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4.1

Parte 4 Calculo de las piezas de chapa conformada

Objeta

Ambito de aplicacidn

_Bases de célcuio

4.1.1 Proceso de caiculo

4.12 Elevacién del limite elastico del
acero

4.0 Generalidades

En esta parte se aplican las reglas de la Parte 3.a los pertiles, placas y paneles
de chapa cenformada de acero.

En las piezas de chapa conformada de acero, debido a su reducido espesor y
al endurecimiento que implica (@ contormacidn en {rio, deben lenerse especial-
mente en cuenta las siguientes circunstancias:

La mayor intluencia de los fendmenos de inestabilidad: abotladura, combadura,
pandeo con torsidn, elc.; y de la deformacién de las secciones transversales.

El usu Je procedimientos de unidn especificos: remaches en frio. soldadura por
puntos, etc., no empleados en la construccién con perfiles laminados de acero.
E! imponante efecto de la corrasion en espesores menores que 4 mm.

(a posibilidad de tener en cuenta la elevacion del limite eldstico debida al
endurecimiento por la conformacién en frio, como se indica en 4.12.

Las reglas de esta parte san aplicables a las placas, paneles y perfiles de chapa
conformada de la-Parte 2 de esta norma, asi como al caso de perfiles dobles o
multiples constituidos por agrupacidn de aos 0 mas perfiles simples unidos por
scldadura, tarnillos, remaches u otros medios. También son aplicables a otras
piezas de chana conformada, realizadas ccn 10s aceros indicados en fa norma
UNE 36 080 (EN 10 025).

Er. 2.3.6 se describen l0s perfiles de uso generai, y se indica que pueden usarse
pertiles 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 o impacto que puedan producir deformaciones locales.
Las reglas de esta parte no son aplicadles. sin justificacion especial, a estructuras
sometidas a cargas dinamicas.

E£n los estados limites Gltimos, tas comprotaciones se realizardn con las acciones
ponderadas, aplicando los coelicientes de ponderacién descritos en 3.1.5.

Las tensiones ponderadas resullantes ¢* obtenidas con ellas no rebasaran la con-
dicién de agotamiento establecida en 3.1.6; la resistencia de cakculo o, celacero
en esta condicidn se cakculara como se indica en 3.1.7. Las tensiones ponderadas

‘ o" y las resistencias de cdlculo g, se expresan en esta norma en kp/mm2.

£n fos estados limites de utilizacién, las comprobaciones se realizaran con las
acciones caracteristicas, definidas'en 3.1.4. .

La contormacion en {rio de la.chapa de acero de una pieza produce en las
zanas de los pliegues un incremento de su limite elastico que, en valor medio
en el conjunto de la pieza, puede evaluarse por la siguiente formula obtenida
experimentaimente:

n
Ac,=18 e

donde:

Ao, es el incremento del limite elastico, en kp/mm?;
n - es el numero 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 cm?2.

Este incremento puede desaparecer por un recocido posterior, Como el que
puede producirse cuando se emplean uniones soldadas por 1a elevacion de
temperatura en las zonas conliguas a las soldaduras. For ello el incremanto del
limite elastico sélo debe considerarse cuando haya seguridad de que no pueaen
tener lugar tales recocidos.

La resistencia de calculo sera: B

g, + Ao,
Y

u

Lo,

daondge:

ya=1.1
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CasoIl.  Unién espacial coa cartelas

Traccién

Flexidn

Torsién

transversales

£l caleulo se efectia en forma analoga at caso anterior,
donde:

F* es la fuerza de traccion solicitante;
Fag €5 la fuerza de agotamiento de las soldaduras A y 8!
Fo es lafuerza de agotamiento de las soidaduras C.

Ha de verificarse:
F <Fua+FcyFo=Fc

donde:

M"  es el momento solicitante;
M,g €s et momento flector de agotamiento de las soldaduras Ay B!
Mc es el momento torsor de agotamiento de las soldaduras C.

Ha de verificarse:
M* < Mg '+ Mc y Mg = Mc

. Mg Mc e
_ s e = Moy
i VEL IV

donde:

M; es el momento torsor solicitante; .

M,y es et momenta de agotamiento de las soldaduras Ay B [calculo segun el
caso (17) de la tabla 3.A6.1}

Mc- és el momento de agotamiento de las soldaduras C.

Mc=F¢-d
donde:

Fc es la fuerza de-agotamiento de cada grupo de soldaduras C de unidna una

carela, y .
d es la distancia entre cartelas.

Ha de verificarse:
M; < Mag + Mc y Fo = Fe . )

figura 3.A6.2. Uniunes espaciales con
cartelas ’
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41.4 Dimensiones de un elemento Las dimensiones de un elemento plano (figura 4.1.4) son su espesor e, su

plano anchura recta b y su longitud 1. ;
Es el espesor e de la chapa con que esta fabricado el perfil excluidos los

Espesor
recubrimientos.

" Eslaanchura b, de un elemento, o de un subslemento, excluyendo los acuerdos
curvos. En un elemento mullirrigidizado comprende (0s rigidizadores intermedios :
(figuras 4.1.4.d y g) verificandose que: i

1

be > Ib,

€s la distancia | medida sobre I3 directriz del pertil entre secciones sustentadas.

Anchura recta

Longitud
|
b, !
. ——
.
i
alPerti U ) Perfil omega’ ) Perfd 2C
\ 5
! 5 ‘ ; a PN
oy 4
7 - -
A *_RLQW %
' i
!
f
C:/_)
d) Pecfil ezpacial
} A
4+
4
= _“—
F I
+
- £
.!__
) Pertd U 1) Pectd C q) Perti esoecnai
Figurz 4.1.4 Secciones elicaces de perfiles sometidos a flexion simpte (cz-
s0s a. 0. Cyd)yacaompresion (casos e fyg)
Deigadez En un elemento es 1a relacidn: § = b, : e. En un subelemento es a refacion:

§,=Dbs:e
Nao se admile que su valor s5ea mayor que 10s expresados ea la tabla 4.1.4,
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4.1.3 Elementos planos de una pieza

Elemento no rigidizadn

Elemento rigidizado

Elementa mulftirrigidizado

. Subelemento

Una pieza de chapa conformada de acero se compone en general de elementos
planos. unidos mediante acuerdos cilindricos de radio pequeno (figura 4.1.3).
Los elementos planos pueden ser de Ias siguientes clases:

Elemento plano, unido solamente en un borde a otro elemento plano. Ejemplos
de elementos no rigidizados san los designados con N en la figura 4.1.3.

Elemento plano, unido en ambos bordes a olros elementos, Q a un rigidizador
de borde de eje paralelo a la direccidn del esfuerzo.

Ejemplos de elementos rigidizados son los designados con Ren la ligura 4.1.3 -
en la que se designan con B los rigidizadores de borde.

Elemento rigidizado, que ademas liene rigidizadores inlermedios. de eje paralelo
a la direccion del estuerzo. Ejemplos de elementos multirrigidizados son los
designados ron M en [a ligura 4.1 .3 en 1a que se designan con [os rigidizadores
intermedios. '

Es la parle de un elemento multirrigidizado comprendida entre un elemento y
un rigidizador intermedio, entre dos rigidizadores intermedios consecutivos o
entre un rigidizador intermedio y un rigidizador de borde. Ejemplos de subele-
mentos son las partes designadas con S en la figura 4.1.3.

S

N

Q) Pertit especiol

h} Perfs 21U soidado A Peela 27 otorminade 1) Perti esoeoal con rqidizodor

Fiqura 4.1.2 Perfiles conlormados de acero
9
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Tabla 4.1.5.1 Caracteristicas mini-

4152

mas de |os rigidizado-
res de borde

Rigidizador intermedio

Cuando el rigidizador sea un labio en angulo recto (ﬁg'uta 4.1.5.1.a)suanchura

a no serd menor que ay,:

6 - 24
a, = b.e; 6, =284 & —117 - <5

Los valores de x, y 6, se indican en la tabla 4.1.5.1

Deigadez de! elemento Rigidizador de tabio Rigidizador de olro tipc
o subelemento &, en acero X5 €N acero

6.6, A37 A42 AS2 A27 A42 A52
10 X 50 5.0 50 10 10 10
1" 5.0 5.0 52 10 10 12
12 50 Sa 56 10 1" 15
13 ) 5.4 58 5.9 13 14 18
14 5.8 53 62 1% 17 20
16 ' 6.4 6.4 6.6 22 22 24
18 58 6.9 70 26 27 29
20 72 72 73 31 kil 33-
25 78 7 8.0 41 c 42 43
30- 85 85 86 51 52 53
40 95 95 95 71 n 71
50 102 102 102 83 S0 90
60 : 108 108 1098 108 108 109
70 - - _ 127 T127 127
80 - - - - 150 150 150
30 - - - 164 164 164

Puede ser un pliegue, un pertil unido, 0 combinacién de ambos, en el interior
de un elemento multirrigidizado (figura 4.1.52), cuya seccidn tenga un momento
de inercia respecto al eje que pasa por su baricentro, paralelo al elemento, nc

menor que I

Li=xe'xi=3664 &—117

24

u

<20

Los \/alores de x; se incican en la tabla 4.152.

o

al plieqeue

Figura 4.1.52 Qig|diz;ad0(es intermedias

bl periil wmds
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Tabla 4.1.4 Delgadez maxima §.,,

4.15

4.1.51

de un elemento

Rigidizadores

Rigidizador de borde .

Elementos Oelgadez maxima 6.,

Elementos comprimidos:

No rigidizado (figura 4.1 4.a) 60
Con rigidizador de labio (figura 4.1.5.1.ay 60
Con rigidizador de pliegue (figura 4.1.5.1.b) 30
Unido en ambos bordes a otro elementa (figura 4.1.4.d) 500
Subetementos comprimidos 250
Elementos con cortadura:
Cuando lar!1>0571,(425) 150
Alma simple de preza ftectada (figura 4.1.4.3) 150
Cada chapa en aima muitiple (tigura 4.1.4.c) (1) 150
€n otros casos 250
Elementos traccionadcos i i 500

(1) Si las dos o mas chapas de un alma estan unidas por puntos de soldadura u olros
medios, 3 distancia; § = t'= 05 b, como delgadez de cada chapa se tomard:

d=s'e.

Para reducir el efeclo de ia abolladura en los elementos comprimidos. pueden
disponerse rigidizadores longitudinales, gue son de dos clases: rigidizadores de
borde o rigidizadores intermedios. No es usual disponer rigidizadores transver-
sales.

La seccién de un rigidizador de borde o de uno intermedio se extiende hasta el
encuentro con el elemento o con los subelementos, es decir, incluye las zonas
curvas de acuerdo. '

Puede ser de labio (figura 4.1.5.1.a), 0 de otro tipo (figura 4.1.5.1.b) unido al
elemento en su extremo, cuya seccion tenga un momenta de inercia respeclo
al eje que pasa por su baricentro, paralelo al elemento, no menor que ISR

24

- 10

au

I,=x,,e‘;x.,=1.83\/ & —117

|

al labro bl plieque

Figura’d 151 Rigicizadores de borde
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4221

4222

423

4231

Anchura-eficaz

Seccién eficaz de un perfil

Tensiones en fos elementos
no rigidizados

Coeficiente de abollacura.

Jueves 18 enero 1996 -BGE num. 16

a) Efemento no rigidizado b) Elemento rigidizado

= rie—

by

c) Tensién en el centro de las fibras a lo largo de la anchura recta b del
elemento rigidizado y anchura eficaz b’y con oy < 7, y b; en agotamiento con
9 =a,

Figura 422 Abolladura de elementos planos comprimidos

Es la anchuta b, = Bb, de un elemento rigidizado, o b; = 8b; de un subelemento
que corresponderia a una distribucién uniforme de o (figura 422.c).

- Etfactor de eficacia, 8 < 1, es funcién de 1a delgadez y de la tensién ponderada

resultante o°, y se obtiene en 42.4 y 42.6. Como a su vez o° depende de 8, se
requiere operar por aproximaciones sucesivas o emplear procedimientos sim-
plificados (4.32 y 4.42).

Para’la comprobacidn tensional en la seccidén de un perfil conformado que
tenga elementos rigidizados comprimidos. la seccién total se sustituye por la
seccion eficaz (figura 4.1.4), en la cual:

'— Laanchura recta b, de los elementos no rigidizados comprimidos se mantiene

(figura 4.1.4.e).

— La de los elementos rigidizados comprimidos se sustituye por su anchura
eficaz b, (figura 4.1.4.b, c. d. e. {, g).

— La anchura eficaz de un elemento o subelemento se caonsidera dividida en
dos partes iguales situadas.a partir de los extremius de aquél.

— Elarea A, de cada rigidizador se sustituye por su area eficaz A; definida en
4242, ' . )

— El baricentro de la seccion eficaz de un rigidizador coincide con el de su
seccion total (figura 4.1.4.d y g).

