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3342 Variaciones de seccién

335 Célculo de las piezas solici«
tadas a traccion excéntrica
3.35.1 Piezas unidas con tornilics

de aita resistencia

3.3.5.2 Barras constiluidas por un,

perfit Lo T

Piezas de direciniz
34.1  Vigas de aima liena

3.4.1.1 Vigas mdltiples

3.4.12 Vigas armadas

donde: - - . . .
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o, es la resistencia de cdlculo del acero:

N* es ef esfuerzo normal ponderado, 2 13 seccion consideradal

A os el area de'la seccidn bruta de 7 nieza;

A, e el 4rea de la seccién neta de la piaza;

F es la suma de los esfyerzos que
. seccifn neta que se comprueba.

miten lg,s tarnilles situados 2n la

Salvo justiticacion especial, las piezas so.iciadas a traccién, cuya lensidn csl-
culada sea préxima a la resistencia de c#icwie del acero o esién somehdas a
cargas dinamicas 0 que-provoquen es!uc:Log allernados, no preseniardn varia-
ciones bruscas de.seccidn, ni diferentius considerabies entre el area ce la
seccidn bruta y el de la neta .

das fas piezas, simples o compl.em_ 5. solicitadas a traccién excéntrica, 52
ficard en toda-seccion,
e v

donge: . . >
o, esla resx..iencza de calculo del acero:

N* es el esfuerzo normal ponderado, ¢ Iz seccidn considerada:

M* es el momento ltector ponderado, €1 la seccion consideracda;

A, es el irea de la seccidn neta (32.3):
W, es el mddulo resistente de ld seccién eta (32.3).

Enlas "IFZao de seccién asune\nca se ccmprabard, ademas, [ eventual tensicn
de compresion.

Cudndo 155 médios dé unidn de una Dieza solicitada a traccion excéntrica sean,
exch.swamen'e lormllos de alla resisienciz, se verificaran las dos coad'c: oneg

<lgU|en!“s
N ML Nt-naF M )
d"‘N +—=<o, . g7 F——n + o,
AW : A, W, .

En cuyas expresiones todos los simbelgs tienen el mismo signilicado que en
9

3.3.5 y son, ademas: -

A el arza de la seccidn bryta'de 13 p

W el méduto resistente de a seccion driiia,
el-momento origina tensianes de trawcnn;

F la'suma de fos' esfuerzos que lrancw 120 s tornitlos situados en 1a secsion
nela que se comu .

rorrespondiente al borde en ef que

Cuando una pieza constituida-por un anguidr enlazado por una de sus 3las o
pcr un pertit T enlazado por su ala. este sam=1ida a fraccidn, se 00Gra prescinair
det momento debido a la excentricidad ¢ 1 unidn. si se verifica que.

. .
o =125 - <o,

recta sometidas a flexién

Las vigas constituidas por dos 0 mds Zwniies adosados se proveerdn de 163
eleme:nitos de unidn necesarios, come ‘ngilas tornillos, pasadores, elc.. que
solidaricen eficazmente ios perfiles comoorentes. Habra de justificarse 'a eticacia
de esta solidarizacién siempre que 1a Vil rcciba cargas diferentes sobre caca
uno de los perfiles componentes.

En las vigas armadas coun alas compuisas de una o varias plantabendes. ¢!
ciagrama de momentos de.agotamienty 4« :argo de la viga debe envolver 3l oe
momentas flectores ponderados yue aciua sobre eila.
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3.43.3. Tensiones langenciales - ~El valor de. las-tensiones tangenciales ponderadas se calculard teniendo en
- cuenta las caracteristicas geometricas de la seccidn y fa magnitud y posicion,
' respecto a los ejes de la misma. de 10s.estuerzos solicriantes ponderados.
En secciones asimétricas, y en 1as simétricas cuando el esfuerzo cortante scli-
cilante no pasa por €l centro de esfuerzos cortantes de I3 seccion, 1a flexion va
acompanada de una lorsion que produce lensiones langenciales suplementarias
que deben sumarse a las precducidas por la Hexion.
Ea el anejo 3.A2 se resumen algunas ce-1as {Ormulas mas usuales ulilizadas
para el c2lculo de las lensiones tangenciaies. _

En el anejo 3.A3 se resumen igualmente las formulas mas usuales utilizadas
para el caiculo de tensiones tangenciales producidas por una solicitacion de

torsidn.
3434 Seccién en doble T y En el caso frecuente de vigas constituidas por dos platabandas y un alma ce
en cajon seccién A,. con la condicién de que 1a platabanda mas pequena represente, al

menos, el 15 por 100 de la seccidn total. puede admitirse camo lension tangencial
. para todos los puntos del alma el valor:
T
. A‘ -
Esta 16rmula simplificada es aplicable a las vigas en doble Ty a las vigas en

simple cajon rectangular, tomando para estas uitimas comao valor de A, la:suma
de las dreas de l(as almas.

r°=

3435 - Comprobazion (de la - . En todo punto de la seccion debe verificarse: -
seccion o )
Vo?l+3r?=o,
donde:

o* es la tensién normal ponderada en dicho punto;
T° es la tensidn tangencial ponderada en dicho puntc.

