 5 14 65
17 6 16 70
19 7 18 80
21 8 20 90
23 10 24 100
25 12 28 115
28 14 36 130

5.1.3 Calentamiento de los roblones

Se recomienda calentar los roblones en horno de atmodsfera reductora, en
horno eléctrico, 0 en maquinas calentadoras por resistencia. Se permite el uso
de la fragua. Se prohibe el uso del soplete.

Se calentara uniformemente toda la longitud del roblon, salvo en las técnicas
de calentamiento diferencial para roblones de gran longitud, que se definiran
para cada caso previos los ensayos oportunos.

Ningun roblon permanecera en el horno, o en la maquina, en espera de su
colocacion, mas tiempo del necesario para alcanzar la temperatura deseada. Al
iniciar la colocacion, la temperatura del roblon estara comprendida entre 1050
°C (rojo naranja) y 950 °C (rojo cereza claro). Al terminarse de formarse la
cabeza de cierre la temperatura no serd mayor que 700 °C (rojo sombra).

El horno o maquina estara lo suficientemente préximo a la zona de roblonado
para que no se produzca enfriamiento apreciable del roblon antes de su



colocacion.

No se utilizara ningun roblon calentado y dejado enfriar.

5.1.4 Colocacion de los roblones

El roblonado se realizara de modo que las piezas de la uniéon queden
perfectamente apretadas unas contra otras y no se produzcan curvaturas o
alabeos. Todo robldon colocado rellenara completamente su agujero. Antes de
colocar un robldén se eliminara de su superficie la cascarilla y la escoria si las
lleva adheridas. Para ello se cumplirdn las prescripciones siguientes:

Orden de colocacion de los roblones

Se recomienda comenzar la colocacion de los roblones por el centro de
costura, y continuar hacia cada extremo alternativamente. En las costuras de
varias filas paralelas de roblones la colocacion se realizara simultaneamente en
todas las filas.

Formacién de la cabeza de cierre

Se recomienda formar la cabeza de cierre con maquina roblonadora de
presién uniforme. Se autoriza formarla con martillo neumatico, empleando
buterola, y no por golpeo directo del martillo. Se prohibe la colocacion de
roblones con maza de mano.

La sufridora se utilizara siempre bien firme e inmovilizada, para evitar el mal
contacto, la excentricidad o la deformacion de la cabeza original del roblon. 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 roblon tendra como minimo las dimensiones
correspondientes a su didmetro, segun 2.4. Roblones de acero; quedara
centrada con la espiga, apoyara perfectamente en toda su superficie sobre el
perfil, y no presentara grietas ni astillas.

Se eliminaran las rebabas que, eventualmente, puedan quedar alrededor de
la cabeza.

No se toleraran huellas de la estampa sobre la superficie de los perfiles.
Comprobacion de los roblones colocados

Después de efectuado el roblonado de una unién 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
dimensiones y se comprobara el rebote con un martillo de bola pequefio.

Todo roblén que aparezca quemado, con defectos de ejecuciéon o



dimensionales, o cuyo apriete resulte dudoso al rebote, se levantara, y sin haber
guitado las fijaciones de armado, se sustituira por otro. Se prohibe el repaso en
frio de roblones que hayan quedado flojos.

Calafateo de las juntas

No se permite el calafateo de los roblones, ni de las juntas mas que en
aguellos elementos que en su utilizacién tengan que ser estancos.

Roblones de gran longitud

Si el espesor de la union sobrepasa la maxima suma de espesores indicada
en la tabla 5.1.2, los planos de taller estableceran las prescripciones que deben
seguirse en la colocacion de estos roblones.

5.1.5 Colocacion de los tornillos ordinarios

Los asientos de las cabezas y tuercas estaran perfectamente planos y
limpios. Es preceptivo en las uniones de fuerza, y siempre recomendable, la
colocacion de arandela bajo la tuerca. Si el perfil tiene cara inclinada, se
empleara arandela de espesor variable, con su cara exterior normal al eje del
tornillo, para correcto apoyo de la tuerca. Esta arandela, de espesor variable, 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 la tuerca, sera no menor que el espesor de la union mas 1 mm, sin
alcanzar la superficie exterior de la arandela, quedando dentro de ésta al menos
un filete. La parte roscada de la espiga sobresaldra de la tuerca por lo menos en
un filete.

Si por alguna circunstancia no se coloca arandela, la parte roscada de la
espiga penetrara en la union por lo menos en un filete.

Las tuercas se apretaran a fondo, preferentemente con medios mecanicos.
En estructuras no desmontables, se recomienda bloquear la tuerca, empleando
un sistema adecuado: punto de soldadura, matado del filete, etc. El bloque de la
tuerca es preceptivo en estructuras solicitadas por cargas dinamicas, y en los
tornillos sometidos a traccion en direccion de su eje.

5.1.6 Colocacioén de los tornillos calibrados

Se seguiran las prescripciones de 5.1.5, siendo obligatoria en todo caso la
colocacion de arandela bajo la cabeza y bajo la tuerca.



5.1.7 Colocacioén de los tornillos de alta resistencia

Las superficies de las piezas a unir seran absolutamente planas, y debe
comprobarse su planeidad antes de realizar la union. Estas superficies estaran
completamente limpias y sin pintar. La grasa se eliminaran con disolventes
adecuados.

Para eliminar la cascarilla de laminacién de estas superficies se someteran al
tratamiento de limpieza que se especifique en el proyecto: chorro de arena,
recomendandose arena silicea con didametros de grano entre 0,5y 1 mm; chorro
de granalla de acero; decapado por llama, etc., realizandose de acuerdo con las
instrucciones del mismo.

La limpieza es muy importante, pues la transmision de los esfuerzos entre las
piezas de la union se realiza por rozamiento.

Se colocara siempre arandela bajo la cabeza y bajo la tuerca. Esta arandela
tiene bisel conico en los 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 colocacion de la arandela.

La parte roscada de la espiga sobresaldra de la tuerca por lo menos en un
filete y puede penetrar dentro de la unién.

Las tuercas se apretaran mediante llaves taradas, que midan el momento
torsor aplicado, hasta alcanzar el valor prescrito para éste, que figurara en las
instrucciones de los planos de taller. También pueden emplearse métodos de
apretado en los que se midan angulos de giro.

Los tornillos de una unién deben apretarse inicialmente al 80 por 100 del
momento torsor final, empezando por los situados en el centro, y terminar de
apretarse en una segunda vuelta.



5.2 Uniones soldadas

5.2.1 Generalidades

Este apartado se refiere a la ejecucion de uniones soldadas realizadas con los procedimientos de soldeo
autorizados, que figuran a continuacion.

El armado de las piezas que deben unirse se ejecutara siguiendo las prescripciones de 5.3.7.
Procedimientos de soldeo

Los procedimientos expresamente autorizados para uniones de fuerza en estructuras de edificacién son:

Procedimiento I:
Soldeo eléctrico manual, por arco descubierto, con electrodo fusible revestido.

Procedimiento II:
Soldeo eléctrico semiautomatico o automatico, por arco en atmdésfera gaseosa con alambre-electrodo
fusible.

Procedimiento III:
Soldeo eléctrico automatico, por arco sumergido, con alambre-electrodo fusible desnudo.

Procedimiento IV:
Soldeo eléctrico por resistencia.

Otros procedimientos no mencionados, o que pudieran desarrollarse en el futuro, requerirdn norma especial.

El constructor presentara, si el director de la obra lo estima necesario, una Memoria de soldeo, detallando las
técnicas operatorias que se van a utilizar dentro del procedimiento o procedimientos elegidos.

Disposiciones de las soldaduras
En los procedimientos I, 1l y 1l las dos disposiciones fundamentales son:
Soldaduras a tope, con elementos en prolongacion (figura 5.2.1.A), en T (figura 5.2.1.B) o en L (figura 5.2.1.C).

Soldaduras de angulo, en rincén (figura 5.2.1.D), en solape (figura 5.2.1.E), en esquina (figura 5.2.1.F) o en ranura
(figura 5.2.1.G).

En el procedimiento IV las disposiciones fundamentales son:

Soldadura a tope, con elementos en prolongacion (figura 5.2.1.A), en T (figura 5.2.1.B) o en L (figura 5.2.1.C).

Soldadura por puntos (figura 5.2.1.H).
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Figura 5.2.1.A.- Soldadura a tope en prolongacion Figura 5.2.1.B.- Soldaduras a tope en T
Figura 5.2.1.C .- Soldaduras a tope en L Figura 5.2.1.D.- Soladura de angulo en rincon
Figura 5.2.1.E.- Soldadura de angulo en solape Figura 5.2.1.F.- Soldadura de angulo en esquina

Figura 5.2.1..- Soldaura de angulo en ranura Figura 5.2.1.H.- Soldadura por puntos
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Figura 5.2.1.1.- Garganta de una soldadura de angulo

Dimensiones de las soldaduras

Las dimensiones fundamentales que determinan la resistencia de una soldadura de &ngulo son: su garganta 'y su
longitud eficaz.

Garganta a es la altura del méaximo tridngulo isésceles, cuyos lados iguales estan contenidos en las caras de las
dos piezas que se van a unir, inscribible en la seccion transversal de la soldadura (figura 5.2.1.1).

Longitud eficaz | es la longitud real de la soldadura, menos la longitud de los crateres extremos, cuando existan.
Longitud real es la distancia entre el principio y el fin de la soldadura. La longitud de cada crater extremo que se
admite es igual a la 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 eficaz es igual a la longitud real.