— Los rigidizadores conservan su momento de inercia. |

El efecto de l2 abolladura en estos elementos se lendra en cuenta aplicando a
1a tensidn ponderada de comprasion o (4.4.5), el coeliciente de abolladura
calculado a continuacion, debiendo cumplirse:

laoc| <o,

El coeficiente de abolladura a de un elemento no rgidizado. de deigadez 4.
tierie el valor siguiente:
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Tabla 4.1.52 Caracteristicas miri-
mas de los rigidizado-
res intermedios

4.2 Abolladura

421 Concepto

422 Abolladura por tensiones nor-
males

. Delgadez del subelemento X, en acero
5, A37 A42 AS2
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
30 327 327 328
100 364 - 364 S 36s
110 401 401 401
120 437 437 438
130 474 474 c 475
140 511 S11 511
150 548 548 ) 548
160 584 584 588
170 621 621 621
180 658 658 658
190 694 694 895
200 3 731 731
210 768 768 768
220 804 804 804
230 . 841 841 841
240 . . 878 878 878
250 914 914 914

Una pieza de chapa conformada con solicitacién de flexién simple, flexion
compuesta, 0 compresion tiene elementos plancs someltidos 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 tensién ponderada
resuliante alcance la resistencia de cdlculo, ef elemento sufre abolladura. es
decir, se deforma normaimente a su plano, 10 que reduce fa solicitacion de
‘agotamiento. : :

Un elemento no rigidizade comprimido (4.1.3) de delgadez 6 mayor que la '

delgade: limite: .
24

Ty

5,=108

sufre abolladura de forma ondulada (figura 422.a).
Un elemento rigidizado comprimido (4.1.3) de tongitud mayor que la anchura
recta y celgadez mayor que la delgadez limite:

—

: 24
&, =408 V -—;

sufre abolladura formanda paneles aproximadamente cuvadrados (figura 422.b)
que se deforman alternativaimenie a un lado y a otro. La deformacidn de las
tibras longitudinales cel elemento se réduce por efecto de las fibras transversales
que las cruzan, que trabajan a traccidn. La tension en las fibras longitudinales
es variable a lo largo de la anchura recta b, (figura 4.2.2.¢), con ley de variacién
que depende de la tensidn punderagda maxima u* que se produce er (05 bordes.
La resultante R" de fas compresiones puede expresarse asi:

R-=c'te<o'be

siendo b la denominada anchura eficaz de! elemento cefinida a cbn(inuac_lén.

. 1561
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Tabla 4:23.1 Coeficlente de abolladura a en elementos rectos no rigidizados (fin)

Coeliciente ce abolladura a

Con acero A37

Elemento unido
a otro elemento

Elemento corto. siendo: {1 9,

Delgadez | Rigidi- No rigidi-

del zado zado

elemento | 1:b,>1.40 ™ 1:b,>4.45 !

é : <0506 07 08 09 10 12 14 |16 18 20 25 30 35 40
31 1.75 235 1.1 121 127 134 140 148 159 1.71[181 189 1.97 2.11 220 227 2.3
32 1.82 2.48 117 123 130 137 144 151 165 1.78]187 1.98.206 222 232 239 245
33 190 2563 148 125.133 141 149 156 172 185|197 2.08 217 234 245 253 259
34 199 278 120 128 136 144 1S53 162 178 1931206 2.18 227 246 259 267 273
35 207 293 122 130 139 148 158 167 185 2011216 228 239 253 273 282 289
36 2.16 3.10 124 133 142 152 163 1.73 192 210|215 239 250 272 287 297 305
37 227 327 126 135 146 157 168 1.79 200 219(235 250 269 286 302 3.13 321
38 . 2.36 3.44 128 138 1.49 161 173 185 207 228{246 262 275 301 322 330 338
39 2.46 362 130 141 152 166 178 191 215 238[257 274 288 316 334 347 355
40 256 381 132 144 157 170 184 198 224 247(268 286 3.02 331 351 365 375
41 267 4.01 134 147 161 175 190 204 232 258|280 293 3.16 347 369 384 394
42 279 421 136 150 1.65 180 196 211 241 268|282 3.13 320 364 387 403 414
43 250 442 139 153 1.69 1.86 202 2.19 251 279]|3.05 327 345 381 406 422 434
44 3.02 484 141 157 173 191 209 226 260 291(3.18 341 361 399 425 443 455
45 3.14 4.86 144 160 178 196 215 234 270 302|331 356 377 4.17 445 464 467
46 327 5.09 146 164 183 202 222 242 280 314|345 371 395 436 465 485 4.99
47 3.40 532 149 167 187 208 229 250 290 327|353 386 4.10 455 486 S07 522
48 354 557 152 171 192 214 237 258 301 3.39]373 4.02 427 475 506 530 546
49 3.68 582 154 175 197 220 244 267 312 352(388 419 445 496 530 554 570
50 382.. 6.07 157 179 202 227 252 276 323 366{403 436 464 517 S53 578 595
5t 3.96 633 160 183 208 233 259 285 335 3.79|4.19 453 482 538 576 602 €20
52 411 6.60 163 187 213 240 267 234 346 334[435 471 502 560 600 628 647
53 427 6.88 166 192 219 247 276 304 359 408|451 489 521 583 625 654 674
54 4.42 7.16 170 196 224 254 284 3.14 371 423|468 508 542 606 650 680 701
S5 458 7.45 173 201 242 26t 293 324 384 438,485 527 S62 630 676 707 729
56 475 774 176 205 236 269 302 334 397 453[503 546 S83 654 702 735 758
57 491 8.04 180 210 242 276 311 344 410 469|521 538 6.05 679 729 764 727
58 5.08 8.35 183 215 249 284 320 355 423 485[540 587 627 7.04 757 733 817
59 526 867 187 220 255 291 329 366 437 502|558 608 650 730 785 822 84§
60 5.44 8.99 190 225 261 300.339 377 45! 519|578 629 673 755 8.13 852 880

Tensiones en los eie-
mentos rigidizados

Elemento rnigidizado en-
tre dos aimas

Elefecto ce 1a abolladura, en estos elemenios, se tendra en cuenta cbteniendo
la tensidn ponderada resultante o con la seccidn eficaz (422.2), debiendo
cumplirse:

to' i<

g

v

La seccion eficaz de un elemento rigidizado comprimido se determina en funcidn
de la tensidn ponderada resuttante g7, en xg/mMm?, en cada uno de oS siguientes

Casaos.

Area eficaz:

A" = fb.e
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4
Si6< 6, =108 ia=1
UU
(o, + 9T (6 — 8P
¢

En un elemento unido @ un elemento na rigidizado. como el ala de un perfil L,
si .

Sié>6pa=1%+

|5 b, > 4.45; & = 10000
£n un elemento unido a un elemento rigigizado, como el ata de un perfit U, si
{1b, 2148 = 18000

En elementos cortos de ambos lipos, en que | : b, €5 menor que los correspon-
dientes limites anteriores:

E=QOOO+JSTBOTO— > 88200

oN

Los valores de a en funcién de 6.y para elementos cortos en funcidn ademas
de /b,. en acero A37 se dan en la tabla 42.3.1.

Y

Tabla 42.3.1 Coeficlente de abolladura a en elementos rectos no rigidizados

Coeticiente de aholtadura.a Con acero A37

Elemento unido
a otro elemento

Elemento corto, siendo: 11 b,

Delgadez | Rigidi- No. rigidi-

gel 2ado zado

elemento t:b, > 1.40 1:b, 2445

& I <05 06 07 08 09 10 12 14 |16 18 20 25 30 35 40

11 1.00 1.00 100 100 100 100 100 1.00 {00 1.00{100 100 1.00 100 100 100 100
12 1.00 1.00 100 1.00 100 100 1.00 100 1.00 1.00{1C0 .00 100 1.00 100 1.00 100
13 1.01 1.02 100 100 100 100 100 101 101 1011101 101 10t 101 101 102 1.02
14 102 1.03 100 101 101 101 101 10t 101 102}1.02 1027 1.02 1.03 103 1.03 1.03
15 1.03 1.06 101 101 107 101 102 102 103 103 103 104 104 105 105 105 1.06
16 1.05 109 101 1.0t 102 102 103 103 1.04 105105 106 106 107 108 1.08 1.09
17 1.07 1.13 101 102 103 103 104 104 106 1.07 108 108 109 110 Tt 112 132
1 1.10 1.17 102 103 103 104 105 106 1.08 109 110 1.1 112 114 135 116 117
19 112 122 103 103 104 1.06 107 108 1.10 112113 115 116 1.8 120 121 122
20 1.16 128 103 104 106 107 108 1.10 §42 1.45]117 118 120 123 125 126 127
221 119 1.34 104 105 107 109 110 112 1.8 ’1__18 121 123 125 128 131 132 1 34
22 123 1.41 105 106 108 110 112 1.14 118 122|128 Y27 130 134 137 139 1.40
23 127 1.49 106 108 110 112 135 117 122 1261129 133 125 140 1.44 148 148
24 1.32 1.57 106 109 112 1.4 17 120 125 130( 134 138 141 147 151 154 156
25 1.37 1.67 108 1.0 113 17 120 123 129 1.35]1.40 144 148 155 153 163 165
26 1.42 176 109 112 115 119 123 126 134 1 40| 146 150 155 163 168 172 174
27 148 187 110 114 117 122 126 130 138 145] 152 157 182 171 177 182 185
23 154 1.98 111 105 12n 124 123 134 143 151 153 165 170 180 187 192 195
29 181 209 Y12 117 122 V27 133 138 148 157{165 172 178 190 198 203 207
20 163 222 125 130 1235 142 1%181 187 200 209 213 219

|l1d 119

(Continua)
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Tabla 42.4.1 " Factor de eficacia en un elemento rigidizado entre dos almas (fin)

Delgadez
det : . Factor de eficacia 8 siendo ¢* en kp/mm?
elemento
) 0 2 4 6 8 10 12 14 16 18 20 z 24 26 28 30 2 AU 3%
410 1 0420 G307 0255 0223 0200 0184 0.171°0.160 0.151 0.144 0138 0132]0.127. 0122 0.118 Q.115 0111 0.108
420 1 0411 0300 0243 0218 0.196 0.180 0.167 0.157 0.148 0.141 0.134 0.129]0.124 0.120 0.115 0112 0.103 0.106
430 1 0:402 "™9) 0244 0213 0.192 0176 0.163 0.153 0145 0.128 0.131 0.126/0.121 0.117 Q113 0.110 0.106 0.104
440 1 0394 0288 0233 0208 0187 0172 0.160 0.150 0.142 0.135 0.123 3123 0.119 0.114 0.111 *0.107 0.104 0.101
450 1 0286 0282 0233 0204 0.183 0.168 0.156 0.147 0.139 0.132 0.126 0.121] 0.116 0.112 0.108 0.105 0.102 0.099
480 1 0379 0276 0229 0200 0.180 0.165 0.153 0.144 0.136 0.129 0.123 0.118[0.114 0.110 0106 0103 0.100 0037
470 1 0372 0271 0224 0.196 0.176 0.161 0.150 0.141 0133 0.126 0121 0.116{0.111 0.107 0.104 010t 0038 0095
480 1 0365 0266 0220 0.192 0.173 0.1S§ 0.147 0.138 0.130 0.124 0.116 Q,113| 0.105 0.105 0.102 0038 0036 0.093
490 1 0358 0261 0216 0.188- 0.169 0.155 0.144 0.135 0.128 0.121 0.116 0.111]0.107 0.103 0.100 0037 0034 0.091
500 1 0351 0256 0211 Q185 0.166 0.152 0.141 0132 0125 0119 0.114 0.103[ 0.105 0.101 0098 0035 0032 0089
4242 Elemento rigidizadoen- ~ El area eficaz vale:

© tre unalma y un rigidi- v .

zador de borde A'=pbe+ A

donde:

es el factor de eficacia del elemento (labla 42.4.1);
A= B8,A, cs el drea eficaz del rigidizador de borde;
A, es el 4rea de la seccidn det rigidizador de borde (4.1.5.1);
Be es el factor de eficacia del rigidizador (labla 42.42).

Los factores de eficacia g, 8, valen:

Sis<60; p=— 0 x4 Bi=1-

56.1 — 0.1 (6 — 60)
. -, . 24
Si60<6<90; f= 31

'15.3+6,} —_
24

=[5 _ _
B=1 [30 2](1 S

Los valores de 8 y de B, en tuncién de § y o" se dan en la labla 42.4.2.

Tabla 4242 Factores de eficacia de un elemento rigidizado entre un alma y un rgidizador de borde

Oelgacez

del Factores de eficacia 8 y B, siendo ¢” en kp/mm?

elemento . .

s €4 6 8 10 12 W, 6 18 -0 2 24 |6 28 20 2 M 3

1 i 1 1 1 1 t- 1 1 1 1 1 1 1
1 1 1 1 1 1 0985 0868 0935 0912 0892 0873
1 1 1 1 0957 0821 0888 0853|0833 0809 0788 0768 0750 0.733
B 1 1 1 1 0871 0918 0873 0834 0801 0771 0745|0722 0700 068! 0683 0647 0632
1
1
1

8
'

1 0897 0817 0BS5S 0805 0763 0728 0697 0670 06460625 0605 0588 0572 0557 0543
09% 0894 0819 0761 0714 0676 0643 0614 0590 0S68| 0548 0530 0514 0500 0486 0474
0905 0BC8 0738 0684 0640 0604 0574 0548 0525 0504 0486 0470 0455 0.441 0429 0418

1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 i 1
B 1 1 0999 0972 0852 0935 0921 0809 0899 0850 08820875 0868 0863 0857 0852 0848

1

1

g

0998 0929 0879 0841 0810 0784 0762 0743 0726 0712|0699 0687 0676 0666 0657 0649
0905 0808 0738 0684 0640 0604 0574 0548 0525 0504|0486 0470 0455 0441 0423 0418

BBIN LBABL &M
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Sié< 6, =408 Vai_ =1