3.4.4 Flechas "7 Las flechas se caiculardn con el momento de inercia de la seccién bruta.
. La flecha de una viga de celosia puede asimuarse en prumera aproximacion a ia

de una viga de alma llena cuyo momenta de inercia sea igual al 75% del corres-
pondiente a los cordones.

3441 Flechas en vigas de al- La flecha f en-el centro del vano de una viga apoyada de seccidn constante,
ma llena - constituida por un perfil simétrico de canto h y luz | puede calcularse mediante

la férmula siguiente: :

o(kg/mm?) P%m2)

f(mm) = a
- . _...hiem)
donde: s
o es latensidn maxima producida por el maximo momento flector caracteristico
en kgimm2;
a es un coeficiente que depende de 'a clase de sustenlacién y def tipo de
carga.

€n fa tabla 3.4.4.1 figuran lcs valores de a para algunos casos usuales.

Tabla 3.4.4.1 Valores del coeficiente a L <
Cilases de sustentacion y tipo de carga a

T

” ! l o 1.000

(Cunltinga)
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3.4.1.4- Unién de alas y alma

3.4.15 Rigidizadores

342

34241

3422

3423

343

3431

3432

Vigas de celosia

Excentricidades

Carelas

Peso propio

Célculo de tensiones

Luz de célculo

Tensiones normales

.tadaenel5 por100.. .

La unién de las ptaiabandasa los angulares o al alrna y la unién de fos angulares
al alma se calculard Fara resisiir ef esiverzo rasante H°, por unidad de longitud
quevale:: . .
. S
H=T-= . “
I : -
donde' . . \
T es el estuerzo cortante ponderado
S, es el momenio estatlico 1< decto al eje X de la seccion del ala hasta el plano
de la union: . .

I, es el momento de inerc ‘especto al eje X~
Por simplificacion puede-a. 2tarce:

T
H = —

nl

donde;
h, es lc altura del alma

En las vigas de alma llena se colocaran rigidizadores transversales en las sec-
g

ciones da apoyo y en todas aquellas en las que actuen cargas concentradas.
Para dimensionar los rigidizadores se calculara la solicitacion tocal, considerando.
la seccidn compuesta por el rigidizador y una zona eficaz del almaigual a veinte

.veces su espesor.

La fongitud de panded es en las vigas roblonadas igual a la distancia entre los
gramifes de los angulares de unién, y en fas vigas soldadas, igual a la altura del
alma.

Podra prescindirse de 1a colocacion de rxgxdxzadores. efectuanco fa comprobacién
del pandeo local del alma, considerando comprimida una zona eficaz del aima
igual a veinte veces su espesor y con {a longitud de panoeo anteriormente
indicada.: .

Si dvspondran ademas si 1u&sen necesarios, rigidizadores para evitar ta abolladura
delaima segun 34 6.

Las directrices de las barras deben coincidir con los ejes de 1a celosia. Encaso
de imposibilidad de coincidencia, se considerara la excentricidad de la solicitecion
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 cdkculo.

.Se proyectardn las cartelas con forma sencilia, sin 4dngules entrantes y sus

dimensiones serdn las menores posibles para reducir fos esfuerzos secundarios.

Las cargas de peso propid de las barras se supondran-aplicadas en los nudos.
En fas barras cuya proyeccidn horizontal exceda de 6 m se tendrd en cuenta,
ademads, el efecto de la flexidn debido a dicho peso propio. .

Se tomara como luz de caiculo 1a distancia entre ejes de dos apoyos consecutivos.
Cuando las vigas apoyen sobre elementos de fabrica u harmigon, se tomara
como eje de apoyo el que pasa por ef punto de paso de 1a reaccidn. En elementos
secundarios puede tomarse coma luz de calculo la longitud del vano incremen-

£l valor de las tensiones normales ponderadas se calculara leniendo en cuenta
las caracteristicas geométricas de la seccién y la magnitud y posicién, respecto
a los ejes de la misma, de los esfuerzos solicitantes ponderados.

Para su calculo se utilizaran los momentos de inercia y médulos resistentes de
la seccidn semineta. Por simplificacidén pueden utilizarse los valores de la seccion

“neta. En iodo casao. sus valores pueden calcularse con relacion a 1os ejes yue

pasan por el baricentro de la seccion bruta.
En el anejo 3.A2 se resumen algunas de las {drmulas mas usuales para el
calculo de las tensiones normales
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R > Se aconseja que en 10dos los efementos importantes se prevean contraflechas
: de ejecucidn que igualen, por lo menos, a las flechas caiculadas para las cargas
permanentes. Estas coniraflechas se indicardn en !os planos.