Notacion de las soldaduras

En los planos de taller se definen las soldaduras mediante una notacion que, en general, consta de las tres partes



siguientes: los nimeros que dimensionan la preparacién de bordes; el simbolo de la disposicién de la soldadura y
preparacion; y las dimensiones: garganta a, longitud eficaz I, y en las uniones discontinuas la separacion s, entre ejes
de las soldaduras.

En las tablas 5.2.5.A, B, C y D se establecen las notaciones en los distintos casos para el procedimiento | de
soldeo.

En los planos del proyecto no siempre es necesario establecer el dimensionamiento 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.

5.2.2 Prescripciones para las soldaduras

En la ejecucién de toda soldadura se seguiran las prescripciones generales que figuran a continuacion, al final de
las cuales se encuentran las prescripciones especificas de las soldaduras realizadas en taller y en obra.

Condiciones de las piezas que se van a unir

No se permite soldar en una zona en que el acero haya sufrido en frio una deformacion 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 union, eliminando cuidadosamente toda la cascarilla, herrumbre o
suciedad, y muy especialmente la grasa y la pintura.

Las partes que se van a soldar estaran ademas bien secas.
Condiciones para los electrodos.

Se utilizaran electrodos en calidad estructural, apropiada a las condiciones de la union y del soldeo y de las
caracteristicas minimas siguientes:

a) Resistencia a tracciéon del metal depositado:
> 37 kg/mm2 para acero del tipo A37.
> 42 kg/mm?2 para acero del tipo A42.
> 52 kg/mm?2 para acero del tipo A52.
b) Alargamiento de rotura:
> 22 por 100 para aceros de cualquier tipo.
¢) Resistencia:
Adaptada a la calidad del acero y al tipo de estructura, no menor en ninglin caso que 5 kgm/cm2,
Son admisibles, segln los casos y posiciones de soldeo, electrodos de las calidades siguientes:
Estructural intermedia.
Estructural &cida.
Estructural basica.
Estructural orgéanica.

Estructural rutilo.
Estructural titanio.

Pueden emplearse electrodos normales o de gran penetracion.

La simbologia y descripcion de estas cualidades figuran en la norma UNE 14 003. La determinacion de las
caracteristicas del metal depositado se hara por los métodos que describe la norma UNE 14 022,

En el uso de los electrodos se seguiran las instrucciones indicadas por el suministrador. Los electrodos de
revestimiento higrofilo, especialmente los electrodos basicos, se emplearan perfectamente secos, y asi se
introduciran y se conservaran en desecador hasta el momento de su empleo.

Condiciones de soldeo

Los cordones se depositaran sin provocar mordeduras.



Después de ejecutar cada cordén, y antes de depositar el siguiente, se limpiard 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 depdsito de los cordones siguientes se procurara que la superficie de todo cordén sea lo mas regular
posible y que no forme angulos demasiado agudos con los anteriores depositados ni con los bordes de las piezas.

La proyeccion de gotas de soldadura se evitara cuidadosamente.
Ejecucion de la soldadura

La superficie de la soldadura sera regular y lo mas lisa posible. 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 esmerilara para que
tenga el espesor debido, sin falta ni bombeo excesivo, y para que no presente discontinuidades o 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 cordon de cierre, o del primer cordon dorsal. El saneado consiste en levantar la parte de
raiz hasta dejar al descubierto el metal sano de la soldadura, por cualquiera de los procedimientos 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 perfil recto.

Se prohibe todo enfriamiento anormal o excesivamente rapido de las soldaduras, siendo preceptivo tomar las
precauciones precisas para ello.

Cuando excepcionalmente se empleen espesores mayores que 30 mm, se estableceran las precauciones
especiales que deben adoptarse.

Defectos de las soldaduras
Los defectos internos principales son: a) falta de penetracion cuando el chaflan de la soldadura no esta totalmente
lleno o cuando la unién entre el metal base y el metal de aportacién no es perfecta en algun punto; b) grietas; c)

inclusiones, escoria y otros cuerpos englobados en la soldadura, y d) poros u oclusiones gaseosas (figura 5.2.2.A).

Los defectos superficiales méas importantes son: mordeduras en los bordes, desbordamientos, picaduras, etc.
(figura 5.2.2.B).

Todos estos defectos son facilmente enviables por la ejecucion cuidadosa de un soldador calificado, y la eleccion
adecuada de los electrodos y, por tanto, se procurara en todo momento que no se produzcan.

La calificacion de los defectos, visibles o revelados por un medio de control, es de la competencia del director de
obra. Este puede ordenar levantar aquellas 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 esmerilado, etc.

Crateres

Los crateres producidos por el cebado y corte del arco en los extremos de la soldadura pueden evitarse en las
soldaduras a tope empleando métodos apropiados, por ejemplo, prolongando la soldadura fuera de las piezas, sobre
montajes apropiados, que posteriormente se eliminaran alisando cuidadosamente la zona afectada.

En las soldaduras de angulo se permite, en general, dejar los crateres extremos, descontandolos al medir la
longitud eficaz. Pueden eliminarse con muela. En las estructuras sometidas a cargas dindmicas es preceptiva la
evitacion o eliminacion de los crateres.

Eliminacion de los elementos de fijacion

Los elementos provisionales de fijacion que para el armado o el montaje se suelden a las barras de la estructura
se desprenderan cuidadosamente con soplete sin dafiar a las barras. Se prohibe desprenderlos a golpes.

Los restos de soldadura de las fijaciones se eliminaran con piedra de esmeril, fresa, lima u otros procedimientos.
Soldaduras en taller

El deposito de los cordones se efectuara, siempre que sea posible, en posicion horizontal. El taller contara con
dispositivos para voltear las piezas y colocarlas en la posicion mas conveniente para la ejecucion de las soldaduras,

sin que se produzcan solicitaciones excesivas que puedan dafiar la resistencia de los cordones depositados.

Soldaduras en obra



Debe reducirse al minimo el nimero de soldaduras realizadas en obra, e incluso se recomienda proyectar para la
unién en obra otros medios: tornillos de alta resistencia, etc.

Se tomaran las precauciones precisas para proteger los trabajos de soldeo contra el viento y la lluvia. Se
protegeran asimismo del frio, suspendiendo, 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 especiales para evitar el enfriamiento rapido de la soldadura, por ejemplo, mediante
precalentamiento del material base.

Mordedura

Picadura

Dreshordatmiento

Poros u oclusiones gaseosas

Figura 5.2.2.A.- Defectos internos Figura 5.2 2.B.- Defectos superficiales

5.2.3 Prescripciones segun la disposicion de la soldadura

En las uniones de fuerza, segun la disposicion de la soldadura, se seguiran las prescripciones siguientes:
Soldaduras a tope

La soldadura sera continua en toda la longitud de la unién, y de penetracion completa.

Se saneara la raiz antes de depositar el corddn de cierre, o el primer cordon de la capa posterior.

Cuando el acceso por la cara posterior no sea posible, se realizara la soldadura con chapa dorsal (5.2.5) u otro
dispositivo para conseguir penetracion completa. Para unir dos piezas de distinta seccion, la de mayor seccion se
adelgazara en la zona de contacto, con pendientes no mayores que el 25 por 100 (figura 5.2.3.A) para obtener una
transicion suave de la seccion.
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Figura 5.2.3.A.- Soldadura a tope en piezas Figura 5.2.3.B.- Espesor nominal ey en un perfil
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Figura 5.2.3.C.- Espesor nominal e, en el angulo Figura 5.2.3.D.- Espesor nominal ey en los angulos
de un perfil UPIN de los perfiles L. ¥ LD

Soldaduras de angulo

La garganta a de una soldadura de angulo que une dos perfiles de espesor e; < e, sera no mayor que el 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 5.2.3.B) el espesor medido
en la tangencia con el cilindro de redondo. En el &ngulo de los perfiles UPN se toma como espesor nominal e, (figura
5.2.3.D) 1.2 veces el espesor e de las alas.

Los valores maximos de la garganta en las soldaduras s en angulo de los perfiles se indican en la tabla 5.2.3.B.

La longitud eficaz (I, 6 |,) de una soldadura lateral en la union de una barra de ancho b (figura 5.2.3.E) que
transmite un esfuerzo axial estar4 comprendida entre los valores siguientes:

Valor minimo: 1 = 15a
I>b

Valor maximo: | <60 a
l<12b

Se recomienda unir toda soldadura frontal con las soldaduras laterales, si existen, y si no existieran, prolongarla en
las partes laterales en una longitud igual a cuatro veces la garganta.
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Figura 5.2.3.E.- Soldadura en angulo en la unién de una
harra que transmite un esfuerzo axial
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Figura 5.2.3.F.- Uniones longitudinales Figura 5.2.3.G.- Uniones con soldaduras
discontinuas de ranura

La union longitudinal de dos piezas puede ser discontinua, correspondiente o alternada (figura 5.2.3.F), excepto en
los casos siguientes: estructuras sometidas a cargas dinamicas; elementos situados a la intemperie o en ambientes
agresivos o sometidos a temperaturas menores que 0 °C; uniones que requieran ser estancas. La longitud eficaz | de
cada soldadura de una unién discontinua tendra el valor minimo siguiente:

|>52
| =40 mm.

La separacion s entre soldaduras de una union discontinua, siendo e el minimo espesor de los perfiles unidos,
tendra el valor maximo siguiente:

s< 15een barras a compresion;
s< 25 een barras a traccion;

s< 300 mm en todo caso.

Soldadura de ranura



Las uniones de fuerza con soldaduras de ranura (figura 5.2.3.G); se emplearan solamente cuando no sea posible
realizarlas mediante soldaduras a tope o de angulo, y nunca en estructuras sometidas a cargas dinamicas.