. 56.1

Si&> 6, B=

183+ 64 —
24

Los valores de 8 en funcién de 6 y o se dan en la tabla 42.4.1.
Tabla 42.4.1 Factor de eficacia en un elemento rigidizado entre dos almas
Delgadez .
del - Factor de eficacia 8 siendo @” en kp/mm?
elemento
é 024531012141618202224262830323436
<30 1 1 1 1 1 1 v 1 1 1 1 1 1 1 1 1 i 1 1
40 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 0985 0959 0935 0912 0892 0873
B 1 1 1 1 1 1 1 1 1 0957 0821 0.888 0859|0833 0803 0783 0763 0750 0733
80 1 1 1 1 1 1 0871 0918 0873 0834 0801 0771 0745|0722 0700 0681 0683 0647 0632
n 1 1 1 1 1 0920 0866 0816 0774 0739 0708 (681 0658|0636 0617 0600 0584 0563 0555
80 1 1 1 1 0912 0838 G781 0734 0696 0663 0635 0610 05890569 053 0536 0521 0508 0495
] 1 1 1 0930 0834 0764 0711 0668 0632 0602 0576 0553 0533|0515 0499 0484 0471 0458 0.447
100 1 1 1 0859 0768 0703 0652 0612 0579 0551 0526 0505 0487|0470 0.455 0441 0429 0.418 0.407
10 1 1 0832 0798 0712 0850 0603 0565 0534 0507 0485 0465 0448 0432 0418 0406 0394 0384 0374
120 1 1 0877 0745 0663 0605 0560 0525 0495 0471 0449 0431 0.415| 0400 0387 0375 0365 0355 0346
130 1 1 0821 0699 0621 0565 0523 0490 0462 0439 0419 0401 0386 0372 0360 0343 0339 0330 03
140 1 1 0774 0658 0584 0531 0491 0459 0433 0411 0392 0376 03610348 0337 0326 0317 0308 03Q0
150 1 0957 0733 0621 0551 0500 0462 0432 0407 0386 0369 0353 0333|0327 0316 0307 0238 0289 0282
160 1 0912 0.696 0589 0521 0473 0437 0408 0384 0365 0348 0333 0.320{ 0305 0258 0289 0280 0273 0266
170 1 0871 0662 0559 0494 0.449 0414 0387 0364 0345 0329 0315 0303|0292 0282 0273-0265 0258 0251
180 1 0834 0632 0533 0471 0427 0393 0367 0346 0328. 0312 0299 0287|0277 0267 0259 0251 0244 0238 _
190 1 0800 0604 0509 0443 0.407 0375 0350 0329 0312 0297 0284 0273} 0263 0254 0246 0239 0232 06
200 1 0768 0579 0487 0423 0389 0358 0334 0314 0298 0284 0271 0261|0251 0243 0235 0228 0221 0216
210 1 0739 0555 0466 0.411 0372 0343 0319 0300 0285 0271 0259 0243 0253 0232 0224 0218 0211 0206
220 1 0712 0534 C.448 0394 0357 0328 0306 0288- 0273 0260 0248 0238}0220 0222 0215 0208 0202 0.197-
230 1 0687 0514 043 0379 0343 0315 0294 0276 0262 0249 0238 0229|0220 0213 0206 0200 0134 0.8%
240 1 0.663 0495 0415 0365 0330 0303 0282 0266 0251 0239 0223 0220{0212 0204 0.198 0192 0.186 0181
250 1 0641 0478 0400 0351 0318 0232 0272 023 0242 02 0220 0211|0204 0197 0130 0.185 0179 0.47S
260 1 0621 0462 038 0339 0306 0282 0262 0246 0233 0222 0212 0204]0.196 0.183 0183 0.178 0.173 0.168
2/0 ! 0602 G447 0373 0328 0296 0272 0253 0238 0225 0214 0205 0.1971.0180-0.183 0177 0172 0.167 0.162
280 1 0584 0433 0361 0317 0286 0263 0245 0230 0218 0207 098 0.190{ 0183 0.177 0.171 0166 0161 0157
299 1 0567 0420 0350 0307 0277 0255 0237 0223 0211 0200 0197 0184} 0177 0171 0.165 010 0156 0.131
300 1 0551 0407 0329 0298 0268 0247 0230 0216 0204 0134 0.85 0.176] 0471 0.165 0.160 0155 2181 0.47
310 1 '0.535 02395 0329 0289 0260 0233 0223 0208 0198 0186 0180 0172|0166 0160 0.155 0.150 0.146 0142
320 1 0521 0384 0320 0280 0253 0232 0216 0203 0.192 0182 G174 0.167[0.161 0.155 0150 0.146 0.142 0138
330 1 0507 0374 0311 0273 0246 0226 0210 0.i97 0.186 0.177 0163 0162} 0.156 0151 0146 0.142 0137 0.34
340 1 0494 02364 0293 0265 0239 0219 0204 0192 0181 0.172 0.165 0.158{0.152 0.147 0.142 0.138 0.134 0.130
350 1 0482 0355 0295 0258 0233 0213 0.199 0186 0176 0168 0180 0154} 0.148 0.143 0.128 0.134. 0130 0126
360 1 0471 0346 0287.0251 0227 0208 0.193 0181 0172 0.i63 015 01490144 0139 0134 0130 0126 0123
370 1 0459 07337 0280 02¢5 0221 0203 0168 0177 G.1€7 015¢ 0152 C146]0140 0135 0131 0127 C123 0120
280 i 0449 0329 0273 0233 0215 0198 0184 0172 0163 0133 7:48 0142} 0137 0132 0127 0124 0120 QW17
390 1 0439 0321 0267 0233 0210 0193 0179 0168 0156 0151 0144 0138/ 0133 0.129 0124 0120 0117 Q14
400 1 0429 3314 0261 0278 0205 0188 0175 0154 0155 Q147 01a1 0135)0130 0125 0121 ¢18 0114 €111

(Continua)



1568

Jueves 18 enero 1986

BOE num. 16

"Tabla 4243 A Factor de eficacia de un elemento multirrigidizado entre dos almas (Método I) ~

Delgacez
vit, cel Factor de eficacia B, siendo o* en kp/c¥?
elemento -
é 0 2 4 6 8 10 12 14 16 18 20 2 24 |26 28 30 3 M B
<0 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1. 1 1 1 1
0 1 1 1 1 T 1 1 1 1 i 0999 0996( 0989 0982 0973 0963 0953 0943
0 1 1 1 T 1 1000 0993 0980 0963 0946 0928 0910|0833 0876 0860 0845 0830 0816
50 1 1 1 1 0999 0982 0957 0929 0501 0875 0851 0828 0806( 0787 0.768 0.751 0735 0720 0.705
60 1 1 1 099 0963 0523 0384 0843 0816 0787 0761 0737 0.716{ 069 0577 0661 0645 0630 06'7
70 1 1 1000 0960 0SO6 GRSS 0811 0773 0740 0710 0684 0661 0640 0621 0604 0588 0573 0559 0547
80 1 1 0980 0910 0845 0790 0745 0707 0674 0.64S. 0620 0597 0577|0559 0543 0528 0514 0502 0.490
0 1 1 0943 0857 0.787 0.732 0686 0643 0617 0583 0565 0544 0.525| 0508 0.493 0479 0466 0454 0444
100 1 0999 0301 0806 0.735 0679 0.635 0599 0568 0542 0519 0.499 0482) 0466 0451 0438 0.425 0415 0.405
110 1 0986 0858 0759 0.687 0633 0590 0555 0526 0501 0480° 0461 0.444| 0429 0416 0.40% 0392 0382 0372
120 1 0963 0816 0716 0645 0592 0551 0518 0490 0.466 0.446 0428 C.412[ 9298 0385 C374 0363 0254 0345
130 1 03936 0.777 0676 0607 0556 0516 0484 0458 0435 0416 0393 0384|0371 0359 0348 0338 0329 0321
140 1 0906 0.740. 0640 0573 0524 048 0.455 0430 0409 0390 0374 0360|0347 0336 0326 0316 0.308 0300
150 1 0875 0.705 0607 0542 0495 0458 0423 0405 0385 0367 0352 0338{ 0327 0376 0306 0297 0289 0282
160 1 0845 0674 0577 0514 0463 0434 C.406 0333 0363 0347 0332 0319(0308 0298 0289 0280 0272 0285
170 1 0816 0644 0530 0489 0445 0412 U385 0363 0344 0328 €314 030Z] G291 0282 0273 0265 0258 0251
180 1 0.787 0617 0525 0466 C.424 0.392 0366 0345 0327 0312 0299 02870277 0267 0259 0251 0244 0238
190 1 0.760 0592 0503 0.445 0.404 0373 0349 0328 0311 0297 0234 0273{C263 0254 0246 0239 0232 0226
200 1 0735 0558 0482 0426 0387 0357 0333 0314 0297 0283 0271 0260 0251 0242 0235 028 0221 0216
210 1 0.710 0547 0462 0.409 0370 0342 0319 0300 0284 0271 0253 0249|0240 0232 0224 0218 0211 0206
=20 1 0687 0526 0444 0352 0355 0328 0306 0287 0272 0259 0248 0238 9250 0222 0215 0208 0202 0.197
220 1 0666 0507 0428 0377 0342 0315 0293 0276 0261 0249 0238 0229}0220 0213 0206 0200 0.194 0189
240 1 0645 0490 0.412. 0363 0329 0303 0282 0265 0251 0239 0229 0220{ 0212 0204 0.198 0192 0.186 0.181
250 1 0625 0.473 0298 0350 0317 0292 0272 0256 0242 0230 0220 0211|0204 0.197 0190 0.85 0173 0.75
260 1 0607 0458 0384 0338 0306 0281 0262 0246 0233 0222 C212 0204{0.195 0.189 0.183 0.178 6173 2.168
270 1 0569 0444 0372 0327 0296 0272 0253 0238 0225 0214 0205 0.197(0.189 0.183 0.177 0.172 0167 0.162
280 1 0573 0430 0360 0316 026G 0263 0245 0230 0218 0207 0193 0.190( 0.183 0177 0171 0.166 0161 0.157
29 1 0557 0417 0349 0306 0277. 0254 .0237. 0223 0211 0200 0.192. 0.184| 0.177 0471 0165 0160 0156 0151
300 1 0542 0405 0238 0297 0268 0247 0229 0216 0204 0.194 0185 0.178] 0171 0165 0160 0.155 Q151 0.147
310 1 0528 (394 0329 0288 0260 0239 0223 0209 0.198 0.188 0.180 0.172] 0.1656 0.160 0.155 0150 0.146 0.142
0 1 0514- 0383 0319 0280 0253 0232 0216 0203 0.192 0.183 C.174 0.167] 0.161 0.155 0.150 0.146 0.142 0.138
330 1 0501 0372 0311 0272 0246 0226 0210 0.197 0.186 0177 0.169 0.162] 0.156 G.151 0.146 0.142 €137 Q.134
340 1 0489 0363 0302 0255 0239 0219 0204 0.92 0181 0.172 N.165 0.158] 0.152 0.147 0.142 0138 0134 0130
350 1 04770354 0294 0258 0233 0213 0199 0.186 0.176 0.168 0.160 0.154| 0.148 0.143 0.138 0.134 0130 0126
30 1 0466 0345 0267 0251 0226 0208 0193 0181 0.172 0163 0156 0.150[ 0.144 0.139 0134 0130 0126 0123
370 1 0456 0336 0280 0245 0221 0203 0.188 0.177 0.167 0.153 0.152 0.146] 0.140 0.135 0131 0127 0123 0.120
380 1 0445 028 0273 0239 0215 0198 0.184 0172 0.163 0.155. 0.148 0.142] 0137 0132 0.127 0124 0120 0.117
390 1 0436 0321 0267 0233 0210 0.193 0178 0168 0.159 0.151 0144 01380133 0.123 0124 0120 0.117 0.114 -
400 1 0426 0314 0260 0228 0205 0188 0175 0.164 0.155 0.147 0141 0.135{0130 0525 0121 0118 0.114 0101
410 1 0417 0307 0255 0223 0200 0.184 0.171 0,160 0151 0144 0.138 0.1 0127 ¢.22 0118 0115 0.111 0.108
T 420 1 0409 0300 0249 0218 0.9 0180 0.167 0.157 0.148 0.141 C.134 0.1290.124 0.120 0.116 0.112 0.109 0.106
430 1 0400 0294 0244 0213 0192 0.176 0.163 0.153 0.145 0.138 0131 0.126{ 0121 0.417 0.113 0.110 0106 0.104
40 1 0332 0287 0238 0208 0.187 0172 0.160 0.150 0.342 0135 0129 0.123|0.119 0114 0111 0107 0.104 0101
50 1 0385 0282 0233 0204 0.183 0.168 0.56 0.147 -0.139 0.132 0.126 0.121} 0.116 0.112 0.108 0.105 0.102 0.099
460 1 0377 0276 0229 0200 0180 0.165 0.153 0.144 0.136 0.129 .0.123 0.118{ 0.114 0.110 0.106 0103 0.100 0.057
470 1 0370 0271 0224 GI9€ 0.176 0.161 0150 0.141 0.133 0126 0121 0.116( 0311 0107 0104 0.101 0038 0035
480 1 0363 0265 0220 0192 0.173 0.158 0.147 0.138 0.130 0.124 0.118 0.113/0.109 0.105 0.102 008 0096 0.093
490 1 0357 0260 0216 0.188 0.163 0.155 0.144 0135 0.128 0.121 0.116 0.111}0.197 0.103 0.100 0.097 0094 0031
500 1 0350 023 0211 0185 0166 0.52 0.141 0132 0.125 0.119 0114 0.105[0105 0101 0098 0035 0092 0.083
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4243

Elemento multirrigidi-
zado entre dos almas

Su 4rea eficaz se datermina por el métoda 1y por el método I, y se adepta la
menor de las obtenidas:

Método I:
£l &rea eficaz vale:

A=8A b= é. a

donde:

A es el 4rea de la seccion del elemento. incluidos los rigidizadores intermedios;

I es el momento de inercia de dicha seccion, respecto al eje que pase por su
baricentro, paralelo al elemento;

b, es la anchura recta total del elemento;

3
12 es el espesor virtual del elemento:;

es la delgadez virtual del elementa

Los valores de B, en funcion ce §, y ¢° 3e dan en la tabia 42.4.1.A.