345  Pandeo lateral de vigas En las piezas fieclzdas debe compiobarse su sequridad-ai pardeo lateral. Para
las vigas de alma llena podrdn utilizarse los métodos expuestos en 3.45.1,
- 3.452y 3.453. Cuando 1a viga sea de celosia, se comprobara el pandeo del
corddn comprimido fuera del plano de |a viga, de acuerdo con las indicaciones
ce 32.
No es necesaria 1a comprabacidn de sequridad al pancec lateral cuando la viga
s0porte 2 esté. unida a un forjado o cubierta de rigidez suficiente para que, silos
2lementos de anclaje son (0s acecuados, pueda considerarse que se realiza un
arriostramiento ccatinuo dal cordén comprimido. En estos casos hay que ase-
. gurarse de que no se producird un pandeo prematuro en alguna de las fases de
1a construccién.
Tampoco es nacesaria ‘a "omprobac 4n cuando el corddn comprimido de la
viga esté firmemente inmovilizado en sentido transversal en puntos aistades.
cuya distancia sea iguat 0 menor que cuarenta veces el radio de giro i, de dicho
corddén compumrda -
Se entiende por i, &' mdio de giro correspondleme al eje de inercia contenido
en el plano del alma siempre que, a los efeclos de pandec lateral, el corddn
comprimido de fa .lya esié constituido por:
— las platabandas y \as alas herizontaies de los angulares, en las vigas armadas
roblonadas;
— las platabandas en las vigas armadas soldadas;
— el ala, mas las eventuales platabandas de refuerzo, en las vigas laminadas.

2.45.1 Comprobacién a pandeo la- Debe cumplirse en las vigas la condicién:
teral
N M™ < M
donde:

M® es el maximo momento flector ponderado que actia sobre |a viga, 0 iramo
de la misma c2ansiverado;
M., es el momento critico de pandeo lateral.

3.452 Momento critico E{ momento critico de pandeo lateral depende de la forma Ge la seccion, de la

distribucién de las cargas sohcnlames y-de la posicidn de las mismas respecto
al baricentro.
Para vigas de seccién simétrica con re(acubn aunege honzomal que pase por
el baricentro (eie x), come son los perfiles [, H, U y también las secciones con
centro de simetria. para cualquier tlipo de solici(acrdn y posicidon de cargas
puede adoptarse €i siguiente valor del memento critico:

T
e = —I—V EGL Iy

donde:

M

I as la 'ongitud 'edrica de pandeo lateral, 0 sea, la maxima distancia entre
puntos del cordén compum‘do firmemente inmovilizados en el plano normél
a la viga:

L, esel momenla de inercia de la seccion total de la vnga respecto al eje contenido
en el plano cz flexidn;

E es el médulc de elastlmdad del acero;

G es el modulo de rigidez del acero;

Iy es el médulo de torsion de fa seccidn total de la viga.

La 1érmula anterior es aproximada. aplicable en vigas sxmplemenle apoyadas
cuya seccion lenga eje de simetria horizontal o centro de simetria.

Si quiere reallgarse una comprobacion mas exacta, o considerar otros tipos de
_sustentacion,.pueden utilizarse las formulas incluidas en el anejo 3.A4.

3453 Pandeo.lateral en el do- Las tormulas an}eriores son validas para el caso de pandeo laleral en et dominio
minio anelistico elastico. es decir, sila tensidn critica es:
’ MC'
= <
Teei = =7,
x
donde:

‘W, ese! hcdu(o les«sleme de la seccion;
g, es e'limile de proporcionalidad del acero, de valor:

g, = 08a,
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Tabla3.4.4.1 Valores dei coeficlente -
1 a Clases de sustentacién ¥ lipo de carga a
a (fin)
{
ji I | il 0300
!I““l““””“”””””Hlllllllllunnm.... { 0250
- " i
= .u.mmn|IHhUll]”m”lﬂlll[mnmm.‘. f 0340
[ 1 | ! 0.400
¥ 1
N ” " “ T : 1830
il 2650
— 4 3180
' B
[ i )
il
| Y
72 osse
3442 Limiiaciones de fes He- _ Las flechas seran compatibles con 1as necesidades aspecificas en cada caso. A,
chas menos que se eslablezcan exigencias especiates, se adoplaran 105 siguientes
valores maximos de Ia relacion tiecna/1uz Dajo la accion de la carga caraclerislica.
Vigas o viguetas de cubiena . 1/250
Vigas hasta 5 m de luz Y viguetas de forjado, que no soporten muros
B fADMICA Lot i et e 1/300
Vigas de _mas de 5§ m de luz, que no soporten muros de fabrica . .. 1/400
. Vigas y viguetas de forjado, que soporten muros de fabrica . ©1/500
Ménsulas, conla flecha medida en el extremo libre 1/300