La unién de una chapa o perfil de espesor e en la que se abran ranuras se realizara observando las prescripciones
siguientes:

Ancho c de la ranura:

Valor minimo: c=25e
Valor maximo: c<10.0e

La separacion s, entre ranuras, siendo c el ancho de la ranura en la correspondiente direccién, cumplira:

Valor minimo: s=2c
Valor maximo: s<30e

La distancia t de una ranura al borde, siendo c el ancho de la ranura en la correspondiente direccion, cumplira:

Valor minimo: t=>c¢
Valor maximo: t<15e

si no hay soldadura de angulo en el borde.

Si en los planos de taller figuran soldaduras de ranura que no cumplen estas prescripciones, debe consultarse
antes de realizarlas.

No se permite rellenar con soldadura los agujeros practicados en las piezas por necesidades de ejecucion.

Tabla 5.2.3.A Valores limites de la garganta de una soldadura en angulo en una union de fuerza.

’ Gargantaa
Esp&eor de la pieza - -
’ Valor maximo ’ Valor minimo

mm mm
’ 4.0-4.2 ’ 25 ’ 25
’ 43-4.9 ’ 3.0 ’ 25
] 5.0-5.6 ] 35 ] 25
’ 5.7-6.3 ’ 4.0 ’ 25
] 6.4-7.0 ’ 45 ’ 25
’ 7177 ’ 5.0 ’ 30
] 7.8-84 ] 55 ] 30
’ 8.5-9.1 ’ 6.0 ’ 35
’ 9.2-9.9 ’ 6.5 ’ 35
] 10.0-10.6 ] 7.0 ’ 4.0
’ 10.7-11.3 ’ 75 ’ 4.0
’ 11.4-12.0 ’ 8.0 ’ 4.0
’ 12.112.7 ’ 85 ’ 45
’ 12.8-13.4 ’ 9.0 ’ 45
’ 13514.1 ’ 95 ’ 50
’ 14.2-155 ’ 10.0 ’ 50
] 15.6-16.9 ] 11.0 ] 55
’ 17.0-18.3 ’ 12.0 ’ 55
’ 18.4-19.7 ] 13.0 ] 6.0
’ 19.8-21.2 ’ 14.0 ’ 6.0




’ 21.3-22.6 15.0 ’ 65
’ 22.7-24.0 16.0 ’ 65
24.1-25.4 17.0 ’ 7.0
255-26.8 18.0 7.0
26.9-28.2 19.0 75
283-31.1 20.0 ’ 75
31.2-33.9 220 ’ 8.0
34.0-36.0 24.0 8.0

perfiles IPN, HEB, UPN, L, LDy T

Tabla 5.2.3.B Valores maximos de la garganta de una soldadura en angulo en uniones de fuerza de los

Garganta a (fig. Gargantaa (fig. | Gargantaa (fig.
Perfiles 5.2.3.B) Valor : 523B)Valor | 523.C)Valor
5) Perfil UPN 5) o)
| PN, HBE y T maximo maximo maximo
mm mm mm
IPN 80 ’ 30 UPN 80 40 6.5
IPN 100 35 UPN 100 45 70
IPN 120 40 UPN120 ] 45 75
IPN 140 ’ 40 UPN 140 ’ 50 85
IPN 160 ’ 45 UPN 160 ’ 55 2.0
IPN 180 ] 5.0 ; ] ] )
] ] UPN 180 ’ 55 95
IPN 200 55 UPN 200 6.0 10.0
IPN 220 ’ 65 UPN 220 6.0 11.0
IPN 240 ] 6.5 UPN 300 ] 20 120
IPN 260 ’ 7.0 - ’ - ;
IPN 280 ’ 8.0 - ’ ] ]
IPN 300 ] 8.0 - ] ] ]
IPN 320 85 ; ’ ] ;
IPN 340 95 ; ] ; ;
IPN 360 ’ 10.0 - ’ -
IPN 380 ] 10.0 - ] - ;
IPN 400 ’ 11.0 - ’ - ;
IPN 450 ’ 13.0 ] ’ ] ;
IPN 500 ’ 14.0 - - -
IPN 550 15.0 ] ] ;
IPN 600 17.0 ; ] - ;
Garganta a (fig. Perfiles Gargantaa (fig. | Gargantaa (fig.
Perfiles 5.2.3.B) Valor 5.2.3.B) Valor 5.2.3.D) Valor
IPN,HBEY T maximo LD maximo maximo
mm eenmm mm mm
HEB 140 6.0 4 ] 25 3.0
HEB 160 ’ 7.0 5 ’ 35 4.0
HEB 180 ] 70 6 ] 40 5.0




HEB 200 8.0 7 4.5 55

HEB 220 85 8 55 6.5

- - 9 6.0 7.5

T 40.5 35 10 7.0 8.0

T 50.6 4.0 11 7.5 9.0
T 60.7 4.5 - - -

T 70.8 55 12 8.0 10.0

T80.9 6.0 15 10.0 12.0

T 100.11 75 16 11.0 13.0

18 12.0 15.0

20 14.0 16.0

24 16.0 20.0

Los valores de la garganta a para las almas y en los perfiles H para los bordes redondeados, las alas, son los
definidos en la tabla 5.2.3.A.

Los valores de la tabla pueden dar lugar a mddulos inferiores a los de los perfiles.

5.2.4 Orden de ejecuciéon de cordones y soldaduras en el soldeo manual

Cuando se realiza soldeo manual es importante el orden de ejecucion de las soldaduras, y en algunas uniones el
orden de ejecucion de las soldaduras para atenuar las deformaciones y las tensiones residuales.

Se recomienda emplear, segun los casos, el orden de ejecucion que se describe a continuacion.
Soldadura de varios cordones

Se recomienda que una soldadura con varios cordones se realice depositando éstos en el orden indicado en la
figura 5.2.4.A. El Gltimo corddén conviene que sea ancho para que la superficie de la soldadura sea lisa.

Realizando cordones de toda la anchura del chaflan, éstos forman capas sucesivas, de borde a borde, y se
depositaran de modo analogo al indicado.

Soldaduras continuas

Cuando la longitud de la soldadura no sea mayor que 500 mm, se recomienda que cada cordén se comience por
un extremo y se siga hasta el otro (figura 5.2.4.B), sin mas interrupcion que la necesaria para el cambio de
electrodos. Cuando la longitud esté comprendida entre 500 mm y 1000 mm, se recomienda comenzar por el centro.
Si se efectlia por un soldador, se realizara primeramente el cordén 1y después el cordon 2. Si operan dos
soldadores, se realizaran simultdneamente.

Se recomienda que las soldaduras de longitud mayor que 1000 mm se realicen a paso de peregrino, de tal modo
gue cada corddn parcial, cuya longitud debe ser la correspondiente al material depositado con un electrodo, termine
donde comenzo el corddn parcial anteriormente ejecutado.



Figura 5.2.4 A .- Soldadura de varios cordones Figura 5.2.4 B.- Ejecucion de soldaduras

1 2,3 ,.4,5 6.7 .8 .9 10 By Ao B by Bs By B Ag Ao Bg
5,8, 5.4 1.2 3 & 7 10 fis Ag fs bp 8y By By B By Bs
1,4 7, 10,2, 5 8,3 .6,9 Ag fg As Az A By By Bs By By

Figura 5.2.4.C.- Soldadura a paso de peregrino Figura 5.2.4.D.- Soldadura a paso de peregrino
con un soldador con dos soldadores

Operando un soldador, puede realizarse comenzando por un extremo (figura 5.2.4.C.a), por el centro (figura
5.2.4.C.b), o en puntos intermedios (figura 5.2.4.C.c). Operando varios soldadores, pueden utilizarse los mismos

sistemas (figura 5.2.4.D).
‘rrecta E b} incorrecta
i d) incorrecta

Figura 5.2 4.E.- Uniones planas con soldadura Figura 5.2.4.F.- Uniones en angulo con soldaduras
gue se cruzan gue se cruzan

Unién con soldaduras que se cruzan

Se recomienda ejecutar primeramente las soldaduras transversales (figura 5.2.4.E), sanear y preparar a
continuacion los bordes de éstas en sus zonas extremas y, finalmente, realizar la soldadura longitudinal.

Unién en angulo con soldaduras que se cruzan

En la union en angulo de una chapa (alma) a otras soldaduras a tope (alas) se seguiran la disposicién y el orden
de la figura 5.2.4.F.a. La disposicion de la figura 5.2.4.F.b es perjudicial por el efecto de entalladura en el agujero del
alma. En la unién del angulo de una chapa con otras dos soldadas en angulo, caso de los rigidizadores de las vigas
armadas, se recomienda la solucion de la figura 5.2.4.F.c, salvo el caso de elemento importante sometido a traccion
en que no es recomendable la soldadura transversal 3. La disposicion de la figura 5.2.4.F.d es incorrecta.



5.2.5 Preparacién de bordes en soldaduras a tope

La preparacion de los bordes de las chapas y perfiles a unir con soldadura a tope por arco tiene por objeto
asegurar la completa penetracion y facilitar el soldeo, para conseguir una soldadura sana con la minima cantidad de
metal de aportacion. En la eleccion del tipo de preparacion de bordes influyen factores tecnolégicos: forma de la
union, clase del metal de base, espesor de las piezas, procedimientos de soldeo, deformacion admisible en las
piezas, etc., y también factores econdémicos: coste de la preparacién y consumo de metal de aportacion.

Una correcta eleccion del tipo de preparacion de bordes, en cada caso, s6lo puede realizarla un técnico
experimentado. Para facilitar su labor se describen a continuacion los tipos mas recomendables en uniones de fuerza
y en las tablas 5.2.5.A y 5.2.5.B se recogen indicaciones sobre su empleo.