Método I

Ei area eficaz vale:
A = Ifbe + ZA,
donde:

A, = B,A, es el area elicaz ce cada rigidizador intermedio.
3) Caso ge uno o des r:giaizalores intermedios:

3i 6, < 60 .

B.=

1
1
—
'
n
@
~n
N

B =1
Si 6, > 60 '
28 24 12 01 28 {24 )
p:l-[l—-—— L -——(6,-60 con —_—
¢ é\d_J 6,(5 I. r — * 1
200 + (6, ~ 601 B,

LT (6, - 60)2

Los valores de B, y de g, en funcién de &,y o* se danen la tabla 42.43.8.

b) Caso de mas de dos rigidizadores intermedios (figura 4.2.4.3).
L2 anchura eficaz: by, = g;b,, de los elementos contiguos a aimas, 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 by, incluye los demas rigidizadores inter-
medios. que nc se cansideran. Su anchura eficaz: by, = B,b,, se calcuia con
7. fas férmulas anteriores. .
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Figura 42.43 Seccion eficzz con eleinanto muyltirrigidizadce con mas de dos rigidizadores
/
4244 Elemento muiltirrigidi- El drea eficaz se calcula como en caso del elemento multirrigidizado entre dos
zado entre un alma y almas antes expuesto, teniendo en cuenta que se considera efectivo solamente
un rigidizador el rigidizador intermedio contiguo &l aima.
El drea eficaz del rigidizador de borde se determinard como en el caso del
elemento:-entre un alma y un rigidizador de borde.
425 Abolladura por tensio- En los efementos planos, salvo excepciones, no pueden disponerse rigidizadores
nes tangentiales transversales (4.1.5). El efecto de la abolladura en un elemento se tendra en
cuenta aplicando a la tensidn tangencial ponderada r* el coeficiente de abolladura
por cortadura a’ que se calcula a continuacion, debiendo cumplirse:
la'r'|<7,=0577aq,
4251 Coeficiente de abolla- El coeficiente a’ de un elemento de deigadez 6 tiene el siguiente vaior:
dura por cortadura : :
. 24 .
Sis <65 —— a=1
24 2 ]
. 4 a
Si 65 <6< 95 a = — —
a, a, 65 24

Si6>95 2 =29
a, 148200

Los valores de a’ en funcién de & péra acero A37 se dan en la tabla 42.5.1.
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Tabia 4.2.4.3.B Factor de eficacia de un élemento muitirrigidizado entre das almas (Método II)

Delgadez
del Factor de eiicacia §,, en a parte superioi, ¥ A, en & inferior, siendo ¢* er: kp/mm?
subelemento
&, o 2 4 6 8 10 12 14 1 1B WV 2 24 |6 B NV R X B
<0 ! 1 1 1 d 1 1 1 1 t ! 1 1 1 1 1 1 1 1
30 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 0999 09903883 0882 0973 0563 0953 0343
40 1 1 1 1 i 1 1 0993 (980 0963 0846 0928 0910|0893 0876 0860 0.845 0830 0816
sQ 1 1 1 1 0939 0982 0957 0929 0501 0875 0851 0828 0.806 0787 0768 0.751 0.735 0.720 0.705
60 1 1 1 0996 0963 0923 0884 0849 0816 0.787 0761 0737 0716|0655 0677 0661 0645 0630 0617
70 03986 0986 0986 0946 0891 0841 G797 0759 0726 G656 Q670 0647 0626|0607 0589 0573 0559 0.545 0532
80 0975 0975 0955 0.885 0820 0.765 0.720 0682 0643 0620 0595 0572 0552{ 0534 0518 0503 0.483 0477 0465
%0 0567 0967 0910 0.824 0754 0638 0553 0615 0584 0556 0532 0511 0.492! 0475 0480 0446 0.433 0421 0410
100 0960 0959 0861 0766 0635 032 0595 0559 0528 0502 0473 0459 0.442] 0425 0.411 0398 0336 0375 0365
110 0955 0941 0813 0714 0642 05E3 0.545 0510 0481 0456 0434 0416 0399|0384 0370 0358 0347 0337 0327
120 0950 0013 0765 0686 0595 0542 0501 0438 0445 0416 0395 0373 0.2362] 048 0335 0324 0213 0304 0295
130 0946 0882 0723 0622 0583 0502 0463 0431 0402 0382 0382 0345 0.331) 0317 0305 0291 0284 0275 0267
140 0943 0848 0683 0583 0516 0.467 042¢ 0396 0373 0351 0333 0317 030310290 0279 0263 0259 0251 0243
150 0940 08!S 0645 0547 0482 0435 0395 0369 0345 0325 0307 0292 0278} 0267 0256 0246 0237 0223 0222
160 0838 0782 06T 0515 0452 0406 0371 0343 0320 0301 0284 0270 0257|0245 0235 0226 0218 02'0 0203
170 0335 0751 ®579 0.485 0424 0381 0347 0320 0298 0279 0264 0250 0238|0227 0217 0208 0200 017, 0.186
180 0933 0721 0550 0.459 0400 0357 0325 0299 0278 0260 0245 0232 0220) 0210 0210 0192 0185 0178 0.7
190 0932 0692- 0523 0434 0377 0336 0305 0280 0260 0243 0228 0216 0205|0185 0.186 0.178 0.171 0.164 0.158
200 0930 0665 0.498 0.412 0356 0317 0287 0263 0244 0227 0213 0201-0.190] 0181 0.172 0165 0158 0.151 0.146
210 0929 0639 0475 0291 0337 0299 0270 0247 0229 0213 0.199 (188 01770168 0.160 0.153 0.146 0140 0Q.134
20 0927 0615 0454 0372 0320 0283 0255 0233 0215 0200 0.187 0.175 0.166| 0.157 0.149 0.142 0.136 0.130 0.124
30 0926 0592 0434 0354 0303 0268 0241 0219 0202 0.187 0475 0.164 0185/ 0.146 0.139 0.132 0.126 0120 0415
240 0925 0570 0415 0337 0288 0254 0228 0207 0.190 0.176 0464 0.154 0.145] 0137 0.123 0.123 0117 0.111° 0106
. 250 0924 0543 0397 0327 0274 0241 0216 0.196 0.180 0.166 0.154 0.144 0.135[0.128 0.121 0.114 0.109 0.103 0099
<50 1 1 1 1 1. 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1
70 0995 0995 0995 0982 0964 0847 0932 0920 0909 0899 0890 0882 QB/5(UBEY 0BE3 0838 0833 UBLE 0824
8 0483 0983 0970 0923 0880 0844 0813 0788 0.766 0747 -0.730 0.715 0.702| 0650 0673 0.663 0660 0651 0.843
ks 0973 0973 0926 0856 0793 0753 0716 0685 0653 0637 0617 0600 0584| 0571 0558 0547 0536 0526 0517
100 0964 0964 0877 0792 0.729 0679 0640 0608 0581 0557 0537 0513 0504|0489 0477 0465 0454 0445 0436
110 0953 0945 0827 035 0668 0618 0573 0546 0519 0496 0476 0459 0.443( 0429 0417 0406 0395 0386 0377
120 0953 0318 0779 0613 0616 0566 0527 0496 0463 (447 0428 0411 03961 0382 03/0 0339 0349 0340 03
130 0949 0886 G734 0.637 0571 0522 0484 0452 0428 0406 0387 0371 0357|0344 0332 0322 0312 0304 0296
140 0945 0853 0.692 0535 0530 0483 0446 0416 0392 0371 0353 0338 0340312 0301 0291 0282 0775 0265
150 0941 0820 0654 0558 0.495 0.448 0413 0384 0361 0341 0324 0309 0296( 0284 0274 0264 0256 0248 0240
160 0939 0787 0619 0525 0463 0418 0384 0356 0334 0315 0298 0284 02710260 0250 0241 0233 0225 0218
170 0936 0755 0586 0.494 0434 0331 0358 0331 0309 0291 0276 0262 025010239 0230 0221 0213 0206 0199
180 0934 0725 0556 0466 0408 0366 0334 0309 0288 0270 0255 0242 0231|0221 0212 0203 0.1 0.189 0.183
120 0933 0696 0529 0441 0384 0344 0313 0289 0269 0252 0237 Q5 0214|0204 0.185 0.187 0.180 0.174 0.168
200 © 0931 0668 0503 0.418 0363 0324 0234 0270 025¢ 0235 0221 0209 0.1%9] 0.183 0.181 0.173 0.166 0.160 0.154
210 0930 0642 0480 0396 0343 0305 G277 0254 0235 0220 0206 0.195 0.185} 0.176 0.168 0.160 0.154 0.148 0.142
220 0928 0618 0458 0376 0325 0288 0261 0239 0221 0206 0.193 0.182 0.172]0.163- 0.156 9149 0.142 0.3 0.31
230 0927 0594 0.437 0358 0308 0273 0246 0225 0208 0.193 0181 0.70 0.161|0.152 0145 0.138 0.132 0.1z6 0.121
240 0926 0573 0418 0341 0233 0258 023X 0212 0.195 0.181 0.169.0.159 0.150§0.142 0135 0.128 0122 0.117 Q.42
250 0924 0552 0401 0326 0278 0245 0220 0200 0.184 0371 0159 0.143 0:40{ 0132 0125 0.119 0.113 0.108 0.103
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Figura 43.1 Combadura de piezas arriostradas longitudinalmente. no direcia-
mente en sus cabezas comprimidas

432 Cabezas comprimidas N La cabeza comprimida, o parte de la pieza en que dominan las tensiones de
-compresién, puede considerarse compuesta de un elemento, su riqidizador si
existe, y parte del elemento adyacente o alma, cuando resulte favorable. con
altura h < h,/6 (figura 432.a) o de dos elementos en piezas compuesias
(figura 4.32.b).

El radio de giro de una cabéza comprimida es:

Ve
A

donde:

le

A, es el érea de [a cabeza comprimida
L. es el momento de inercia de esta area respeclo at eje y' que pasa por su
baricentro.

Algunas piezas (figura 4.3.1.a) tienen dos cabezas compnmndas una en cadz
extremo de la seccion.

iy .
c . n e | +
d Ine
H .
& +
KO8 nNin
L
a) Seczon € : P b} Seccon 2U
Fiqura 4 32 Pieza virtual para la consideracion de la combadu:a
433 Longitud de comba- La longitud de combadura I, de un. pieza de longitud |, sin arriostramiento
dura continuo y efectivo a lo largo. de su directriz, es'la maxima separacidn entre

secciones consecutivas arriostradas con sujecién que impide el giro.
En una pieza que tenga arriostradas solamente (as secciones exiremas es:

L= .
En una pieza en voladizo. que tenga arriosirada solamente la seccidon det empo-
tramiento, puede tomarse:

=21
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Tabla 4.2.5.1 Coeficiente de abniladura pdr cortadura para acero A37

- . Coeficiente a

6 5+.
0 1 2 3 4 ) 6 7 8 S
60 1 1 1 1 1 1 102 1.03 1.05 1.06
70 1.08 1.09 1.1 12 1.14 1.15 117 - 118 120 122
80 123 125 126 128 129 1.31 1.32 134 1.35 1.37
<0 1.38 1.40 1.42 143 145 1.46 1.49 1.52 1.56 159
100 1.62 1.65 168 1.72 1.75 1.79 182 1.85 1.89 1.92
110 186 2.00 203 207 2.0 2.14 218 222 228 229
120 233 237 2.41 . 245 2.49 253 2.57 261 2565 269
130 2.74 2.78 282 2386 281 295 3.00 304 3.08 313
14 317 322 327 33 3.36 3.49 345 3.50 355 3.60
150 364 369 374 3.79 3.8¢ 3.8 394 393 404 4.0¢
160 415 420 425 4.30 436 a41 446 4.52 457 463
170 468 474 473 485 490 438 5.02 5.07 513 519
180 5235 $.31 5.36 5.42 5.48 " 5.54 S.60 566 ST 5.78
150 585 5.9 5.97 6.03 6.09 . 616 822 628 6.35 6 41
200 648 6.54 651 667 6.74 681 6.87 6.94 7.0 707
210 7.4 721 728 733 742 - 7.43 7.56 762 770 777
220 784 T 798 §05 - 813 820 827 832 T 842 8 49
230 8.57 864 872 - g7e 887 894 9.02 210 317 - 825
240 933 941 9.48 . 958 964 9.72 .80 9388 9.56 10 04
250 112 .

426 Abolladura por tensiones nor-
males y tangenciales

4.3. Combadura

43.1  Concepto

Cuando actian simuitdneamente -tnsién normal y tension tangencial debe
cumplirse segun la clase del elemento, la condicion que se indica:
Elemento no rigidizado. ) : -

.32 ‘e
[ ao ] +[ ar ]I€1
. .
Elemento rigidizado:

2 p e
[0_] +[_f"_]’<1
au rlA

La combadura es un fenémeno de inestabilidad de las cabezas comprimicas
de'ta pieza (4.32), denominado pandeo lateral en la Parte 3, que se produce
entre secciones arriostradas, extremas 0 interiores, con sujecién que impide
el giro.