En cualquier olro elemento solicitado a flexidn y no mencionado anteriormente,
la relacign flecha/luz no excedera de 17500, a menos que se justilique debida-
mente que superaria no comporta consecuencias perjudmales pare el servicio

0 buen aspecto de la construccion.
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Figura 3.4.6 Rectangulos ce atma entre cordones y-rigidizadores

3.4.6.1 "Abolladura en el domirio etds- En el caso de que el valor de l2 relacion e/h, sea menor que el indicado, s=ra
tico preciso estudiar el comportamiento del alma frente a la abolladura, segun las

reglas simplificadas que se exponen a continuacion.

No es recomendable que ef valor de ta relacién e/ h, sea menor que 0.006 para

cualquier lipo de acero. B

a) Se consideraran independientemente los distintos rectangulos comprendidos
entre los dos curdones de Iz pieza y dos rigidizadores transversales ultrarei:
gidos, o entre dos longiludinales y dos transversales, todos ellos ultrarrigi-
aos. .
Se calilica de_ulirarrigido un nigidizador que pueda considerarse que perma-
nece rectilineo durante el oroceso de abolladura det alma. para lo cual debe
cumptir las condiziones incicadas en 3.4.7.1 y 3.4.72

b) Los rectangulos de alma se supondréan simplemente apoyados en sus cualro

bardes. .
La lensién critica ideal de abaolladura de uno de estos rectangulos sometido

2 lensiones normales en dos de sus pordes opueslios es: 4
s = K10¢ .

Cuanda scbre los bordes del rectangulo actuan gnicamente lensipnes tan-
-genciales, 1a lension crilica ideal ge abolladuia es.. -

Tepi = K30¢

donde:

X, Y x; soOn coe!i‘cienles de abollacdura que se oblienen de la tabla3.46.Aen
- funcion del tipo de las lensiones en 10s bordes del reclangulo y de 12

relacion ¢ = ¢/h,,

d es la distancia entre rigidizadores consecutivos:
g es la tension crilica de Euler dadg. por:

72E e
g = ———— | —
12(1-v?) | h,
tomando los valores de E = 2.1 - 106 kg/cm? y v = 0.3 resulla:

oo = 1898 -10‘( :

r kg/cm?

c) Cuando en un rectangulo aciden simultaneamente tensiones normales cuyo
valor maximo en compresidn es 77 y tensiones tangenciales de valor 7o la
tension critica de abotladura o.,.; viene dada por:

Tean =
dre @, {3*1#_ ai |2, [_r )2
4 Tern 4 T ] Terni ﬂ

£l significada de ¢ viene indizzdu en fa tabla 3.4.6.A.
En la {6rmula anterior:

Si1° = 000coi = Cei Y $I 01 = 00 0cqi = Teri V3
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Siesta condicidn no se verifica, la comprobacidn indicada en 3.4.5.1 se elecivara
ccmo sigue: se hallard {a tensidn critica ideal indicada anteriormente: ertrando
con su valor en la tabla 3.4.5.3 se obliene el coeficiente K, en tuncién ge! tigo

de acero.
EI valor del momenlo critico real, M,:, L Viene dado por:

Mcrr = KM,

debiendo verificarse. al iqual que en 3.4.5.1. que:.
M < M

donde:

M" es el maximo mcmento flector poncerado que aciva sobre Iz viga.

Tabla 3.4.5.3 Coeficiente de reduc-

cidn anelé'suca Tensién Ceeticienie K, cara caca Tension  Coeliciente K, para caca
critica tipy Qe acero cutica Upo de acero
ideal iceal
Ter Qe
; kg/cme AST Aas2 AS2 kg/cm? A37 A4Z ASZ
1820 1000 - - 3600 0516 0.662
2000 0.990 I .- 3800 0.587 0.531
2080 0.966 1.000 - acee 0.550 0.602
2100 0.860 1.989 - 4200 0.535 0.576
2200 0.930 0.980 - 2420 0.512 0.552
2300 0800 . 0953 - 4800 0.452 0.530 +
2400 0.872 0926 - 4850 0473 0.509
- 2500 -0.844 0898 - 8060 0.455 0.490
2600 0ei7 0872 - S30Q N.416 0.448 _
2700 0.792 0.846 — 5000 0.383 0.4:3
2800 0.768 0.821 - - 8529 6355 | 0383
288C ¢.750 0.802 t 000 7G00 Q0.330 0.357
-290C 745 ¢.7¢8 0999 80CY 0240 0314
3CCL G.724 377 0287 10080 0234 02s3 .
* 320U 0.684 0734 0950 20000 onge 0128
3200 NE13 Q8948 0910 99999 0024 0026
3.45.4 Arriostramiento Siempre qué se realice una comprobacién mas detallada, los elementos ce

arriostramiento del corddn comprimido de una pieza sometida a flexidn se
dimensionaran para resistir un esfuerzo normat 2l nlano medio de la pieza de
valor:

N
100 .
dande:

' N es el maximo estuerzo ponderado de compresidn existente a uno o a otro
tado del punte de arriosiramienta consicarado.