Empleo de chapa dorsal

En las uniones de fuerza, para conseguir la penetracion completa exigida, es necesario el soldeo por ambas caras,
saneando la raiz de la soldadura efectuada por la primera cara, antes de realizar el soldeo por la segunda, que en
algunos casos se limita solamente a un cordén de cierre.

Cuando solamente es accesible por una cara, para conseguir la penetracion completa se puede utilizar, con varios
tipos de preparacion de bordes, una chapa dorsal, de acero, de la misma clase que el de las piezas a unir, o de
cobre, o emplear otros procedimientos.

La chapa dorsal de acero queda unida a la soldadura, y tiene el inconveniente de que pueden producirse efectos
de entalladura en la zona de la raiz, por lo que no es unién 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
gue se van a unir. La chapa dorsal de cobre se quita al terminar la 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 con bordes simplemente escuadrados es la que resulta mas econdmica 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 penetracion y
con soldeo automatico por arco sumergido en espesores hasta 16 mm, o mas si se emplea corriente continua en
lugar de corriente alterna.

Preparacion en V

Biselado plano de las piezas en una de las aristas de borde. La seccion recta del chaflan tiene forma de V.

Esta preparacion, con soldeo por una sola cara y un cordén dorsal de toma de raiz, produce soldaduras de
penetracion completa que no pueden conseguirse facilmente con bordes escuadrados. Se emplea para espesores no
menores que 20 mm. Para espesores mayores, con soldeo por un solo lado, es mas conveniente la preparacién en U
gue se encuentra mas adelante.

Tiene el inconveniente de producir apreciable deformacion angular por su asimetria, que debe contrarrestarse
mediante presentacion falseada de las piezas. Generalmente el biselado es simétrico, pero puede convenir hacerlo
asimétrico para soldaduras con posicion en cornisa y en algun otro caso de posicion dificil. Se emplea preparacion
en V unilateral, con biselado de una sola pieza, para soldadura de piezasenLoen T.

Preparacion en U

Biselado concavo de las piezas en una de las aristas de borde. La seccion recta del chaflan tiene forma de U.

Tiene el mismo fin que la preparacion 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 soldaduras 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 piezasenLyenT.

Preparacion en X
Biselado 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 penetracion completa, simétrica y, por



consiguiente, con minima deformacién angular. Puede emplearse para espesores de hasta 40 mm, y la 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 asimétrico para soldaduras con posicion en
cornisa y en algln otro caso de posicion dificil. Cuando se bisela una sola pieza, puede denominarse preparacion en
Ky se emplea con el mismo fin para las soldaduras de piezaenLyenT.

Preparaciones mixtas
El técnico que proyecta las 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 5.2.5.A Uniones a tope de fuerza con soldeo por arco
| AMBAS CARAS ACCESIBLES. Se suelda por ambas caras a menos con un cordon de toma deraiz.

Ambito de uso ’ Recomendaciones para su ejecucion
’ Separacion g en mm Angulos
Espesor | Electrodos
Notacion Posicion dela -N normal Tal6n | Radio | Delante | Detrds | Superior | Interior
Dimensionesenmm | desoldeo | chapae | -Gdegran ten ren Ben Ben yen yen
Tipo de preparacion o grados (fig.5.27) | enmm | penetracion | Min. | Opt. | M&. | mm mm | grados | grados | grados | grados
4-5 0.0 25
Bordes escuadrados ’ ’ ND32 ’ ’ ’
H ’ >5-65 ’ N O 324 ’ 15 ’ 20 ’ 30
z _ R R R R R R
':_Tt_ =)l ’ 6.5-10 ’653,2515 ’ 00 ’ 10 ’ 20
I
! ’ CV ’ 4.0-5.0 ’ NO3.2 ’ 15 ’ 20 ’ 25
’ 510 ’ 15 ’ 20 ’ 25 | o3 | - 60° - - -
H >10-15 20 ’ 30
V simétrica >15-20 15 | 25 ’ 35
N primer
5 5-10 cordén: ’ ’ ’ 25 0-3 - 70° - - -
.y £t Jal 032
: I 4 <)a C >10-20 SUCESIVOS!
I 04a8
i 5-10
>10-15 ’ ’ ’ 4.0 0-3 - 60° - - -
\
>15-20 20 35 5.0
V asimétrica 510 10 | 15 | 25
M N primer
| cordoén: 15
i }" t I’-‘- giv+yt C 032 . - 55° - 40°-45° | 15°-10°
T .Hi_k.g {_é@ ¥ Jal SUCESIVOS: 25
g >10-20 0 4as 15 | 20 | 30
V unilateral a
entabla5.2.5.B
U simétrica >20-40 | primer - ’ 0.0 ’ 35 | 23 6 200
(s B — cordén:
™y He—ya1 >2040 | O4a6 ’ - ’ 0.0 ’ 40 ’ 23 | 7 40° - - -
: é r_’;t Ie ) SUCESIVOS:
g v >2040 | D6as8 ’ - ’ 00 ’ 40 ’ 23 | 7 30°
U asimétrica
N primer
cordon:
: D.a'H =a.l C >20-40 O4a6 - 00 | 35 | 23 7 35 - 25-30° | 10°-5°
H SUCESIVOS:
I g'"-“' 06a8
Jentabla5.2.5B
X simétrica ’ H ’ >15-40 N primer ’ ’ 30 ’ 40
Py 2pt c >1540 | cordon:
L — 032 0-3 - 60° 60° - -
a.l
g}{it IB ) v >1520 | sucesivos:
AR O4a8
>20-40 4.0
Recomendaciones como en X simétrica
. Paraque el volumen de soldadura seaigual: 60°
X irregular H d=e/2+2 en ambas caras después del saneado de raiz: 60° - .
v%‘v - d=e/2-2
4 oy —ia c >15-40
% 2w 3t IE ) 60°-70°
FL FSI'J" \% Para que el volumen de soldadura aredizar: 600
d=2/3e detrés seamenor, si Su posicion es oo Parafacilitar el
desfavorable: saneado de laraiz
d'=1/3e




X asimétrica

Ty N primer
T . cordén:
g}-(:tt Ie Do Mgl c >1540 | 032 | 20 |28 | 35 |03 | - | 5° | 55 | 4045 |15.10°
/‘“—i-)‘ SUCESIVOS!
T D4a8
K entabla5.2.5.B
11 SOLO UNA CARA ACCESIBLE. Serealiza mediante chapa dorsal en lacarainaccesible
Ambito de uso Recomendaciones para su gjecucion
Separacion g en Angulos
mm
Espesor Electrodos
Notacion Posicion de dela -N normal Talon | Radio | Delante | Detrés | Superior | Interior
Dimensionesenmmo | soldeo (fig. | chapae -Gdegran ten ren Ben B'en yen y'en
Tipo de preparacion grados 5.2.7) enmm penetracion | Min. | Opt. | M& | mm mm | grados |grados | grados | grados
Todas ’ 45 ’ NO32 ’ =7
Bordes escuadrados
H ’ >5-8 ’ N0 32a5 ’ 8
= e Z (: lal _ _ _ _ - -
%: :L' e ’ H ’ 5-65 ’ GO32 ’ 0a2
[ 1
I
! ’ ’ >6.5-8 ’ GO32a5 ’ 15a3
’ 2 6£1 ’ 0 ’ - ’ 45°
NO 4+ 11C ’ 27£1 ’ 0 ’ - ’ 30°
V simétrica ’ 81 ’ 0 ’ - ’ o
Ep clal H 540
|3' ) ’ 29+2 ’ 0 ’ - ’ 45°
gLy
T ‘_\Hi IE ND4112C’ =102 0 - ’ 30°
I
i - > 1142 0 - 20° | El dngulo del electrodo con
Seha'|’nd|cado la lanormal alachapano sera
notacion para NO 4+ 11C 4a6 0 - 45° nunca menor que 30°
soldaduras con caras c 5.40
Laprimeracapapuede | convexas:) NO 4+ 12C ’ > 10£2 ’ 0 _ ’ 450
redlizarseconunsolo | Si unacara, 0 ambas, B T
cordén (1C) o, en deben ser aplanadas, se ’ > 741 ’ 0 ’ ] ’ 450
ciertos casos, con dos representard con la B
cordones contiguos notacion: | v 5.40 NO 4+ 11C ’ S8l ’ 0 ’ ) ’ 30
(20 B ~
’ 29+1 ’ 0 ’ - ’ 20°
’ T ’ 5-40 ’ NO 4+ 11C ’ >6x1 ’ 0 ’ - ’ 450
Tabla 5.2.5.B Uniones en T a tope de fuerza con soldeo por arco
| AMBAS CARAS ACCESIBLES. Se suelda por ambas caras al menos con un corddn de toma de raiz.
Recomendaciones para su g ecucién
Ambito de uso -
Separacion g en Angulos
Notacion mm
Tipo de preparacion Dimensiones en mm o . Taén .
Posicion Radior
grados Angulo & de E?:I?r Electrodos :'nen?n enmm | Delante | Detrés
en soldeo Min | Opt. | M&x. Ben B'en
h chapae
grados (fig. en mm grados | grados
527)
90° H,C 5-15 15 | 20 30 1.2- - 50°
25
V unilateral I
\Y 5-15 20 | 30 4.0 1.2- - 50°
e L Primer 25
k3 on:
i 70° ’ H,C 515 | cordom: 15 [20 | 30 | 12 - ’ 50°
g p LRt o2
Ly AR a1 v 515 20 |30 [ 40 [ 12 | - ’ 500 -
e
g 5° | HC | 515 |gueqvos |15 20| 30 [015 | - | &
T Y 515 | D438 20 | 30 | 40 | o015 - ’ 60°
Si 0> 30°serediza
soldadura en angulo 3 ’ H.C ’ 515 152030 | o - ’ 700
v 515 20 | 30 | 40 ’ 0 ’ - ’ 700
90° H >15-40 0.0 | 25 35 2-3 12 ’ 15°-25°
J (OAY} >15-40 00 | 30 4.0 2-3 15 ’ 35°
700 ’ H >1540 |PIMe [0 | 25 ’ 35 ’ 2.3 ’ 12 ’ 3
cordén:
05