No es necesario considerar la combadura cuando el momento de inercia de
|a seccion respecto al eje normat af plano de flexidn es menor o igual que el
correspondiente al eje contenido en dicho ptano. Si el plano de flexién pasa
por el eje y:

L=l

Tampoco es necesario consideraria en las piezas con arriostramiento efectivo
a lo largo de su directriz (4.4.4) por su unién a un forjado o cubierta directa-
menie en sus cabezas comprimidas. Sinembargo. es preceptivo considerarla
en las piezas arricstradas 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 junito @ [0S apoyos intermedios en lramos
continuos (figura 4.3.1) (4.3.5). .

o efecto de la combadura se tendra en cuenta mediante el cocficiente de
combadura « calculado segun 4.3.4, que multiplica a las tensiones normales
ponderadas ¢* debiendo cumplirse:

ko'l < a,
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o L
Coeficiente w de pandeo funcidn ce la esbeltez A = -
Tipo
cel A+
8cero A -
Q 1 2 3 4 s 6 7 8 S
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 1.04 1.05 1.05 1.05 1.06 1.06 1.07 1.07
40 1.07 1.08 1.08 1.09 1.09 1.10 1.10 111 1.12 112
50 1.13- 1.14 1.14 1.15 1.18 117 1.18 1.18 120 21
60 122 123 . 124 125 126 127 129 130 13 1.33
70 1.34 136 137 139 1.40 1.42 1.44 1.46 M1.47 1.49
80 1.51 153 155 157 1.60 1.62 1.64 1.66 1.69 1.7
=) 174 1.76 1.79 1.81 1.84 1.86 1.89 1.92 1.95 188 .
100 201 203 2.06 209 213 2.16 213 222 225 229
110 232 235 2.39 242 2.46 249 253 256 2.60 264
120 267 2. 275 279 2.82 286 290 2.94 298 302
A42 130 3.06 3.1 3.15 3.19 323 327 332 3.38 3.40 3.45
140 3.49 354 3.58 353 3.67 3.72 3.77 3.81 3.86 391
150 396 4.00 4.05 4.10 T oaas - 420 425 4.30 435 4.40
160 4.45 451 4.56 461 4.66 4.72 477 4.82 4.88 483
170 499 5.04 5.10 5.15 521 526 532 538 5.44 549
181 555 561 5.67 573 579 585 591 597 6.03 6.09
150 6.15 621 627 6§34 6.40 646 6.53 £59 6.65 672
200 6.78 6.8S 6.91 698 7.05 AR 7.18 728 7.3 7.38
210 ) W 7.45 752 759 . 166 1.72 7.79 786 783 8.0t 8.08
220 8.1 822 829 836 8.44 851 8.58 8.66 8.73 8.80
230 8.88 885 9.03 g.11 9.18 926 9.33 9.41 $.49 3.57
. 240 9.64 9.72 9.80 9.88 3.96 10.04 10.12 10.20 1028 10.36
250 10.44
2n 1.02 1.02 . 103 1.03 1.03 104 1.04 1.04 105 105
30 105 1.06 1.06 107 1.07 1.08 1.08 1.03 1.10 1.10
40 1.1 112 1.13 113 1.14 1.15 1.16 117 1.18 1.19
S0 12 122 123 124 125 127 . 128 1.30 1.31 1.33
60 135 1.37 1.39 1.41 1.43 1.45 1.47 1.49 1.51 1.54
70 1.56 1.59 1.61 164 1.66 1.69 1.72 1.75 1.78 181
80 1.84 1.87 1.0 1.94 197 2.01 2.04 2.08 2.1 215
90 218 2.22 226 2.30 234 ' 2138 2.42 2.46 250 254
100 2.59 263 267 272 276 2.81 2.85 2.9C 295 299
AS52 110 3.04 3.09 3.14 3.19 324 3.29 3.34 3.39 344 349
120 3.55 3.60 3.65 n 376 382 3.87 393 2.98 204
[ 130 410 416 422 427 433 439 445 452 458 464
140 470" 476 483 489 T 495 502 5.08 5.15 522 528
150 538 5.42 5.48 555 562 5.69 3.76 5.83 5.90 597
160 6.04 6.12 6.19 626 6.34 6.41 6.48 6.56 6.63 6.71
170 6.79 €.86 6.34 7.02 1.09 AN 725 733 7.41 7 .49
180 757 765 773 782 7.50 7.98 8.07 8.15 824 8.32
" 190 8.40 8.49 858 866 8.75 8.84 8.93 9.02 9.10 3.18
° 200 928 . 8.37 9.47 956 9.65 9.74 © 9.83 9.92 10.62 1
© 2% 1021 10.30 10.40 10.49 1059 1069 ~ 1078 10.88 10.98 11.08
220 [ 1118 1127 11.38 11.48 11.57 11.68 11.78 1188 11.98 12.09
230 1219 1229 12.40 12.50 12,61 12.72 12.82 12,93 13.03 1314
240 1325 13.36 13.47 13.58 13.69 13.80 139 14.02 1413 1425
250 1436 _
Tabla43.48 Coeficienle de comba- Tino Coeticiente « siendo c
dura de
acero {+ 0 1000 2000 3000 4000 5000 6000
Q 1.00 120 235 382 469 586 7.03
100 1.0% 129 2.46 3.64 4.81 598 7.15
200 1.02 1.41 2.58 3.76 433 6.10 727
300 1.03 1.52 270 387 505 621 7.39
400 1.05 1.64 2.82 399 5.16 6.33 750
w7 500 1.07 1.76 293 4.10 528 6.45 762
600 109 188 3.05 422 539 6.57 7.74
700 1.11 1.99 317 434 S5t 6.68 786
200 1.13 2.1 328 4.45 SA3 &80 797
300 1.16 223 3.40 457 575 692 803

(Con{mda)

[
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43.4.

Coeficiente de com-

badura

En una pieza con arriostramiento longitudinal continua y efeclivo que lenga
dos cabezas comprimidas simélricas respecto al plano de flexion. no directamente
arriostradas (figura 4.3.1.a) puede tenerse encuenta |a coaccidn elastica que en
dichas cabezas producen las almas que 1as unen al resto de fa seccion. tomando
como longitud de combadura lz indicada en 4.3.5.

El coeficiente de combadura x puede calcularse, en valor aproximado por excese, *
en funcién de la esbellez A de fa cabeza comprimida:

donde:

. esla tongitud de combadura (4 33):
ic es el radio de giro de ta cabeza comprimida (4.32).

Se tomari x = 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 vy, sin lorsién, es mas
exacto para « ¢! valor dado en la tabla 4.3.4.B en funcién del parame!'ro:

= Bl
nafl, (m,i + m2l, _—)
donde
h es el canto de la seccién en dicho plano;

L.1.I.[, sonlos términos de la seccidn total (4.4.1)
E es el médulo de elasticidad jongifudinal del acero;
G es su modulo ce elasticidac transversal del acero.

Tabla 4.3.4A Coeficiente de pandeo del acerd

I

!
.

Coeficierte w de pandeo funcién de la espeltez A = —~

Tipc
N del A+
acero A
0 1 2 3 4 5 6. 7 8 3
20 1.0 1.02 1.02 102 1.02 102 1.02 103 1.03 1.03
30 103 1.04 1.04 1.04 105 ., 105 1.08 1.06 106 1.06
40 1.07 1.07 1.08- 1.08 1.08 1038 1.09 1.10 1.10 1.1
S0 1.12 1.12 1.13 1.14 1.14 L1 1.16 117 117 1.18
60 1.19 1.20 121 122 123 124 125 126 1.28 1.29
70 120 131 132 134 136 137 1.39 1.40 1.42 144
80 145 147 1.49 1.5 153 155 1.57 1.59 161 163
90 1.65 167 170 1.72 17¢ 177 1.79 182 1.84 187
1c0 1.89 192 1.95 1.97 200 203 2086 2.09 212 218
110 218 221 224 227 230 233 237 240 243 2.47
120 259 253 257 2.60 264 268 2.7 275 278 2.82
A37 130 2.86 2.90 294 297 3.0 308 3.08 312 37 321
140 325 329 333 3.38 (342 3.46 3.50 3.55 3.59 363
150 368 372 377 3.81 386 380 3.95 4.00 4.04 408
160 414 418 423 428 433 438 4.43 448 453 458
170 4.€3 4.68 4.73 478 4.83 488 4.94 4.99 5.04 5.09
180 5.15 520 526 531 536 542 ©5.48 5.53 559 5.64
190 570 576 5.81 587 593 599 §5.0% 611 616 622
200 628 6.34 6.40 6.46 653 659 6.65 6.71 6.77 6.84
210 6.90 6.96 7.03 7.09 715 722 728 7.35 7.41 7.48
220 754 7.61 767 7.74 . 781 788 7.94 8.01 8.08 8.15
220 822 829 836 8.43 849 857 5.64 -8 8.78 8.85
240 892 8.99 9.07 914" 21 929 9.36 9.43, 9.51 3.58
250 9.66 '

(Continda)
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En la seccién de la pieza (figura 4.4.1) se empleara la notacién siguiente:

e,cm espesor de la pared (habitualmente en mm en las tablas);

s.cm coordenada curvilinea sobre la linea media de la seccidén medida desde

su extremo 0;

a,cm valor maximo de s;

r,cm distancia desde el centro de esfuerzos cortan!es M, a la tangente a la
linea media de la seccion en el punto de coorgenada curviinea s; positiva,
cuando ds gira alrededor de M en sentido posilivo (x — y): )

Q. cm? coordenada de alabeo, respecto al centro de esfuerzos cortantes.

Q =J(:rds -—l—{f‘:U:rds}eds

A, cm? area de ia seccion:

A =[:eds
S,.cm3 momenio estatico re'speclo al eje x, de la parte de seccién comprendida
- entreQ y s:-
N (s
‘ S, L yeds
S,.cm? momento estalico respecto al eje y, de la parte de seccion comprendida
entre 0y s: '
S, =Jsxeds
-]

I,. cm{ momento de inercia de 13 seccion respeclo al eje x:
a

I, =L yleds

1, ’cm* momento de inercia de la seccion respecto al eje v:

I, =ju' x2eds

1,,. cm* producto de inercia:

2y
. — 2

Ly -—L xyeds

que es nulo cuando x. y sori [os ejes principales de inercia.

I,. cm* maodulo de torsion:

I = f:_ei ds
3

S,. cm* momento estatico de alabeo de'la parte de seccidn comprendida entre
Qys: . :

S, =I‘Oeds .

o
1,. cmé mddulo de alabeo de la seccidn:

L= L‘Qéeds

En el Anejo 4.A1 se presenta un método de calculo numérico iterativo para
determinar en una seccién abiena cualquiera de pared delgada: el baricentro.
el centro de esfuerzos cortantes, los tdrminos de seccidn v las funciones coof-
denadas antes indicadas.
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Tipo . Coeticienta x stiendo {
de
acero {+ 0 1000 2000 3000 4000 5000 6000
0 1.00 127 254 3.81 5.08 6.35 7862
100 1.0t 1.40 267 3.94 521 6.48 775
200 1.02 1.52 27 408 5.33 6.60 7.87
300 1.04 163 282 4.19 5.46 6.73 8.00
2 400 1.06 1.78 3.0s 432 558 6.86 8.13
A4 .
<00 1.08 191 3.18 4.45 572 6.99 825
600 1.10 2.03 3.30 4.87 5.84 7.0 838
700 1.12 2.16 343 1470 5.97 724 851
8C0 1.15 229 356 483 6.10 7.37 8.64
200 1.19 2.41 368 495 522 7.49 8.76
0 1.00 1.76 3.52 5.28 7.03 873 1050
100 1.02 193 3.69 5.45 721 8.97 10.70
200 1.04 2n 387 583 739 3.15 10.90
300 1.06 229 4.04 5.80 756 9.32 11.10
s 400 1.08 2.48 422 sg8 7.74 950  11.30
2 500 111 2564 440 616 7.91 967 11.40
£00 1.16 2.81 4357 6.33 8.09 9385 11.60
700 124 299 47 5.51 827 10.00 11.80
800 1.40 317 492 8 68 8.44 1020 12.00
900 1.58 334 510 5.86 8R2 10.40 12.10
435 Piezas arriostradas a En una pieza con arnostramiento eficaz a 1o fargo de su directriz que tenga Jdos
lo largo de su directriz cabezas COMPrimMiAas, no directamente arricsiradas, simetnicas respecio 2l plano

ge flexion (higura 4 3.1 a) puede lenerse en cuenta la coaccion eldstica aue en
ias cabezas comprimidas producen ias almas que las ur: 1 al resto de la seccidn.
Estas cabezas comprimidas se comban formando ondas de sems[ongnlud ly
(figura 4.3.1.b) que se calculan por la expresidn:

«f B,
kK

lo=m

donde:

N

L. es el momento de inercia respecto al eje y' de fa cabeza comprimida (4.3.2).
k es una constante de muelle del alma, que es igual a la relacién entre una
{uerza lineal F, aplicada en el centro de esfuerzos corantes m de cada cabeza.
y la deformacidn u del alma correspondiente en dicho punto (figura 4.3.1.a).

En el perfil'representado en-la !ighra 4.3.1.c el valor de la constante de muelle
‘es: )

- £
h2(60 + 4h')

Con: h'=h + 04a
donde:

’ a es la altura de! labio si el ala no tiene rigidizador;
h'=h.

Como longitud de combadura se tomara:

L= ly
! . NG
4.4 Piezas sometidas a flexién y a torsion
4.4.1 Consideraciones generales En est2 capitulo se exponen !os métodos de calculo de piezas de seccién

abierta y pared delgada somelidas a flexion y a torsién.

Se tendrdn en cuenta.el Anejo 3:A2. Calculo 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
cilculo se establecen en 4.4 4.
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donde:

! es la longitud caracleristica a torsidn de la seccion, que vale:

= __Ei’_:1_51 -2
Gl, i

La solucion de la ecuacidn dileranciai con las condicicnes de contorno permite
obtener 1@ sclicitacion B
Las lensiones producidas por 13 torsicn san

BQ L Me | MS,

o=
L 1, el,

Cuando haya acemas flexion, las tensiones serdn:

o=ag i g
T=r+ 1

donde:

o,y 7, sonlas dadas en 4.42.