Como cordén comprimido de las vigas de alic.. liefa st considerard 2! cefinido
245
345,

3.4.6 Abolladura del aima en las En vigas sometidas a tlexidn simple 0 COMpuEsia Ry Sefd preciso comprobar 2.
vigas de alma llena alma a abolladura ni colocar mas rigidizadores inerimedios que los indicadss
en 3.4.1.5 cuando la relacion e (figura 3.4.6) sea no menor que:
. h,
0.013 para acero A37
0.014 para acero A«2
0.016 para acerg A52

gonde:

& e< alespesor Jel alma;

N, es la altura cel alma medica entre caras interiores de las plalat:ondas en et
caso de vigas soldadas y entre efes de cos*uras de 105 anguiares de unidnen
las vigas roblonacas ¢ atorniliadas.
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Tabla 3.4.6.B Abolladura aneiastica . ,. . R . L ..
o . de alma. Valores. de. - Tension | Tensidn de f:omparat:‘nm\ real | Tensidore | Tension de comparacidn real
P ' 'de com- L7 g N kg/CmYE de com- . Teo. €N kg/em?
o paracidn “’.paraacero . paracion . - para acero
ideal - B o ideal
Teon ST T : .
kg/cm? A37 A42 A52 kg/cm? A37 A42 AS2
1920 1920 1920 1920 3600 2825 2929 3362
2000 1990 2020 2000 3800 2911 3018 4372
2080 2044 2080 2080 4000 29393 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 24C0 4800 3301 3424 3970
2500 2298 2369 2500 5000 3372 3500 4062
2600 2350 2428 2600 5500 3547 3681 - 4281
2700 2403 2483 2700 6000 3713 3856 4430
2800 2454 ¢ 2537 2800 6500 3873 4022 4678
. . 2880 24384 2579 - 2880 7000 4021 4182 4875
- STl 2900 2503 2591 7 2899 8000 4308 4483 5234
- - 3000 2553  © 2641 7 29807 10000 4838 5030 5883
3200 2646 2743 319 20000 6900 7154 8416
3400 2739 2836 3243 99999 15160 16130 18970

34.7 Rigidizadores: : Cuando no fuesen suficientes los rigidizadores transversales para asegurar 2
estabilidad del alma-frente al fendmeno de abolladura, se dispondra ademas un
rigidizador fongitudinal en la zona comprimida (figura 3.4.7) de tal forma que la
relacién h7h, sea 1/4 & 1/5: se volverd a comprobar el rectinguio superior
(rayado en la figura) y se utilizard en el cdiculo de g¢, h' en sustitucion de h,.

[~ ———=] 1
N1 Ba— +
. B " n
Al -
== I )
K4 N
e
) é —‘ _L
Sectidn Alzosa :
Figura 347 Rigidizadores ’ .
3471 ’ Rigidizadbr transversal £l momenlo de inercia de un rigidizador transversal, para que pueda considerarse

como ultrarrigido, deberd cumplir la condicion:

h
>15|—-
L— 5(50.)‘

Este momento de inercia debera tomarse respecto a un eje contenido en el
plano de simelria det alme (tigura 34 7.1),

HE

; b
{1
{1
I(

< k| Ak
'
( als dln g
", N4 e T
!
f
Alroda Seccion

Figura 34.7.1 " Rigidizadores transversales
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d) Entodos los rectdnguios en los que se haya dividido el alma cebe cumplirse:

Ocoi 2 bcu =\ a2+ 3772
Las formulas arteriores son validas én el dominio elastico, es decir, cuando
Oeoi = 0Ty ’