o DNy, ’ cv | >1540 00 | 30 ’ 40 ’ 23 ’ 15 | 35
i
& [S 50° H >15-40 | Sucesivos: | 0.0 | 25 35 2-3 12 35°
g+ ¥ 05a8
* CcVv >15-40 00 | 30 4.0 2-3 15 40°
—— 3 ’ H | >1540 00 25|35 |23 | 1 | 4
cv ’ >15-40 00|30 40 |23 | 15 | a°
’ 90° H,C >15-40 20 | 30 4.0 0 - 50° 50°
K ’ d=0.5e \% >15-20 30 | 35 45 0 - | 50° 50°
d'=05e 52040 | 35 (40 | 60 | © - | 500 | 500
Primer
’ 700 ’ HC | >1540 CD‘”:‘;“: 20 | 30 ’ 40 | o - | 500 | 500
[% a1 d=0.7e v >15-20 30 |35 | 45 | 0 - | 50° | 50°
d=03e >2040 | gueesivos | 35 | 40 | 60 | 0 - | s | s
ssssm ’ 500 ’ He | s1540 7438 [20 [ 30 ’ 40 | o - | 60° | 500
preparacién en J
d=e \Y >15-20 30 | 35 45 0 - | 60° | 50°
d'=0 >20-40 35 40 [ 60 [ © - | 60° | 500
I1 SOLO UNA CARA ACCESIBLE. Serealiza mediante chapadorsal en lacarainaccesible
Tipo de preparacion Notacion Ambito de uso ’ Recomendaciones para su gjecucion
Dimensiones en mm o
grados Electrodos Separacion g en Taon | Radior | Angulos
mm ten enmm
mm
Angulo | Posicién | Espesor Min | Opt | Mé&x. Delante | Detrés
en de dela Ben | B'en
grados soldeo chapae grados | grados
(fig. enmm
527)
>6+1 0 - ’ 450 ’ -
04+11C >7+1 0 - ’ 35° ’ -
>8+1 0 - ’ 25° -
H 5-40
29+1 0 - 45° -
04£12C >10£1 0 - 35° -
V unilateral 211+1 ’ 0 - ’ 25° ’ -
o
- 2pt ’ >4a6 0 - ’ 45° ’ -
T flal 04£11C
6 f l 25a7 0 - 350 -
&8
90°
L c 5-40 20¢1 0 - ’ 450 -
04+12C >10+1 0 - ’ 350 ’ -
>11+1 0 - 25° -
Se haindicado la notacion
La primera capa puede para soldaduras con caras 28+l 0 - 45° -
realizarse con un solo convexas: )
cordén (1C) o en ciertos Si unacara, 0 ambas, Vv 5-40 0 4+11C >0+1 ’ 0 - ’ 350 ’ -
casos con dos cordones deben ser aplanadas se
contiguos (2C). representard con la _ o i
S 5<30° seredliza notacién : | 210£1 0 G
soldadura en angulo
>6x1 0 - 450 -
T 5-40 04+12C
27+1 0 - ’ 35° -
H,C o
70° VT 5-40 30°-45 -
H,C Los valores del correspondiente caso para d = 90°, o gm0 :
5 Vv, T 540 con valores de 3 que no rebasen losindicados. 3545
H,C 0
30° VT 5-40 40°-45 -

Tabla 5.2.5.C Soldaduras de angulo en rincén, en solape y en esquina

Tipode
soldadura ’

Notacion

Dimensiones en mm

Simple

Doble

Cuédruple




Continua
Euva o1 = a1 T a.l
N Y — #
Continua
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Continua
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Discontinua
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Tabla 5.2.5.D Soldaduras de angulo en ranura

Ranura rectangular

P ’ Notacion
Tipo degj
’ Dimensionesen mm
|
n = nimero de ojales
CQI 11 [—] a.Cl.Cg
[ —C1—

X=

[—ci—

Ranura ovalada

hal (—) ELCl.Cg




n (—|—) a.C

| b—c—

Ranuracircular

5.2.6 Deformaciones y tensiones residuales
Toda soldadura experimenta durante su enfriamiento contracciones longitudinales y transversales.

La magnitud de estas contracciones es tanto mayor cuanto mayor es la seccién de la soldadura y mas lenta la
aportacion de calor en el soldeo, o sea, la velocidad de fusion 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 cumplan las exigencias dimensionales de los planos,
evitando, si es posible, recurrir para ello a operaciones de enderezado, corte o recrecido, que encarecen la
ejecucion.

En el proyecto deben estudiarse las disposiciones de las uniones, 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 procedimientos de atenuacién de tensiones residuales: recocido, calentamiento previo, etc.

Deformaciones lineales

La deformacion lineal d inducida por la contraccion longitudinal de la soldadura en dos piezas soldadas a tope
(figura 5.2.6.A) suele estar comprendida entre el 1y el 6 por 1000 de la longitud de la soldadura.

La deformacion lineal t, causada por la contraccion transversal, suele estar comprendida entre 1y 4 mm.

Defonmaricn Defortmacion
o . . Contraccidn
¢ Lontracelin ; J transversal
i—T transersal i
B 7 )
i
Jiy S—
—1 Al
Figura 5.2.6.A.- Deformaciones lineales Figura 5.2.6.B.- Deformaciones angulares
por la soldadura por la soldadura
Contraccion Contraceidn
transversal transversal
— -
— — - - -

_

Figura 5.2.6.C.- Abharquillamiento por una soldadura en angulo doble

Deformaciones angulares

Las soldaduras de angulo (figura 5.2.6.B, a), y en general todas las asimétricas (figura 5.2.6.B, b), producen
deformaciones angulares por la diferente contraccion transversal de las capas de metal aportado, modificandose los
angulos con que se hayan colocado las piezas.

Cuando los giros estan coartados, suelen producirse abarquillamientos o alabeos en las piezas unidas (figura
5.2.6.C).



Atenuacion de las tensiones

Para conseguir una soldadura con coacciones minimas y reducir tensiones residuales al minimo posible se
seguiran 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 posicién 6ptima de trabajo, para
asegurar el depdsito limpio y perfecto del material de aportacion.

Principio de enfriamiento. La disposicién de las piezas y el orden de los cordones sera tal que se reduzca al
minimo la acumulacién de calor en zonas locales.

Aminoracion de las deformaciones angulares

Las deformaciones angulares pueden contrarrestarse mediante la presentacion falseada de las piezas, de tal
modo que, una vez ejecutada la soldadura, éstas queden en la posicién correcta.

Los abarquillamientos o alabeos pueden evitarse mediante la previa deformacion de las piezas que se van a unir.
Correccion de las deformaciones

A pesar de las precauciones adoptadas, las deformaciones pueden resultar mayores que las tolerancias
correspondientes.

Estas 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 el metal de aportacién o n la zona de
transicion del metal base.

5.2.7 Calificacién de las soldaduras

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 recomendaran soldaduras en las siguientes posiciones (figura 5.2.7):

I H Soldeo en honzontal
T Zolden en techo
T C Zolden en cornisa
¥ Soldeo envertical

I )

L LS LS

Diesde una cara Dieade arehas caras

Figura 5.2.7.- Posicion de soldeo



5.3 Ejecucidn en taller

5.3.1 Planos de taller
Para la ejecucion de toda estructura metélica, el constructor,
basandose en los planos del proyecto, realizara los planos de taller

precisos para definir completamente todos los elementos de
aquélla.

Cotas de replanteo

El constructor comprobaré en obra las cotas de replanteo de la
estructura para la realizacion de los planos de taller.

Contenido de los planos de taller
Los planos de taller contendran en forma completa:

a) Las dimensiones necesarias para definir
inequivocamente todos los elementos de la estructura.

b) Las contraflechas de vigas, cuando estén previstas.

c) La disposicion de las uniones, incluso las provisionales
de armado, distinguiendo las dos clases: de fuerza y de
atado.

d) El diametro de los agujeros de roblones y tornillos, con
indicacion de la forma de mecanizado.

e) Las clases y diametros de roblones y tornillos.

f) La forma y dimensiones de las uniones soldadas, la
preparacion de los bordes, el procedimiento, métodos y
posiciones de soldeo, los materiales de aportacion y el orden
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



los aceros, los pesos y las marcas de cada uno de los elementos de
la estructura representados en él.

Revision de los planos de taller

El constructor, antes de comenzar la ejecucion en taller,
entregara dos copias de los planos de taller al director de la obra,
quien los revisara y devolvera una copia autorizada con su firma en
la que, si se precisan, sefialara las correcciones que deben
efectuarse. En este caso, el constructor entregara nuevas copias de
los planos de taller corregidos para su aprobacion definitiva.

Modificaciones en los planos de taller

Si el proyecto se modifica durante la ejecucion de los trabajos, los
planos de taller se rectificaran para que la obra terminada quede
exactamente definida por estos planos.

Si durante la ejecucion fuese necesario introducir modificaciones
de detalle respecto a lo definido en los planos de taller, se haran
con la aprobacion de director de la obra, y se anotara en los planos
de taller todo lo que se modifique.