Cuando la tongitud ( (4.1.4) cumpla | > 61, puede despreciarse ¢f momentg
forsor de alabeo: .

M=M M=0:8=0

Cuando { < t, puede despreciarse el momento torscr de rotacion:.

M. =0 M=M,:B#»0 )
En las piezas de chapa conformada de seccion abiena es preciso, en general,
evaluar los efectos de sequndo orden en [as lensiones ncrmales de compresion,
debidos a la abofladura (42) y a la combadura (4.3).

Para el cileulo de las correas se consideran lres casos, segin el tipo de elemento
de cobertura empleado y el sistema de fijacidén de ésta a las correzas.
Se estabiece el eje x en el plano de la cobertura, y el eje y normal a dicho plano.
Caso 1. Covertura de amianto-cemento. .
No puede contarse con la colaberacién de la cobertura, calculidndose con la
solicitacién completa segn 4.4 3.
Caso 2. Covertura ce piacas 0 paneles dispuesta ce modo que puela consicerar-
se impedido el desplazamiento en su plano. Fijacion a las correas medianie ganchos.
La solicitacion tendr4 las componentes T, v M,, admitiendo T, =0, M, =0. Para
peso propio y presidn del viento se considerard M= 0, pero para succion g, dei
viento se considerard un momento torsor M, definido por:

M __og

dz %
siendo d 1a distancia de la linea ge accidn del gancho al centro de esiuerzes
cornanias de la seccidn (ligura 4.4.4). Con esta soiicitacién se calculan las
lensiones segun 4.4.3.
Caso 3. Cobertura de placas ¢ ganeles dispuesta d2 medo que pueda conside-
rarse impedcido el desplazamiento ensu plano. Fijacidn a !as correas que impice.
fa torsién de éstas.
Las tensiones en las corieas se calculan segun 442 con T, y M,, acmitienco.

T,=0, M,=0, M=0.

560 ganchnos
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4.4.2 Piezas sometidas a flexién

443

Piezas sometidas a torsién

figura 4 4.1 Pieza de seccion aberta

Las tensiones normales y tangenciales producidas por fa flexion simple vier.en
dadas por la formulas que se indican a continuacion. La notacion complementena
y el tonvenio ge 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. M, y a esfuerzo cortante de componentes T,, T,, viene dada’
por:

1
o= _D_[M,M, ~xl,) + M, — Y]

1
n= —-—gD—[T,<s,I, - S 1)+ Tu(Sfk — Sikiy)]
donde:" ’
o=11,-1,

La flexidn esviada en una seccidn cualquiera, referida a los ejes x. y que coinciden
con sus ejes principales de inercia, sometida a momento flectos de componentes
M,. M, v a esfuerzo cortante Je compcnentes T,, T,, viene dada por:

My Mx o -TBS. TS
o= =
I I, el, el,

La flexidn recta en el plano principal y. z de una seccion cualquiera viene dada-
por: : -

M
=My TS
I, el,

Las piezas conformadas en f{rio de seccidn abierta y pared delgada no son
adecuadas para resistir torsiones, por lo que esta solicitacion debe evitarse en
lo posible mediante fas oportunas disposiciones constructivas.

Cuando la carga q actua con excentricidad d respecto al centro de esfuerzos
cortantes M de la seccidn (figura 4.4.1), se produce solicitacién con las compo-
nentes:

M, = M, + M, momento torsor;

M, momento torsar de rotacian (1)
M, momento torsor de alabeo:
8 bimemento.
Entre la carga, la soficitacién y el giro 0 de ia seccién existen las relaciones:
M. d% B8
@z T2 TTE,
dp _ M. " M,
dz Gl, ' dz2 ~ E,

v la ecuacién diferercial de la torsion:
4 2,
a9 gl

__ad

dz* dz? Gl

(1) Correspende a 1a torsicn ge Sa.n Venaal
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4.46 Cargas concentradas

Efecto de abolladura local del almz2

Se tantea una seccidn (figura 4.4.5.8, a) que tenga un momento de inercia
prudencialmente mayor que el que se obtenga de las condiciones de agotamiento
con fos términos de la seccidn total. Se determina el ancho eficaz de cada
elemento comprimido de dicha seccién en la hipdtesis a* = o, (ligura4.4.5 8, b).
Se calculan los términos de dicha seccion eficaz, v con ias ecuaciones de
resistencia se obtienen las tensiones resultantes a°.

Si no cumple alguna de las dos condiciones anteriores 'a seccidn es insuticiente
y ce elige otra mayor.

Si se cumplen ambas condiciones la seccion es valida, y puede lantearse otra menor.

! im s
Wy | by ’
P
| |
. i
. [ b
.
a) Seccidn total . b) Seccidn eficaz

Figura 4.4.5.8 Perfil a tlexién simple

Se denom.ina carga concentrada la que actua 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 conceniradas producen dos efectos: en el almad, un efecto de abo-
lladura local; en las alas comprimidas o traccionadas de piezas cortas. un efecto
de variacidn de tensiones. Ambos sé calculan a continuacidn.

= 15ha 2. L4 SUShy . 21She s
4 + + —

P2 P P2

a . . a, . 21.5hy

a) Posicidn en la pieza

Figura 4 4 6.A Cargas concenltradas

[ “-F

—
A

e te- fe- te
b) Fuerza centrada c) Fuerzas excéntricas
Figura 4.4.6.A (Cargas concentradas (fin)

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 €S’

mayor que el mdximo admisible F,, que depende de la posicicn de la fuerza y
Cuyos valores, para cargas coincidentes con el alma, y para cargas no cotnci
dentes, se definen a continuacidén.
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La tensidon normal ponderada en un punto de una seccion:

g =01t g

se caleylara segun4.42 y 443 con las componentes de solicitacidon en valores
ponderados: Mi. M BT

La tensién tangencial ponderada en un punto de una seccion:

=t

se calcufara sequn 4.4.3con (3s componentes de solicitacion en valores ponde-
rados: T, T ML M.

Las condiciones de agotamiento con consideracion de la abolladura y de iz
combadura se establecen a ccnlinuacion para piezas con efementos comprimidos
no rigidizados, y para piezas con elementos comprimidos rigidizados.

Cuando la pieza tiene su cabeza comprimida constituida por un elemento plano
no rigidizado (figura 445A2) 0 mas de uno (ligura 4.4.5.A.b), las tensioncs
ponderadas deben cumplir en 10do punto:

ar <
Tu
Traccidn:

[Tl =

donde:

Compresion:

[ fm;r +

[ 9

« es el coeticiente de combadura de la pieza (4.3.4).

a es el cociente de aboliagura del elemento que se calcula (42.3.1)%

& es elcoaticiente de abolladura por cortadura (4.2.5.1) del elemento en que se
calcula (a tension;

1Y
v [ s [ 1
I I ) % Yo
R e R
i ) %
x_ o I % ‘I
. : [ 2’ A1
¢ ) % ‘
| ! o
e e —
| ! ‘ T
a) Seccion U ‘ b) Seccion 2LD

Figura 4.45A Secciones con elementos no rigidizados

Cuando la pieza liene su caoeza comprimioa constituida por un elemento plano
rigidizado (tiguras 4.1.4.b v C) 0 DOf mas de uno (figura 1.4.5.8). se consicere
iz seccion elicaz (4 2.2). En caoa seccion eficzz se obtienen 10s nuevos ejes. las
coordenadas x. y'. (1. de caca funlo y los terminos de seccion . l',. I, y con
ellos se calculan, sequn 4.4 3. las lensiones ponderadas. T
Dichas tensiones ponderacas ¢202n cumphr en todo punto las dos condiciones
siguienies

Compresion:
xo® ar
o, T,
Traccion:
A ar
—_— t =<1
a, 1.
Como la secci6n eficaz depende de 0. €S Dreciso proceder por apruxitnaciones
sucesivas. . .
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Tabla4.4.6 Factor de disminucién de
. la anchura virtual

4.4.7 Deformaciones
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" Factor de disminucién p siendo L:b,

L:b, +
§:b, : ' _
o] 1 2 3 4 S 6 7

8 9

- - - 045 040 035 032
10 028 026 023 o021 0.18 0.17 015 013 012 010
20 l €03 008 007 006 0.0 0.04 003 002 002 o001

0 -— — [

Las deformaciones pueden calcularse por los métodos habituales de resistencia
de materiales.

Cuando la deformacidn se caicule para comprobar el cumplimiento de las
condiciones de un estado limite de utilizacion, se aplicaran las acciones carac-
teristicas, y fas flechas y los demds compuonentes de ceformacion se calcularan
utilizando los términos de la seccidn total de Ia pieza, en las secciones con
e.ementos planos rigidizados y no rigidizados.

Cuando la deformacidn se calcule como elapa intermedia en la comprobacion
de la eslabitidad correspondiente a un estado limite ¢‘ltimo, se aplicaran las
acciones ponderadas. La variacion de tensiones en la seceisn, consecuencia de
los fendmenos de inestabilidad. que complica muchc el calculo de deformacio-
nes, puede simpfificarse en las secciones con elementos rigidizados utilizando
los terminos ce !a seccion eficaz ge la pieza

-

4.5 Piezas sometidas a compresién simple y compuesta

45.1 Generalidades

452 Pandeo simple

La compresion tiene lugar en las piezas sometidas a un esfuerzo normal ge
compresion que pasa por el baricentro de la seccién.

La compresién compuesta tiene lugar en las piezas sometidas a un estuerzo
normal de compresién que pasz por el baricentro de la seccién y a un momento
flector que puede tener componentes en ambos planos princigales.

En ellas se produce pandeo por razén de su esbeltez. Este puede ser pandeo
simple (4.52) y pandeo con torsion (4.5.3).

Se produce pandeo simple en una pieza comprimida cuando el centro de es-
fuerzos cortantes de la seccidn coincide con su baricentro, y el radio de giro
polar i, de la seccién es menor que el radio de torsidn iy de la pieza.

TS
con ~ ' . .
/ 2
ia=\/ﬁ;+?y; il=\/]_' i) +0.03952|Ll'_
. L iy L
donde: :

I, es el médulo de alabeo de la seccidn:

I es el médulo de torsion de la seccidn;

I, es el momento de inercia ce la seccidn respectc al eje y perpendicuiar al
piano de pandeo, que pasa por el eje de la pieza y curresponde a la maxima
esbellez de ésta, definida a continuzcion;

| es la longitud de la pieza:

B es el coeliciente de esbeltez;

Y es el coeficiente de coaccion al alabeo de las seccicnes exiremas: y=10
alabeo libre, y = 0.5 alabeo impedido.

En una pieza cuya seccidn lenga elementos con delgadez no mayor que &0. el
pandeo simple con consideracion de |3 abolladura y combadura puede calcutarse'
Or el melodo aproximado que se describe, y que comorende 'as determinaciones
Siguientes: coeficiente de abollagura, seccidn eficaz, esbellez, coeficiente de
Combadura y condiciones de agolamiento ‘

Si 'a seccion liene elementos con delgadez mayar que 30 es preciso considerd’
'a interaccion no lineal de los lenomenos sigu-entes: pandeo general de 13
pieza. abolladura de los elemenics rngidizados, combadura de los elemenios
extremos y abolladura de los nigidizadores con disiorsidn de la seccion.
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Posiciones de una carga concentrada

Carga concentrada coincidente con-

ef alma

Carga concentrada. no coincidente
con el alma

~Piezas cortas con cargas concentra-
das

Una carga concentrada accion o reaccion, puede tener dos tipes de posicion
(figura 4.4.6.Aa):

Posicién P.1: Reacciones en los extremos de las piezas. Cargas cercanas a 10s
apoyos o al extremo de una ménsula.

Posicion P.2: Reacciones no situadas 2n los extremos de 1as piezas. Cargas no
cercanas a los apoyos o al extremo de una ménsula.

Una carga se considera cercana si las distancias a los bordes. indicades en a
figura 4.4.6.A.a son menores que 1.5h,. ’

Una carga concentrada es coincidente con el 2lma 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 fas férmulas empiricas:
En posicién P.1:

74 +083 | |ea,
e

En posicion P2: . )

F,,,=[11.1 + 241+ 2 leta,
e

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.Ac).

Su valor maximo admisible se calcula con las férmulas empiricas:

En posicién P.1: :

Fo= [1 33 4 0.0583(1 I )(—a- + o.s)] [a - T
191e e 24

F =

1
[1 15-0.15— }ezou
e

En posicion P2:
=+ 55.5” |55~ 2 [1 06 - 06—

{ 24 a

h’
256e

e,

F = [1 64 + 00213(1 -

Se denomina pieza coria aquelia en que se cumple fa condicién:

I, < 300,

donde:

L es la luz virtual, igual a la distancia entre apoyos en piezas apoyadas, a la °
distancia entre puntos de intlexion en piezas continuas, y al doble de la luz
en ménsulas.

b, es la anchura virlual de la cabeza que la tenga menor, entendiendo por
anchura virtual 1a que se indica en la tigura 4.46.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 get 200yo es
mayor gue 2b,. 1a anchura virtual recta de cada cabeza (4.1.4).1anto la compri-
mida como la raccionada, se disminuye en la longitud o0,
donde: : ) .
_ 30b, -4 < f
30b, + 4L

* Los valores de p se danen la tabla 4.4.6.