donde:
o, es el limite de proporcionalidad del acero. de valor o, = 0.80,

Tabla 3.4.6.A Valores de los coeficientes de abolladura

Tension de [ Dominio

Solicitacion . avollacura | ce vatigez | CO8!CRNte e abolladura

Tensiones ce compiesion uzd ke
con ley de (epartiCionmli-
! | neat -

Var a<1 <=

.
i
g
5
3
(A
:
IR
i}
»
Q
3
.
&
+
—_— -
o
2

0<ys<s1 ’ vy . azana

Tensnon_esdecompresién " 3 ar =1+ ¢~ ¢gx +
y traccidn con ley de re- ' + 125¢(1 + ¢). ciendo <
2 | particion lineal y predomu- na a, = £,0¢ el coeliciente paray =0
ni0 de la compresidn + (linea 1) y « el coeficiente
“1<yp<o0 Ve L erama . 0 para ¢ = ~1 (linea 3)
N .
" N g . AN
Tensidn de compresion y e
traccién con ley ce repar- i Ine k . a> 2 £ =299
tictén hineal e iguales va- . : 3
lores o¢ borde bt ans - 5 .
e
3. ¢=-1 9 1 a1 g, = &K0¢
0 con predominic de la ‘h . 2
traccion * a< = |x=1984+ +10.75a?
3 : .
¢ < Qo dzan, Vo,
— = 5.00
| =T | - a1 K2 =668 + —
. a
Tensiones tangenciales re- - T Na =
4 | pantidas unitormemente- T L I Lo A TE e
! A L == N 6.68
::uh. ~ : : S la<t «; =500+ 3
—_-— . B . a
3462 Abolladura en el do- En el caso de que T, > T, Se oblendra la tensién de comparacion real de
minio anelastico . abolladura gcq.. rnedia._me la térmuia:
ot = V KiGooi
donde: .

K, es el-indicado en 3.4.5.3 y ce curmplira

T = Teo .
Los valores a,., en funcidn de g vienen recogidos en fa tabla 3.4.6.8
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3525 Criterios de calculo y de pre- %] proyectista debe estudiar todos !0s sisiemas posibles de rotulas plasticas y
- vecto : - ‘comprobar, en cada uno de ellos. que as valores de cada una de las cargas
combinadas para conseguir 5 forinacion del sistema de rotulas igualan. o su-
_eran, a los ponderados de iss cargas correspondientes que realmente actian
sobre 13 estructyra. R .
Como coeficientes de ponderacion se tomaran, en cada hipotesis, los consig-
~ados en la tabla 3.1.5. multiplicados por el factor 1.12. .
Se justiticara que se cumplen, en czda sistema de rdtulas plasticas estudiado. las
eendiciones de equilibrio sin que. en ninguna seccién fuera de las correspon-
dientes a las rétulas supuestas. el momento flector ponderado llegue a igualar el ’
valor del momento plastico de agotamiento correspondiente a dicha seccién.
E! proyectista estudiard la influencia de los esfuerzos normales y cortantes en
ia formacion de las rétulas y comprobasd que no se presenta ningun tendmeno
de inestabiligad, asi como que 1as deformaciones de 1a estructura se mantienen
, dentro de los limites compaltibles con el servicio de la misma, antes de ia
focrmacidn de la ditima rotula. -
£n la ejecucidn de la estructura. en los lugares donde se prevea la formacion de
rotulas plasticas, no deben permitirse bordes irregulares que no hayan sido
mecanizados después del corte (son admisibtes los bordes brutos de laminacion).
1ambién se evitardn los agujercs punzenados que na sean escariados posterior-
! mente, hasta eliminar todo el material que hubiera podico ser ganado por la
.accién del punzoén. Se avitaran ¢ reducirdn al minimo fos estados triples de
12nsiones de traccidon que pucieran ser inducidos por entalladuras geomeétricas.

352 AsTiostraruientos verticales £l arriostramiento vectical. que se exige para poder apficar los métodds de
calculo plastico-a los pdrticos ce mas d2 dos alturas debe ser proyectado para
que cumpla las misiones siguientes:

a) Evitar el pandec de! conjunto de la estructura bajo la accion cCe las cargas
verticales pongaracas-

Asegurar la eslapilidad ateral de 12 estructura, incluyendo los posibles efectos

de torsion bajo fa accion combinada de fas cargas verticales y horizontales,

todas ellas ponceradas.

Los arriosiramientos verticales deben estar constituidos por vigas reticuladas

de las cuales pueden lgrmar parie. como cordones y Como moniantes. so-

portes y dinteles de ios porticos. N9 son recomendables. salvo estudio espe-
cial. 10s arriostramientos proporcion2gos por muros de cerramiento o de

distribucion, N

Las vigas verticales de arricsiramento se supondran arbicutadas 2n sus nudos

2 los efeclos de caiculo Se consideraran en el mismo todos los estuerzos

que les puedan ser transmilic 95 Or 10s elementos planos de 13 estructura.

tales como f0racos. cubierla: y muras .

Para el esiudio de la estabihoad lateral cel portico debe tenerse encuenta la

celormacidn longiudingl ge 1ngas las barras de la vigs de arrigsiramiento

4]

£n este estudio se considerara que la carga centrada de agotamiento de cada
barra. originada por todas (as cargas ponderadas, tanto verticales como hori-
z0ntales, €s COMo mMaximo::

085-0,-A .~

- ~~ donde:
A es el drea de la seccion bruta de la barra que se considere.