5.3.2 Plantillaje

Se trazaran las plantillas a tamafio natural de todos los elementos
gue lo precisen, especialmente las de los nudos y las de las cartelas
de unién, basandose en los planos de taller. Cada plantilla llevara la
marca de identificacion del elemento a que corresponde y los
nameros de los planos de taller en que se define. Sobre ella se
indicaran los diametros definitivos de los agujeros y su posicion
exacta. Esta exigencia no es precisa cuando se utilicen maquinas
de oxicorte automaticas que trabajan sobre plantillas a escala
reducida.

Trazado

El trazado de las plantillas se realizara por personal
especializado, ajustandose a las cotas de los planos de taller, con
las tolerancias fijadas en el proyecto o, en su defecto, con las
indicadas en 5.5.

Material para el plantillaje



Las plantillas se realizaran en material que no sufra facilmente
deformaciones ni deterioros durante su manejo.

5.3.3 Preparacion, enderezado y conformacion

Estas operaciones se realizaran antes del marcado de ejecucion,
con objeto de que todos los productos tengan la forma exacta, recta
0 curva, deseada:

Preparacion
En cada uno de los productos se procedera a:

Eliminar aquellos defectos de laminacién, que, por su pequefa
Importancia, no hayan sido causa de rechazo.

Suprimir las marcas de laminacion en relieve en aquellas zonas
gue hayan de entrar en contacto con otro producto en las uniones
de la estructura.

Eliminar todas las impurezas que lleven adheridas. La cascarilla
de laminacion fijamente unida no necesita ser eliminada, a menos
gue se indique expresamente en el proyecto.

Enderezado

La operacion 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
seguiran las prescripciones dadas mas adelante para operaciones
en caliente.

Conformacioén

Las operaciones de plegado o curvado se realizaran
preferentemente en frio. No es admisible que aparezcan en el
producto abolladuras a causa de las compresiones, ni grietas
debidas a las tracciones, que en la conformacion se originen. Si el
plegado es muy acusado, se recomienda el recocido posterior de la
pieza. Si por excepcidn se realizan en caliente, se seguiran las
prescripciones dadas a continuacion.



Operaciones en caliente

Enderezado y conformacion pueden realizarse en caliente con las
condiciones siguientes:

a) El calentamiento se efectuard, a ser posible, en horno.
Se admite el calentamiento en fragua u hornillo. Se
desaconseja el calentamiento directo con soplete. El
enfriamiento se realizara el aire en calma, sin acelerarlo
artificialmente.

b) Se calentara a una temperatura maxima de 950 °C (rojo
cereza claro), interrumpiéndose la operacion cuando la
temperatura 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
parasitas durante las fases de calentamiento y de
enfriamiento.

Conformacién de chapas

El estampado y la embuticidon de chapas se realizaran utilizando
dispositivos que permitan realizar la operacion de una sola vez, y se
adoptaran las precauciones indicadas en los apartados inmediatos
anteriores.

La conformacion podra realizarse en frio cuando el espesor de la
chapa no sea mayor que 9mm o el radio de curvatura no sea
menor, que 50 veces el espesor.

5.3.4 Marcado de ejecucion

En esta operacion se efectian sobre los productos preparados
todas las marcas precisas para realizar los cortes y perforaciones.

Comprobaciéon de los productos

Antes de proceder al marcado se comprobara que cada producto
tiene la forma exacta, recta o curva, deseada.



Realizacion de las marcas

El marcado se realizara por personal especializado en esta
operacion, ajustandose escrupulosamente a las cotas de los planos
de taller y respetando las tolerancias permitidas en 5.5.

Huellas de granete

Si el marcado se hace con granete, sus huellas se dispondran de
tal modo que queden eliminadas necesariamente por operaciones
posteriores. En las proximidades de las soldaduras se eliminaran
por alisado. Esta precaucion es especialmente precisa en las
estructuras que hayan de ser sometidas a cargas dinamicas.

5.3.5 Corte

Mediante esta operacion se cortan las piezas hasta alcanzar sus
dimensiones definitivas y se ejecutan los biseles, rebajos, etc.,
indicados en los planos de taller. Puede efectuarse el corte con
sierra, disco, cizalla 0 maquina de oxicorte, observando las
prescripciones que siguen. Se prohibe el corte con arco eléctrico.

Corte por cizalla

El uso de la cizalla se permite solamente para chapas, planos y
angulares, de espesor no mayor que 15 mm.

Oxicorte

El uso de la maquina oxicorte se permite tomando las
precauciones necesarias para que el corte sea regular, y para que
las tensiones o transformaciones de origen térmico que se
produzcan no ocasionen perjuicio.

Repaso de bordes

El 6xido adherido y las rebabas, estrias o irregularidades de
borde, producidas en el corte, se eliminaran posteriormente
mediante piedra esmeril, buril y esmerilado posterior, fresa o cepillo,
terminandose con esmerilado fino. Esta operacion se efectuara con
mucho mayor esmero en las piezas destinadas a estructuras que
hayan de ser sometidas a cargas dinamicas.



Bordes contiguos a soldaduras

Todo borde realizado con cizalla 0 maquina de oxicorte que haya
de quedar en la proximidad de una unién 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 5 mm en los aceros A52, se
mecanizara mediante piedra esmeril, buril y esmerilado posterior, 0
fresa, para eliminar toda la zona alterada por el corte, en la
profundidad no menor que 2 mm en los aceros A37 y A42,y no
menor que 5 mm en los aceros A52, y en una longitud que rebase
30 mm, como minimo, cada extremo de la soldadura.

Biseles

Todo bisel se realizara con las dimensiones y los angulos
marcados en los planos de taller dentro de las tolerancias
sefaladas en 5.5. Se recomienda su ejecucion mediante maquina
herramienta u oxicorte automatico, con estas prescripciones
permitiéndose buril y esmerilado posterior, teniendo en cuenta lo
previsto en el parrafo anterior.

Angulos entrantes

Todo angulo entrante se ejecutara sin arista viva, redondeado
con el mayor radio posible, aunque en los planos de taller no se
consigne este detalle.
Fresado de apoyos

Se recomienda fresar los bordes de apoyo de todo soporte en un
plano normal a su eje, para conseguir un contacto perfecto con la

placa o soporte contiguos, siendo preceptivo hacerlo cuando se
indigue en el proyecto.

5.3.6 Perforaciones

Los agujeros para roblones y tornillos se perforaran
preferentemente con taladro, autorizandose el uso de punzon en los
casos indicados y con las condiciones prescritas a continuacion.

Punzonado



El punzdn 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 destinen a estructuras
sometidas a cargas dinamicas.

En todas las piezas de acero A42 y A52, los agujeros se
ejecutaran siempre con taladro.

Perforacion a diametro definitivo

El taladro se realizara, en general, al diametro definitivo, salvo en
los agujeros en que sea previsible rectificacion para coincidencia,
como se indica mas adelante. No se permite el punzonado a
diametro definitivo.

Perforacion a diametro reducido

El taladro se ejecutara con diametro reducido, 1 mm menor que
el diametro definitivo, cuando sea previsible rectificacion para
coincidencia.

El punzonado se ejecutara con diametro reducido, 3 mm menor
que el diametro definitivo.

Rectificacion para coincidencia

La rectificacion de los agujeros de una costura, cuando sea
precisa (5.1.2), se realizara mediante escariador mecanico. Se
prohibe hacerlo mediante broca pasante o lima redonda.

Taladro simultaneo

Se recomienda que, siempre que sea posible, se taladren de una
sola vez los agujeros que atraviesen dos o mas piezas, después de
armadas, engrapandolas o atornillandolas fuertemente. Después de
taladradas las piezas se separaran para eliminar las rebabas.

Agujeros paratornillos calibrados
Los agujeros destinados a alojar tornillos calibrados se ejecutaran

siempre con taladro de didmetro igual al diametro nominal de la
espiga con las tolerancias indicadas en 5.5.6.



5.3.7 Armado

Esta operacion tiene por objeto presentar en taller cada uno de
los elementos estructurales que lo requieran, ensamblando las
piezas que se han elaborado, 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.

Elementos con uniones roblonadas y atornilladas

Las piezas que hayan de unirse con roblones, tornillos calibrados
o tornillos de alta resistencia se fijaran con tornillos de armado, de
diametro no mas de 2 mm menor que el diametro nominal del
agujero correspondiente.

Se colocara el niumero 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.

Elementos con uniones soldadas

Las piezas que hayan de unirse con soldadura se fijaran entre si,
0 a galibos de armado, con medios adecuados que aseguren, sin
una coaccion excesiva, la inmovilidad durante soldeo y enfriamiento
subsiguiente, consiguiéndose asi la exactitud pedida y facilitAindose
el trabajo de soldeo.

Para la fijacion no se permite realizar taladros 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 piezas que
se van a unir. El nimero y el tamafio de los puntos de soldadura
sera el minimo suficiente para asegurar la inmovilidad.

Estos puntos de soldadura pueden englobarse en la soldadura
definitiva si se limpian perfectamente de escoria, no presentan
fisura u otros defectos, y después de hacer desaparecer con buril,
etc., sus crateres extremos.

Se prohibe fijar las piezas a los galibos de armado con puntos de



soldadura.
Comprobacién de la exactitud

Con el armado se comprobara que la disposicion y la dimension
del elemento se ajustan a las sefialadas en los planos de taller.

Se rectificaran o se reharan todas las piezas que no permitan el
armado en las condiciones arriba indicadas.

Realizacion de las uniones

Después de efectuado el armado, y comprobada su exactitud, se
procedera a realizar la union definitiva de las piezas que constituyen
las 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 indeformabilidad de las uniones.