Figura £.4.6.8  Anchura virtual b, de las cabezas de (as piezas
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.. En la parte central de la misma:

N* «M;, + N°e, M;
=T+ T - y+n———x|<o
e e
N° M3, Mi + Noe;
a~— " +n Y +ta N X1<g
e n ey e 2 u
donde:
N es el esfuerzo normal ponderado;
My, My, son los momentos flectores ponderados en 2l extremo 1 ae la pieza;
M:2. M3z son los momentos flectores ponderados en el extremo 2 de fa pieza;
A es el drea de la seccidn eficaz;
L.L son los momentos de inercia de la seccidn eficaz respecto a los ejes;
X,y son'las coordenadas def punta en que se estudian las tensiones;

Me.. M. son los momentos flectores panderados en el punto de la parte centrai

de ia pieza (figura 4.52) que produzcan el efecto mas desfavorable:
son los factores ce amplificacién de los momentos:

TE m2E

=— g, =——
A x

N L ) .

g, = o es 1a tensidn en el baricentro de fa seccién;

son las excentricidades de imperfeccion:

e,=(w.—A1)[1 -

a, w, )
¥ _

W ey
a, W,
e, = (w,—1){1 —-—;;—}—A?—
ey

w, wy $0n los coeficientes de pandeo que en la lab'a 4.3.4.A corres-
pondena A,. A'y:
w., W; son los madulos resistentes de la seccidn eficaz correspon-
dientes 2 la fibra mas comprimida,
es el coeficiente de combadura;
es el coeficiente de sbolladura.

-k My ey
oM / .
/
o aad Mae : . Hye
/
ax
+ e ' - M2

Figura 4

52 Grdlica de los momentos M, y M, en una pieza
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Coeficiente de abolladura

Seccidn eficaz

Esbeltez

Coeficiente de.combadura

Condiciones de agotamiento

Si la seccijn contiene uno o mas elementos no rigidizados se determina el
coeficiente de abolladura a, segin 42.3.1, para el elemenlc que lenga mayor
delgadez 6. Si todos los elementos de la seccién estan rigidizados se loma:
a=1. . .

La seccién eficaz de la pieza se determina segun 4222, para la lensidn:
o' =g,:qa. : o

La seccidn eficaz se refiere a sus ejes principales de inercia x', y', y sus términos
de seccién se designan:

A’ area de la seccion eficaz:
LI, momentos de inercia de la seccion eficaz respecto a los ejes x', y', respec-
livamente.

=g 4T Radios de giro respectivos
b I\ Yy A ! g pe

La esbellez de la pieza en cada plano principal viene dada por las expresiones
By
i Va
' By
Plano yz: A, = —1I—
- §Va

en las que intervienen el coeficiente de abolladura a por su influencia en !as
condiciones de agotamiento expuesias mas adelante, y donde:

Plano xz: A, =

L ly son las longitudes de la pieza (4.1.4) en los planos xz e yz. respectivamente,
Generaimente |, = I, pero pueden ser diferentes si la pieza tiene vincula-
cidn en su longitud que impida el desplazamiento solamente en un pfano.

* Bx. B, son los coeficientes de esbeltez en cada plano principal de las vinculacio-
nes. Tambien generalmente 8, = 8,. pero pueden ser diferentes.
N Los valores frecuentes son:

. Extremos articufados: p=1
Un extremo articulado y otro empotrado: 8 =07
Exiremaos empowrados: B=05
Un extremo empotrado y otrd libre: B=2
consultese 32.4.

Ctros casos de vinculacidn:

La esbeltez no sera mayor que 200 para piezas principales, ni que 250 para
piezas secundarias o de arriostramiento.

Si la pteza tiene solamente vinculaciones en sus extremos, el plano de pandeo
es perpendicular al eje principal de 1a seccién eficaz, respecio al cual el momento
de inercia y, por tanio, e! radio de giro son niinimos.

El fenémeno de combadura (4.3.1) puede producirse también en las piezas
sometidas a compresion .
El coeficiente de combadura « se calculard comao se indica en 4.3.4.

En una pieza sometida a compresion simple la condicion de agotamiento es:

N - w-a
gt —" <
A

=0,

donge: . N

N* es el estuerzo normat;

w eselcoeliciente g¢ pandeo g corresponde en la tabla 4.3.4.A a la mayor
de 1as esbelleces. 4,, A,. de la pieza.

a es el coeficiente de aboiladura.

En una pieza somelida a compresion compuesta las condiciones de agotamiento
son: -

En los extremos de la pieza:

N* M3 M:
a'——+;y'+ ba) << @,
A I, I

N
—+

a .
A
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i. Aguijeros

Disposiciones

Calculo

Ejecucién

4.6.3 Uniones atornilladas

La perforacion de los agujeros se realizard siguiendo las prescripciones de-
5.3.6. . :

Et diametro a del agujero sera 1 mm mayor que el didmetro nominal del robién.,
No se limita por el espesor de fas chapac de !a unidn, eligiéndose de modo que
se cumplan las condiciones de agotamiento.

Las distancias s entre 10s centios de agujercs cumpliran ias cendiciones si-
guientes:

En direccién paraleld al esfuerzo:3a <'s, < 8a
En direccion rormai al esfuerzo: 32 < s, < 6a

Las distancias t ertre el centro de un agujero y el borgde de la chapa cumoliran
las condiciones, siguientes: .

En direccion paralela al esfuerzo: 3a < t, < 6a
2n direccidn normal al esfuerzo: 153 < 1, < 3a

Se tendran en cuenta las siguientes prescripciones:

Cuando el esfuerzo se transmite por el extremo de una chapa, na se dispondran
mas de seis roblones en cada fila paralela al esfuerzo. .

Cuando el esfuerzo tiene distribucidn continua a 1o largo de las chapas. no hay
limitacién en el numero de roblones. :

Los esfuerzos ponderados que lransmite una chapa a cada uno de los roblones
de la unidn se calcularan segln el Anejo 3.A5, de la Parte 3 de esta normz.
El esfuerzo ponderado F° que recibe cada roblén cumplira las siguientes con-
diciones de agotamiento:

Por cortacdura del robldn:

Fe _<_ F, =01mang, . -
Por aplastamiento de la chapa:

FF<Fyo = 2.aeo,

Por conadura de ia éhapa en el borde frontal:
Fr < Fy=2elr,;

conr, = 0576q, .

Por traccidn en 1a seccién neta de la chapa:

PsFu‘:[lents’

- a]ea,.
Por arrancamiento de la chapa debido a la inclinacién de los robiones:
FP=SFs=¢(a+5)(ed+022)0, . N

cpn§=o.ss+o.m[%—1r>o.s :
2

donde:
a es el didmetro del agujero, en mm;

_ e’ es el espesor de la chapa que transmite el esfuerzo, en mm;
‘e

es el espesor de'la chapa sobre la que se forma la cabeza de cierre del

foblén, en mm; i

e, esel espesor de la chapa sobre la que apoya la cabeza de origen cel roblén,
en mm;

S; es la separacién entre centros de agujeros, normal al esfuerzo, en mm;

1, es la distancia de! centro de agujero al borde frontal. en mm:

; es la distancia del centro del agujero al borde 'ateral, en mm;

m es el nimero de filas de roblones paralelas al esfuerzo; .

n es el nimero de secciones transversales del roblén, 1 é 2, por las que se
resiste el esfuerzo transmitido;

o, e5'la resistencia de cdlculo del acero de la chapa, en kp/mm?2;

o, =25 kp/mm?2, Resisiencia de calculo del acero del ouLION.

Las uniones roblonadas se reaiizaran segun las prescripciones de 5.1.3 y 5.1.4.

Pueden emplearse los tornillos ordinarios T 10 a T 24 definidos en 2.5.
También pueden emplearse los tornillos de alta resistencia TR 12 a TR 24
definicos en 2.6. En ambos casos pueden emplearse tornillos de menor diametro
no incluidos en los apartados 2.5 v 2.6.
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453 Pandeo con torsion

45.4 Pandeo de los pediles L -

Pandeo en el plano bisector

Pandeo en un plano paralelo a un ala

4.6 Uniones

4.6.1 Medios de unién

4.6.2 Uniones roblonadas

Cuando ef ceniro de esfuerzos cortantes no coincide con el baricentro 0i,> i,

se produce pandeo con torsion )
No es posible presenlar un método gereral para el'caso en que, por las carac-

teristices de la seccidn de la pieza, sea necesario la consideracién del.pandeo

con torsién. o ) o
En fas piezas en que se presente esta soficitacién, el dimensionadoe puede

realizarse mediante calculos basados en ia literatura técnica, o justificarse me-

diante ensayos. . . ]
‘Para los pertiles L el método se establece a continuacion.

Un perfil L, angutar de lados iguales. sometido a compresién simple, cuando
consfituye una pieza, pandea en el plang bisector de las alas.

Cuando forma parte de una pieza. unido a otros perfiles, puede pandear en un
plano parakelo a un ala. El calculo a pandeo con torsidén en ambos casos puede
realizarse por los siguientes métodos aproximados: con pandeo en el plano -
bisector, y con pandeoenun plano paraleloa un ala, detallades a continuacion.

Se delermina el coeficiente de abolladura &. segun 42.3.1: se calcula el coeficiente
de pandeso0 que corresponde a la esbellez: .

A=

La condicién de agotamiento es:

Siw < a1+ A/90) se sustituye w por @ {1 + X/90) enla {&rmuta anterior.

Se determina el coeficiente de apotladura a. y el coeficiente de pandeo que
corresponde a la esbeltez: .

A=
ix

La condicidn Ce agotamiento es:

N*w
gt = =0
A

u

v Siw < a (1 + M360) se sustituye w por a (1 + A/360) en la formuta antertor.

En Iz construccién con perfiles, placas y pane'es de chapa conformada de
acero se emplean {os siguientes medios de unién, comunes para perfiles lami-
nados, con las prescripciones y métados de calculo que se establecen como se
indica:

— Roblones, en 4.62.

— Tornillos ordinarios y de alta resistencia, en 4.6.3.

— Soldadura, en 4.6.4.

Ademds pueden emplearse 10S siguientes medios de unidén no usados para
perliles laminados: ,

— Tornillos roscachapa, de varios tipos.

— Remaches en frio.

— Adhesivos de diferentes clases. .

Los cuales no han sido aun objeto de normalizacién. Las caracteristicas meca-
nicas 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.

Pueden emplearse los roblones E 10 2 E 24 definidos en 2.4. o roblones de
diametro no incluido en dicho aparado permitiéndose realizar el punzonado
hasta alcanzar el diametro definitivo. . :
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Tabila 4.6.4 Resistencia d® la solda-
dura por puntos

4.6.5 Uniones longitudinales
’ de una pieza compuesta

Pieza sometida a flexién simple

Pieza sometida a compresion simple

El esfuerzo cortante ponderado F° transmitido por cada punto de soldadura -
cumplird la condicién de agotamiento:

F=<F,

£} esfuerzo cortante de agolamiento por punto F,. en funcién de la cha:
exterior mds delgada de a unién, se da en la tabla 4.6.4.

Espesor de la chapa exterior mds Esfuerzo cortante de agotamiento poc
delgada e en mm . punto F, en kp

025 38

0.30 . 45

0.40 70

S0 . g5

0560 ’ 125

080 - 190

1.00 ’ 260

120 375

150 550

2.00 800

250 R 1150

3.00 . 1500 N
4.00 2300

500 3250

6.00 - 4200

7.00 . | 5180

La unidn longitudinal entre los pertfiles o las chapas que constituyen una pieza
compuesta se realiza, en general, con medios de unidn discontinuos: roblones,
tornitlos, puntos de soldagura, etc., aunque pueden emplearse medios continuos:
soldadura o adhesivos. E!l cdlculo en las piezas sometidas a flexidn simple y en -
las somelidas a compresidn simple se realiza como se indica a continuacién.

El esfuerzo rasante ponderado H* que tiene que resistir un medio de union
viene dado por la expresion:
T'Ss

H =
) In

donde:

T es el esfuerzo cortante ponderado en 12 seccidn transversal que pasa por el
medio de unidén considarado:

I eselmomento de inercia de la seccidn transversal total de la pieza. respecto
al eje neutro;

"G es el momento estdtico de la seccidn transversal de la parte que se une.

respecto al eje neutro;

n es el nimerc de medios de unidn en la seccidn transversal que actuan
simultaneamente;

$ eslaseparacion longitudinal entre centros de medios de unidn discontinuos.
La separacion s debe limitarse al valor indicado en 4.6.3 para evitar la 20~
I'adura de las chapas unidas. por la compresidn debida a la flexién de
pieza. ’
Si et medio de unién es continud satoma s =1y H" eselcsluerzo rasante
por unidad de longiluc.

En una pieza somelida a compresidn simple con pandeo. calculada sequn4.5.2.
el esfuerzo rasante ponderado H" que hiene que resistir un medic de union
viene dado por la expresion:
_ oa,(w—1)Ss

alawn

He

donde:

. es la longitud de pandeo de la pieza:

w eselcoeficiente de pandeo que se sustiluye por el coeficiente de combadura

k>

a es el coeficiente de abolladura;

S es el momento estalico de la seccidn transversal de la parte que se uné
respecto al eje principal de la seccién perpendicular al plano de pandeo:

a  es la distancia longitudinal entrec centros de medios de unién;

S es la separacion longitudinal entre centras de medios de union;

1t es el nimero de medios de unibén en la secz:xon transversal que acluaﬂ
simuitaneamente.
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Agujeros

Dispesiciones

Caicule

-

Ejecucién -

4.5.4 Uniones soldadas

Soldadura por arco

Soldaduras por resistencia

La perforacién de oS agujeros se realizard siguiendo [as prescrinciones de
S36. perc se permite ei punzonago haste aicanzar el didmetro delinitivo.

€1 diametro a de! aguiero serd 1 mm mayor que el didmetro del vastago del
lornillo. Dicho diamelro no esiara limitado por el espesar de las chapas de
unién, y se eleqird de tal modo que se cumplan las condiciones de calculo
expueslas a continuacion.