Las barras de 13 estruclura que formen parle, COMO monlaniss, del arriostramiento
vertical y que estén sometidas a esfuerzos de compresidn cumpliran ademas lo
que se prescribe para los soportes en 3.54.

3.54 Saopcertes En los soportes de pérticos dimensionados por métodos plasticos. cuando se
prevea en ellos 1a formacién de alguna rotula plastica bajo la accion de las
cargas que agoten la estructura. la esbeltez en el plano de 1a flexién no superard
los valores siguientes:

130 para acero A37 y A42
110 para acero AS2 .

2 . L
v 2:' E para cualquier otro lipo ce acero
v .
La condicién de a\golamiemo de un soporie solicitado a compresion centrada eé:

"o
‘N":A.—w;

£n cuya expresion w es el coeficiente de pandeo, tuncion de 1a esoetiez ge fa
“pieza cuyo valor puede tomarse de la tabla 32.7 sequn la clase de acero utili-
- zado.
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Ei momento de inercia medido respectc al plano de simetria del aima. de un
rigidizador longitudinal, para que pueda considerarse como ultrarrigido, debe
cumplir la condicion: . .

I = h,e3(2.4a? - 0.13)

3472 TRigidizador longitudinal

donde:

p .
o= —

hy

3.5 Meétodos anelésticos de calculo

3541 Aceptacién de métodos de Si aceptan los métodos de cilculo basados en la hiplesis de admitir que el
cdlculo no elasticos agotamiento de la estructura no se prcauce hasia que se hayan formado antas
" rétulas cuantas sean necesarias para convertirfa, en su totalidad, o en parte, en
una estructura incompleta (mecanismo).
Cuando el proyectista escoja uno de estcs méiodcs no serdn de aphczc:on las
condiciores. de agotamiento definidas ¢a 3.1.6 y debe observar siempre las
limitaciones expuestas en los articulos :Lguientes.

352 Bases de cilculo

3521 Tipos de estructura Los métodos aneldsticos de calculo san 2pticables a fos lipos de estructuras

planas siguientes:

— Vigas ceniinuas.

— Porticos continuos, de nudos rigidos. ¢e una o dos alturas. y uno o varios

. vancs.

— Pérticos continuos. de nudos rigides. e varias alluras. de uno 9 varios
vanes, siempre que se encuentren arricstrados verticalmente, de acuerao
con las prescripciones de 3.5.3.

Todas elias formadas por barras reclas (e alma llena, o asimilables a $stas.

3522 Cuargas c Lus mélodos aneidsticos de calcuio son aceptados cuando las carjas que
soliciten a 1a esiructura sean de caracter predominantemente estatico.
Como excepcion, se permite utilizar estos méiodos para el gimensionamiento
. ° de vigas continuas solicitadas por cargas mdviles, siempre que el proyeciisia
- justifique cebidamente que ha tenido en cuenta los ienomenos de estabilizacion.
adquiriendo la seguridad de que las ocsivles S2formaciones plasticas dejan de
acumularse después de un determinado némero Ge ciclos de aplicacion de las
cargas moviles.

3523 Aceros . Los aceros que se utilicen para realizar las estructuras proyectadas con méidcos
’ anelasticos de calculo deben poseer una buena soldabilidad y. sobre 10do. un
alargamiento iguzal 0 mayor que el 20 po( 100.
Sin necesidad de justificacion prev:a. 2rmite 1a utilizacién de 10s aceros
A370. A37C. A37d. A120, A42c. A42d ¥ ASE_‘d
La utilizacidn de cuzlquier Olr2-hpo C& GCLro requicre, por parte ¢a. proyﬁclu\a
la justilicacién de su aptiiud para germiiir I3 formacion de rolulas plasticas. asi
como de sus caracteristicas de solcabhicad.

3524 Formacion de rotulas olast- Se admilird que. en unz seccIdn sclicitada por flexion pura. se forma urz otule
cas plastica cuando el momenta flector M akanza el valor.
v M, =0, - W -y
lamaco ~momento plastico de agotamienio 2n el que:
o, es la resistencia de calculo del acero:
W es el momento resistente mini\no de 1a seccion en el plano de la flexion;
¢ . es el «factor ge forman; coeficiente que depende de la forma de la secciin,
y cuyQ valor es:
¢ = S
w

donde:

S es a suma de los momentas estaticos respecto al eje neutro plastico. de
las dos partes. de igual drea. en que Ia seccién queda dividida por dicho
eje neutro.