5.3.8 Marcas de identificacion

En cada una de las piezas preparadas en el taller se pondra, con
pintura o lapiz graso, la marca de identificacion con que ha sido
designadas en 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.



5.4 Montaje en obra

5.4.1 Programa de montaje

El constructor, basandose en las indicaciones del proyecto,
redactara un programa de montaje detallando los extremos
siguientes:

a) Descripcion de la ejecucion en fases, orden y tiempos
de montaje de los elementos de cada fase.

b) Descripcion del equipo que empleara en el montaje de
cada fase.

c) Apeos, cimbras u otros elementos de sujecion
provisional.

d) Personal preciso para realizar cada fase con
especificacion de su calificacion profesional.

e) Elementos de seguridad y proteccién del personal.
f) Comprobacion de los replanteos.

g) Comprobacion de las nivelaciones, alineaciones y
aplomos.

Este programa se presentara al director de obra y se
requiere su aprobacion antes de iniciar los trabajos en obra.

5.4.2 Elementos de la estructura

Los elementos componentes de la estructura estaran de acuerdo
con las dimensiones y detalles de los planos de taller y
prescripciones consignadas en el Pliego de Condiciones del
Proyecto, y llevaran las marcas de identificacion prescritas en 5.3.8.



5.4.3 Equipo de montaje

La capacidad y la calidad de la instalacién y el equipo de montaje
se ajustaran a lo detallado en el programa de montaje y satisfaran a
la direccidn de la obra, estando siempre en buenas condiciones de
funcionamiento.

5.4.4 Manipulacion

El almacenamiento y depdsito de los elementos constitutivos de
la obra se hara de una forma sistemética y ordenada para facilitar
Su montaje.

Las manipulaciones necesarias para la 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 la estructura y para no dafiar ni a las piezas
ni a la pintura. Se cuidaran especialmente, protegiéndolas si fuese
necesario, las partes sobre las que hayan de fijarse las cadenas,
cables 0 ganchos gque vayan a utilizarse en la elevacion o sujecion
de las piezas de la estructura. Se corregira cuidadosamente, antes
de proceder al montaje, cualquier abolladura, comba o torcedura
que haya podido provocarse en las operaciones de transporte. Si el
defecto no puede ser corregido, 0 se presume que después de
corregido puede afectar a la resistencia o estabilidad de la
estructura, la pieza en cuestion se rechazara, marcandola
debidamente para dejar constancia de ello.

5.4.5 Asiento de las bases de los pilares

Las bases de los pilares del piso inferior de una estructura se
apoyaran sobre las cimentaciones mediante cufias de acero,
recomendandose que la separacion entre ambas esté comprendida
entre 40 y 80 mm. Después de acuiiadas las bases se procedera a
la colocacion del nUmero conveniente de vigas del primer piso y
entonces los pilares se alinearan y aplomaran.

Los espacios entre las bases de los pilares y la cimentacion se
limpiaran después perfectamente y se rellenaran completamente,
retacando, con mortero u hormigén de cemento portland y arido,
cuya maxima dimension no sea mayor que 1/5 del espesor del



espacio que debe rellenarse, y de dosificacion no menor que 1/2.

La consistencia del mortero u hormigén de relleno sera la
conveniente para asegurar el llenado completo. En general, sera
fluida hasta espesores de 50 mm y mas seca para espesores
mayores.

5.4.6 Asientos de los emparrillados de cimentacion

El espacio bajo el emparrillado y el comprendido entre las vigas
se rellenara con mortero u hormigén del mismo modo que se
especifica para las bases de los pilares.

No se efectuara el relleno del emparrillado hasta que los pilares
hayan sido alineados y nivelados.

5.4.7 Montaje

La sujecion provisional de los elementos durante el montaje se
asegurara con tornillos, grapas u otros procedimientos que resistan
los esfuerzos que puedan producirse por las operaciones de
montaje.

En el montaje se realizara el ensamble de los distintos
elementos, de tal modo que la estructura se adapte a la forma
prevista en los planos de taller, con las tolerancias establecidas en
5.5. Se comprobara, cuantas veces fuera preciso, la exacta
colocacion relativa de sus diversas partes.

No se comenzara el roblonado, atornillado definitivo o soldeo de
las uniones de montaje hasta que no se haya comprobado que la
posicion de los elementos de cada union coincide exactamente con
la posicion definitiva.

Si se han previsto elementos de correccion, no se comenzaran
las operaciones de cada union hasta que se haya comprobado que
la posicion relativa de los elementos que se van a unir es la debida
y que la desviacién entre la forma actual y la definitiva podra ser
anulada con los citados medios de correccion. En las uniones
roblonadas y atornilladas que deben realizarse en montaje es
obligatorio seguir las prescripciones establecidas en 5.1.



En las uniones soldadas que deben realizarse en montaje es
obligatorio seguir las prescripciones establecidas en 5.2.

Las uniones de montaje y otros dispositivos auxiliares se retiraran
solamente cuando se pueda prescindir de ellos estaticamente.

El ritmo de la ejecucion de forjados y muros, respecto del de 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 pilares dos plantas mas arriba sobre el tltimo
forjado colocado.



5.5 Tolerancias

5.5.1 Especificaciones de las tolerancias

Las tolerancias en las dimensiones, forma y peso para la ejecucion y montaje de
una estructura deberan especificarse en el Pliego de Condiciones del proyecto.
Cuando una tolerancia no venga expresamente definida en el proyecto, su valor
sera el establecido en 5.5.3 a 5.5.6.

5.5.2 Comprobaciones de las dimensiones

La medicion de las longitudes se efectuara con regla o cinta metélica, de
exactitud no menor que 0.1 mm en cada metro, y no menor que 0.1 por 1000 en
longitudes mayores.

La medicion de las flechas de las barras se efectuara materializando, con un
alambre tensado, una linea recta que pase por puntos correspondientes de las
secciones extremas.

5.5.3 Tolerancias en los perfiles y chapas

Las tolerancias dimensionales y en peso para la recepcion de los perfiles son las
establecidas en Parte 2. Productos de acero para estructura.

5.5.4 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 la longitud:

Las tolerancias en la longitud de elementos estructurales sera la definida a
continuacion:

Tolerancias dimensionales

Longitud en mm Toleranciaen 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 +8
25001 o mayor +10

Tolerancias en la forma

La tolerancia en la flecha de todo elemento estructural recto, de longitud |, seré el
menor de los dos valores siguientes:

1/1500
10 mm

En los elementos compuestos de varias barras, como cerchas, vigas de celosias,
etc., la tolerancia se refiere a cada barra, siendo | su longitud entre nudos, y a los
conjuntos de barras, siendo | la longitud entre nudos extremos.

5.5.5 Conjuntos montados en obra

Todo conjunto de elementos estructurales montado en obra cumplira las
tolerancias siguientes:

Tolerancias dimensionales

La tolerancia de las dimensiones fundamentales del conjunto montado sera la
suma de las tolerancias de los elementos estructurales, segun 5.5.4 sin sobrepasar
+ 15mm.

Desplomes

La tolerancia en el desplome de un pilar de una estructura, medido
horizontalmente entre los plomos de dos pisos consecutivos, o de pisos
cualesquiera, sera el menor de los dos valores siguientes:

h/1000
25 mm
siendo:
h la diferencia de altura entre ellos.

La tolerancia en el desplome de una viga de canto d, medido en las secciones de
apoyo, sera:

vigas en general: d/250



vigas carril: d/500

5.5.6 Uniones

En las uniones se admitirdn las tolerancias siguientes:

Agujeros pararoblones y tornillos

Las tolerancias en agujeros destinados a roblones, tornillos ordinarios, tornillos
calibrados y tornillos de alta resistencia, cualquiera que sea el método de
perforacion, seran las que se detallan a continuacion:

Tolerancia en los agujer os
Diametro del Separacionesy Diametro para Didmetro para
agujeroen alineaciones en tornillos calibrados | roblonesy otros
mm mm en mm tornillosen mm
11 +1.0 -0.00
13, 15, 17 +15 +0.15 +1
19, 21, 23 +2.0
25,28 +3.0
Soldaduras

Las tolerancias en las dimensiones de los biseles de la preparacion de bordes y
en la garganta y longitud de las soldaduras seran las dadas a continuacion.

Tolerancias en las soldadur as

Dimensionesen mm Toleranciasen mm
Hasta 15 +0.5
Del1l6a50 +1.0
De51a150 +2.0
151 o mayor 3.0




5.6 Protecciodn

5.6.1 Especificaciones sobre las protecciones

Los tipos de proteccion de acero, clases y caracteristicas de las
pinturas que se utilizan, nimero de capas, colores, acabados, etc.,
se especificaran en el Pliego de Condiciones del proyecto.

En todo aquello que no venga expresamente definido en el
proyecto se seguiran las prescripciones de este capitulo.

5.6.2 Superficies en contacto

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 salvo expresa indicacion contraria, en cuyo caso estas
superficies se uniran estando fresca la pintura.

Las superficies que hayan de quedar en contacto en las uniones
con tornillos de alta resistencia no se pintaran nunca y recibiran una
limpieza o tratamiento de acuerdo con las condiciones establecidas
en5.1.7.

Las superficies que hayan de soldarse no estaran pintadas ni
siquiera con la capa de imprimacion en una zona de anchura
minima de 100 mm desde el borde de la soldadura. Si es precisa
una proteccion temporal se pintaran con pintura facilmente
eliminable, y se procedera a una cuidadosa eliminacion antes del
soldeo.

5.6.3 Superficies contiguas al terreno

Para evitar posibles corrosiones es preciso que las bases de
pilares y partes estructurales que puedan estar en contacto con el
terreno queden embebidas en hormigén.