Las distancias s enlre los centros de aguijeros curpplira‘n las condiciones si-
guientes:

En direccion paralela al estuerzo: 33 =5, = Sa.
En direccion normal al estierzo: 43 S s, < 7a.

Las distancias t entre el centro de un agujero y el borde de la chapa cumpliran
las condiciones siguientes: -

En direccién paralela al esfuerzd: 2a <, = 5a.
En direccion normal al esfuerzo: 2a < 1 = 5a.

£ las uniones de fuerza se dispondran dos tornillos, como minimo.

Los esfuerzos ponderados que {ransmite una chapa a cada uno de los tornitlos
de la union se calcularan segun el anejo 3.AS de la Parte 3 de esta norma. €l
estuerzo ponderado F° que recibe cada torniilo cumplird 1as condiciones de
agotamiento siguientes: -

Por agotamiento del tornillo:
Fr<F, = 0.14rdna,

En tornillos de alta resistencia, por pérdida de rozamiento:

P < F, =17INgun

Par aplastamiento de la-chapa:
< F,y=21aeo,

Por cortadura de la chapa en el borde frontal:

f F* < Fg=2eyr, conr, =050,

Por traccion en la seccion neta ce la chapa:

2t, + Is;

F‘SF04=[ p= —a]ea’,,

donde: '

a es el diametro gel aguj'ero. en mm;

d es el didmetro del vastago Cel tornillo. en mm:

e es el espesor de la chapa que transmile el esfuerzo, en mm:

s; es la separacion entre centros de agujeros normal at esfuerzo, en mm;

{,. es la distancia del centro del aguijero al borde frontal, en mra;

t, es la distancia del centro del agujero al borde fateral, 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 que se
resiste el esfuerzo transmitido por la chapa:

o, es la resistencia de calcuio del acero de la chapa. en kp/mm2;

o, ecla resistencia de calculo del acero del tornillo, en kn/mm2;

N, es el esluerzo de pretensado dei tornillo (3.6.5):

i es el coeliciente de rozamiento entre la superficie de contacto (3.6.5).

Las uniones atornilladas se realizaran segun la Parte 5 de esta norma.

Pueden emplearse los procedimientos de soldeo vy las ‘disposiciones que se
definen en 5.2. . ’

Las soldaduras a tope y las soldaduras de angulo, realizadas con los procedi-
mienios 1. [y [T Je soldeo por aico eleciricu puegen calcularse segun 37
cuando se realicen con las prescnpciones de 5.2.

Las soldaduras por puntos se realizardn con el procedimiento |V de soideo
eléctricd por resistencia. '
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Aplicacién a las piezas de chapa con-
formada

Definicién geométrica de Im seccidn

Ejes baricéntricos de la seccién

Este método es aplicable a la seccidn de una pieza de chapa conformada
(figura 4.A12) compuesta de m elementos planos con acuerdos cilindricos,
suslituyendo'la seccién real de fa pieza por una seccidn virtual en 12 cue en
cada acuerdo. el arco de circunferencia de su linea media, de radio r y amplityd
2a (figura 4.A1.3) se sustiluye por una quebrada de tres segmentos recios: e}
primero y el tercero, de longitud u, en prolongacién de los segmentos rectos
adyacenties al acuerdo; el segundo, de tongitud v formando angulo a con el
primero y con el tercero; y de tal moco que la longitud ce la quebrada sea.
igual que la del arco: :

2u + v = 2ar (1)
De ellos se deduce gque:

a -sena
U = —————r (2)

1~ cosa
sena - acosa
vVE——— ¢ (3)
1 -cosa

En el caso trecuenfe de elementos adyacentes ortagonales. con

m B r~trd P
¢ = —— 35 y=0.207r v =1.03br

constiluiGa por N = 2m - 1 segmentos, & la cual es aohicabie 2518 [ele]e;
iterativo. Puede también aplicarse el método a la seccion efizaz de un perfil
(4.2.2). colocando dos nuevos vértices en los extremos interiores de cada ele-
mento que se considere con anchura eficaz y tomando en ellos e, = 0.

€l métado puede también emplearse para piezas con elementos cilindricos
cualesquiera. La seccidn real se sustiluye por una seccién 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 cuanlo mayor sea el namero de seqmentos.

La seccidn 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 10s vértices de fa
seccidn estén en el primer cuadrante. .
Los datos que definen ia seccion son:

El ndmero de segmentos a, que se desigman con i nimeros pares:

i=24, .,2n '

El espesor e; de cada segmento i. »
Las coordenadas x;, y; de los n + 1 vértices de la linea media, que se designan
con i numeras impares, como sigue: el vértice inicial:

i=1.Los n—1 vértices interseccién de segmenios adyacentes:

i=3,5 .. 2n-1.

Vértice final: -
i=2n+1

Las coordenadas de los n — | vértices de interseccién se calculan empleando
las férmulas 2 y 3.

~

Para cada valor par: i = 2, 4, .... 2n se calcula:

Coordenadas del punto medio del segmento i:

Xi =

rof =

(Xiwr+ Xiy) (4)

. 1 . . .
Yi= T(YH-I + Yiat) (S) R

Longitud del segmento i:

=V (X = X B+ (Vi = Yia R (6)
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Limitacién de la separaci¢n

4.6.6 Perfil I compuesto de 2U o de
2C

Piezas sometidas a flexion simpte

En una chapa de espesor € unida a otra con medios de unidn discontinuos,
‘comprimidas entre medios de unién con la tension o” dadaen4.450en4.52,
segun los €asos, 1a separacién s entre l0s centras de los medios de unidn para
evitar el pandeo de la chapa entre ellos. cebe cumplir la condicién:

Entre puntos de saldadura, esta separacién se incrementa en 10 ma.
£€n chapa no rigidizada, cuyo borde libre esté’a ia distancia t del centro del
medio de union, debe cumplirse ademas de condicién:

s< 3t

La unién de dos U o de dos C para formar un perfil I compuesto puede ser
continua (figura 4.1.3.n) o discontinua (figura 4.1.3.0).

La separacion longitudinal s. entre medios discontinuos de unién en piezas
sometidas a flexion simple y en piezas sometidas a compresién simple se obtiene
de 1o indicado en 4.6.5.

La separacién longitudinal s cumptira 1a condicion:
s<—
6

donde:
| es la luz de la viga.
La resistencia a traccion F, de un medio de unién bajo una carga concentrada
Q" cumptira la condicién:
Q'ms
21a

=

donde:

{ es la separacion transversal entre ambas lineas de union;

m es la distancia del centro de esfuerzos «ortantes al centro def alma.

a es la longitud sobre la que actya ‘a carga concentrada, accion o reaccion,
tomando a <s.

Bajo una carga uniforme q". se cumplira:

FL 4 3q—ms
a2t

Pueden emplearse separaciones s distinias en las zonas de cargas concentragas.

Si s resulta pequedo bajo una carga concentrada. pueden sotdarse chapés ge
reiuerzo cobre 'as alas. '

Anejos de la Parte 4

Anejo 4.A1 Céleulo numérico iterativo de los términos de seccién y funciones coordenadas
de una pieza de chapa conformada

Objeto del métado

Se desarrolia en este anejo un método de calculo numérico iterativo aplicable a
toda seccién abiena quebrada (figura 4.A1.1), compuesta de lramos rectas con
espesor constante en cada tramo, aunque puede ser diferente de unos a otros.
E£1 método sirve para calcular sus términos de seccion:

A, Xo. Yoo e Iy Ieye Jte Xee Yoo 1,. dados por las expresiones de 4.4.1 y sus
funciones cocrdenadas: €. S... Syi. Sai. también dadas por fas expresiones de
4.4.1,en ios vertices de 1a linea media. para el calculo de las lensiones normales
segun las formulas de 442,y en los vérlices y cenlrcs de tramo para el
calculo de las tensiones tangenciales segun las expresiones de 443,

Las {érmulas del método son programables con calculadora de capacidad de

memoria no menor que 2K:
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Coordenada de alabeo del vértice 1:

T oA Qo isr + Qoo = XalYeer F ¥ics = 270) + ylxon + %1~ 2x4)]

- . 0 _ 1
TR
(26)

Coordenada ge alabeo:

1 1
Q=0+ no.——é—x,ﬁ(y_. +yoo -2y F 7‘/m(><..‘ + %, . - 2x.) (27)

Qe =0, + Qg ie1 = X Yer1 = V1) F Yol Xier = %)
Momento estétice de alabeo:

Su=Su- ¥+ %A (@+Q,.) con$,=0 (28)
Seigr =S+ —;“A. Qisy + Q)

Funcidn auxiliar:
1
Ry = —s—(S..u + 4S8, + Sy o) (29)

Mddulo de alabeo:
ln = _ZZMRan(Qi-H - -1) (30)

lo
[T A S —— Y
i,
il
sensnl ] !
|
- et

B\ ]

Figura4.A1.1 Seccién abierta poligc- Figura 4.A12 Seccién de una pieza
- nal de tramos : de chapa conformada

2L ° [
’ (
N 5;—‘_ 69

6 L7 b

Figura 4. A1.3 Sustilucion e un dcuer- Figura 4.A14 Ouebrada meda de la '
S:}a;gmo por uno que- seccion vinual de 13 sec-
cion de la figura 4.A1.2
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Funciones coordenadas y momentos
de inercia

Centro de esfuerzos cortantes, fun-
‘ciones y términos de alabeo

- Area de la seccion:
A= ZInlie, @
Médulo de torsidn de la seccién:
1
L= TZZmlve? (8)

Coordenadas def baricentro 0 en los ejes X', y"

1 .
L= ——TomheX 9
X A (9)

1 .
v = —omhelY. 10
: A % b (10)

Para cada valor i = 1,2, 3, ... 20+ 1 se calcula:
Coordenadas baricéntricas de tos 20 + 1 puntos:
X, = X, =Yg (11)

vi=yi-ve (12)

Para cada valor par:i = 2, 4, ..., 2n, mediante las siguientes {ormutas, muchas
de ellas de recurrencia, se calcula:

!
A adeptando A, =0 (13)

A= A=

Momentos esidibaes.de la seccion hasta un vértice:
A '

Sa =S +— Y + 3y con Sa=0 (14)

Siid—l =S i1 T A (Vier + ¥it)
A
4

Sy_ - = s,_i-l + A (Xor + X21)

Funciones auxiliares:

Syi = sy.n—l +

(Xier + 3xi24); CON Syl =0 (15)

A= (Suon + 455+ Suct)  (19)

1
Ry = 'E‘(Sy,m +4S;+ Sp-) (17)

Momento de inercia:
= ZamBuiYier — Vi) (18)
I, = ~ZamBya (Xiwr = Xio1) (19
Ly = ~TomRu(Xier = Xic) = ~ZanPiVier ~vic) - (20)
\

Se continua para cada valer parii = 2.4, ... 2n,
Doble del drea proyectada desde 0. entre 1y un vértice:

1
Q= Qo1+ (i Yory = Xea¥iil CONA =0 @1)

Qo iv1 = Qi + (Xi—;Y<~l - Xipi¥in1)
Términos auxiliares:

La = "ZomRull ier = Qo i=t)  (22)
La = ~Z2mBl Q0,41 — Qa.i) (23)

Coordenadas del centro de esfuerzos cortantes:

L~ Lola

=TI 4

" L, -2, (_2 )
= l-]v: - lxv ~la (25)

Ym =TSR,
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Tabla.5.1.2 Limitaciones para agu-
(30

jeros -

513 Calentamiento de los ro- -

olones

5.1.4 Colocacién de los roblones

Orden de cofocacién de los roblones -

Jueves 18 eneru 1896 ' BOE num. 16

Diametro cel Espesor de cada pieza Maxima suma de e'spesores

aguiero Minimo Méximo de las piezas unigas
mm mm mm mm
1 4 10 45
13 4 12 S5
15 S 14 65
17 6 16 70
19 7 18 80
.21 8 - 20 90
23 10 24 100
25 12 28 118
28 14 36 130
“++
i = = o
ch, e v T
+— t + +—
iQ s - =
¢ & ¢ o
q_ W e s 5
J‘r + +
TR e e o
. i
% +
1 e ¢ & <!
T
+4

Figura 5.12 Separacion entre agujeros

Se recomienda calentar los roblones en horno de atmasfera reductora, en horno
eléctrico, 0 en maquinas calentadoras por resistencia. Se permile el usoc de la
fragua. Se prohibe el uso del soplete. )

Se calentard unilormemente toda la longilud det robidn, salvo en las técnicas de
calentamiento diferencial para roblones de gran langitud, que se definirdn para
cada caso previos [0S €nsayos 0portunos.

Ningun rooldn permanecerd en el horno, 0 en I3 maquina, en espera ge su
colocacion, mas tlempo oel necesaric para alcanzar la temoeratura deseade.
Al iniciar 1a colocacion, la temperatura del robldn estard compreéndida entre
1050°C (rojo naranja) y 350°C (rojo cereza ctaro). Al terminar de formarse fa
cabeza de cierre 1a lemperatura no sera mayor que 700°C-(rojo sombra).

Ef horno o maquina estara lo suficientemente préximo a la zona de coblonade
para que no se produzca enfriamiento apreciable del roblén antes de su colo-
cacién. ’
No se utilizara ningun roblén calentado y dejada enfriar.

€l roblonado se realizard de modo que las piezas de la unidon queden perlecta-
mente apretadas unas contra otras y no se produzcan curvaturas o alabeos.
Todo roblén colocada retlenard campletamente su agujero. Antes de colocar
un robldn se eliminara de su superficie la cascariila y la escoria si las lleva
adheridas. Para eflo se cumpliran las prescripciones siguientes: .

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 realizard simullaneamente en (odas (@s

- filas.