No se pintaran estos elementos para evitar su oxidacion. Si han
de permanecer algun tiempo a la intemperie, se recomienda su



proteccién con lechada de cemento.

5.6.4 Condiciones de la pintura

La pintura se llevara en recipientes cerrados con la etiqueta de su
fabricante. Si en el proyecto no se especifica otra cosa, la pintura,
en los elementos estructurales envueltos por otros materiales, o al
aire en interiores, asegurara una proteccion no menor que la
proporcionada por dos capas de pintura tradicional que contenga 30
por 100 de aceite de linaza cocido y, en los elementos expuestos a
la intemperie, no menor que la proporcionada por tres capas de la
misma pintura. Antes del pintado se presentaran muestras de
pintura para realizar los analisis y ensayos prescritos en el proyecto
y se pintaran muestras para juzgar el color y acabado.

5.6.5 Preparacion de las superficies

Las superficies que hayan de pintarse se limpiaran
cuidadosamente, eliminando todo rastro de suciedad, cascarilla,
oxido, gotas de soldadura, escoria, etc., de tal forma que queden
totalmente limpias y secas.

La limpieza se realizara con rasqueta y cepillo de puas de
alambre, o bien, cuando asi se especifique, por decapado, chorro
de arena u otro tratamiento. Las manchas de grasa se eliminaran
con disoluciones alcalinas.

5.6.6 Ejecucidn del pintado

En la ejecucion del pintado, deben tenerse en cuenta las
condiciones de uso indicadas por el fabricante de la 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 la aplicacion de la capa de imprimacion



transcurrira el menor espacio de tiempo posible, no siendo
recomendable mas de ocho horas. Entre la capa de imprimacion y
la segunda capa transcurrira el plazo de secado indicado por el
fabricante de la pintura y, si no esta especificado, un minimo de
treinta y seis horas. Igualmente entre la segunda capay la tercera,
cuando ésta exista.

5.6.7 Pintado en taller

Todo elemento de la estructura, salvo los indicados en 5.6.2 y
5.6.3, recibira en taller una capa de imprimacién antes de ser
entregado a montaje.

La capa de imprimacion se aplicara con la autorizacion del
director de obra, después de que éste haya realizado la inspeccion
de las superficies y de las uniones de la estructura terminada en
taller.

Las partes que vayan a quedar de dificil acceso después de su
montaje, pero sin estar en contacto, recibiran 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 del polvo. Si esto no es posible, podra efectuarse al
aire libre en las condiciones indicadas en 5.6.6.

5.6.8 Pintado en obra

Después de la inspeccion y aceptacion de la estructura montada
se limpiaran las cabezas de los roblones y tornillos, se picara la
escoria y se limpiaran las zonas de las soldaduras efectuadas en
obray, si se hubiese deteriorado la pintura de alguna zona, se
limpiara ésta, dando a continuacién sobre todo ello la capa de
imprimacion con la misma pintura empleada en el taller.

Transcurrido el plazo de secado se dara a toda la estructura la
segunda capa de pintura y, cuando asi esté especificado, la tercera
capa.

No se pintaran los tornillos galvanizados o con otra proteccion



antioxido.



Apéndice 1
Normas UNE de referencia para estructuras de
acero

UNE 7 014 50 Determinacion cuantitativa del carbono en los aceros empleados en la
construccion.

UNE 7 019 50 Determinacion cuantitativa del azufre en los aceros empleados en la
construccion.

UNE 7 027 51 Determinacion cuantitativa del manganeso en los aceros empleados en la
construccion.

UNE 7 028 1R 75 Determinacion gravimétrica de silicio en acero y fundiciones.

UNE 7 029 51 Determinacion cuantitativa del fosforo en los aceros empleados en la
construccion.

UNE 7 208 1R 88 Materiales metalicos. Tubos. Ensayo de aplastamiento. (UNE EN
10233:1994.)

UNE 7 246 74 Determinacion de la resistencia a cizalladura de roblones y tornillos de
acero.

UNE 7 331 75 Determinacién de bajos contenidos de carbono en aceros. Método
volumeétrico.

UNE 7 349 76 Determinacién de carbono en aceros y fundiciones. Método gasométrico.
UNE 7 422 85 Materiales metalicos. Ensayo de dureza. Ensayo Brinell.
UNE 7 472 89 Materiales metdlicos. Ensayo de doblado simple.

UNE 7 474-1 92 Materiales metalicos. Ensayo de traccion. Parte 1: Método de ensayo (a
la temperatura ambiente). (EN 10002-1:1990; EN 10002-1/AC1:1990.)

UNE 7 475-1 92 Materiales metalicos. Ensayo de flexion por chogue sobre probeta
Charpy. Parte 1: Método de ensayo (EN 10045-1:1990.)

UNE 14 003 2R 86 Electrodos revestidos para el soldeo por arco manual de aceros no
aleados y débilmente aleados. Simbolizacion.

UNE 14 022 1R 72 Ensayos de traccién y resiliencia para la identificaciéon de electrodos
para el soldeo manual por arco descubierto de aceros no aleados y débilmente aleados.

UNE 14 035 64 Calculo de cordones de soldadura solicitados por cargas estaticas.

UNE 17 707 1R 78 Roscas métricas ISO para usos generales. Tolerancias. Principios y
datos basicos.

UNE 36 004 92 Definicidn y clasificacidon de los tipos de acero (EN 10020:1988;
10020/AC:1991.)

UNE 36 007 1R 77 Condiciones técnicas generales de suministro de productos
siderargicos. (UNE EN 10021:1994.)

UNE 36 051-1 91 Aceros para temple y revenido. Parte 1: Condiciones técnicas de
suministro de aceros especiales. (EN 10083-1:1991.)




UNE 36 051-2 91 Aceros para temple y revenido. Parte 2: Condiciones técnicas de
suministro de aceros de calidad no aleados (EN 10083-2:1991.)

UNE 36 080 8R 90 Productos laminados en caliente, de acero no aleado, para
construcciones metalicas de uso general. Condiciones técnicas de suministro (UNE EN
10025:1994.)

UNE 36 300 80 Toma y preparacion de muestras para analisis quimicos de productos de
acero laminados y forjados.

UNE 36 317-1 85 Determinacion del nitrogeno en aceros. Método espectrofotométrico.

UNE 36 400 81 Toma de muestras y preparacion de probetas para ensayos mecanicos
de productos de acero, laminados y forjados.

UNE 36 521 2R 72 Productos de acero. Perfil | Normal (IPN). Medidas y tolerancias.
UNE 36 522 2R 72 Productos de acero. Perfil U Normal (UPN). Medidas y tolerancias.
UNE 36 526 94 Productos de acero. Perfiles IPE (UNE EN 10034:1994.)

UNE 36 527 73 Productos de acero. Perfil HEB (UNE EN 10034:1994.)

UNE 36 528 75 Productos de acero. Perfil HEA (UNE EN 10034:1994.)

UNE 36 529 75 Productos de acero. Perfil HEM (UNE EN 10034:1994.)

UNE 36 531 1R 72 Productos de acero. Angulares de lados iguales. Medidas y
tolerancias.

UNE 36 532 2R 72 Productos de acero. Angulares de lados desiguales. Medidas y
tolerancias.

UNE 36 533 1R 73 Productos de acero. Perfil T.

UNE 36 541 2R 76 Productos de acero. Redondo laminado en caliente. Medidas y
tolerancias.

UNE 36 542 2R 76 Productos de acero. Cuadrado laminado en caliente. Medidas y
tolerancias.

UNE 36 543 80 Productos de acero. Barras rectangulares de canto vivo, laminadas en
caliente. Medidas y tolerancias.

UNE 36 553 1R 73 Productos de acero, fleje laminado en caliente y pletina cortada de
fleje. Tolerancias dimensionales.

UNE 36 559 2R 92 Chapas de acero laminadas en caliente, de espesor igual o superior a
3 mm, tolerancias dimensionales sobre la forma y sobre la masa. (EN 10029:1991 y EN
10029/AC:1991.)

UNE 36 560 92 Bandas laminadas en caliente (anchura > 600), de acero no aleado o
aleado suministradas en forma de chapa cortada, bobina, banda o fleje cortados por corte
longitudinal. Tolerancias dimensionales y sobre la forma (en 10051:1991.)

UNE EN 287-1 92 Cualificacion 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 10021:1993.)

UNE EN 10025 94 Productos laminados en caliente, de acero no aleado, para
construcciones metdlicas de uso general. Condiciones técnicas de suministro.




UNE EN 10210-1 94 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 normas UNE-EN que aparecen entre paréntesis sustituyen a las normas UNE referenciadas
en esta norma basica y pueden utilizarse, en los casos que se consideren necesarios.




Apéndice 2. Observaciones a la notacion
empleada

Correspondencia entre la notacion empleada en la Norma Basica de la
Edificacion NBE EA-95 Estructuras de Acero y las empleadas en otros
documentos y normas.

Concepto Notacion de Notacion en otros
NBE EA-95 documentos

Limite elastico Oe fy
Resistencia a traccion o, fu
Resistencia a corte T, fiu
Resistenciade célculo o fq
Resistencia de célculo a corte Ty fig
Resistenciamedia Om fm
Esfuerzo normal de calculo N* Ny
Tension de célculo o* Oy
Esfuerzo cortante de célculo T Vy
Esfuerzo cortante ideal T Vi
Esfuerzo cortante de presilla T Vo
Momento flector de presilla M*, Mp
Esfuerzo rasante de calculo H* Hy
Tension tangencial de cdlculo ™ Ty
Flecha f w
Nota: En la NBE EA-95 se ha mantenido la notacién de las NBE-MV por tratarse de
un texto refundido de las mismas.