En'los perliles en doble T laminados. que san los empleades mas frecuentemente
en 1as estructuras a las que se aphican estos métodos de calculo-plastico, puede
tomarse. con suficiente aproximacion, ¢ = 1.12.
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d}

En las almas de piezas en 1as que se prevea la formacidn de una rotula
plastica (sean secciones en dable T o en cajon) la retacidn altura-espesor
cumplira las condiciones siguientes (figura 3.5.7.d):

para aceros A37 y A42

n, (”‘, N ) N

< {70~ 100—. si <027;
e, 0 - Ag, Ag,
Mcess >027

e, - Ag,

para aceros AS2

il‘—s(sﬁez N ].;. N <o2m
L TP A, Az,
fe N_ So27

<St.si

£ ‘ias formulas anteriores debe introducirse N con sus valeres caraclaristicos.

R

=4c

et :%\ . ) ble < 8.5 para aceros A7 y Ad2

b/e < 17 para aceros A7 y A42
b/e < 14 para aceros AS2

b/e < 7 para aceros AS2

b)
( by by (b
T T
et == e
ﬁ] F b/e < 8.5 para aceros A37 y A42
. b/e <7 para aceros AS2
b/e < 32 para aceros A37 y A42
b/e < 27 para aceros AS2
e — —
. by b { b1
T 1 1 |
c)
h, . N
—~S(70100- .si <027
e Ao, .
X para aceros A37 y A42
h N
—- < 63, si— > 027
e, Ag |
h, TN
—— <157 82- ' st =027
. Ag, R :
para aceros A52
. N
—— = St.si >027
e, A, i

Figura 35.7 . Minima geigagez de elementos planos.
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355 Influencia del esfuerzo cortan-
te . .

'

3.5.6 Rigidizadores de aima

35.7 Relaciones maximas anchura-
espesor

-

"'Cy esiun coeficiente que adopta el ‘valor:

Los sopones sohcuados a compresién chenlnca (esfuerzo normal N mas

..~momento flector M" actuando snmuhaneameme) se dimensionaran para que

satisfagan las condiCiones sngunemes en las que los esfuerzos se introducen
con sus valores ponderados -

M'. B had . -
N* M3
—_ 4 _CL_J.—_

donde:

N es la carqa ciitica de Euler del soporte. en el plano de fa flexion, consideradas
las vinculaciones de Sus extremos. .

. ciol

Ng = z
n

~

e
Cu=06-04—2 04
M;

siendo:
M; < Mj3;.los momentos en los exiremos del soporte M; y M3 se consideran
ambos positivos si es el MismMo su senlico de Giro.
‘Se debe comprobar ademas que:
N, .085M;
A.g, ‘Mg
Estas ecuaciones son aphicables @ Darias con cualguier ipo 0e Seccion fecla.

siempre que la llexion lengalugar en un plano de simelria v esien evilades el
pandeo fateral'y fa traslacion de 10s nucos an el plano.ge |2 estruciure

<1

.No es necesaria ninguna redua,mn en el valor cel momemo plastico de agota-
miento, si fa tensidn tangencial r; originada en ef alma por el esfuerzo corlanie
ponderado cumpie la condicién:

- T3 £ 0550, .

En caso contrario 'se aumentara el espesoc del aima para que se verilique la
condicidén anterior.

Es necesario disponer rigidizadores de alma en todas las secciones en las que, -
cuando actue una carga concentradd. se prevea la formacion ce una rowla
plastica. Estos rigidizadores pueden calcuiarse de acuerdo con las prescrnpcxones

de 34. 15 3 4 Sy 3 .

Los elementos planos comprimidos de las piezas en las que, como consecuencia

. del estudio plastico de la estructura. se prevea la formacidn de rétulas plasticas.

se ajustardn en sus relaciones de dimensiones, salvo estudio especial. 3 las

prescripciones siguientes: |

a) Alas de perfiles laminados y. plataoa ndas de vigas armadas (figura 3.5.7.a).
Enlos perfdes IPN puede tomarse come valor de e el de e, ce a norma UNE
36 521. . .

ble < 17: para acero_s A37'y A42 B : .

ble < 14: para aceros AS2 .

Rngldnzadores vy partes’ voladas de ias chapas de vigas en cajon (figuras
357byc) -
Deben tormarse-la mitad de-los’ valeres indicados en el parrafo a.

b

c) Partes interiores entre lineas de roblones o de-cordones de soldadura. de las

chapas c:ns(iluyemes de Ias vigas en cajén (figura 3.5.7 c)

b < 32: para.aceros, A37.Y . A42.

% < 27: para aceros A52
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Se a'conseia seguir la-buena practica de proyectar las uniones de' obra que

‘_puedan presentar dificultades de ejecucion mediante tornillos.

- Las piezas que deban unirse con rablones y tornillos deben presenlarse reclas
y planas, para-que en lasjunias haya contacto perfecto. -

- Sien una unidr la transmision del esfuerzo de compresion debe electuarse por
contacto directo, se mecanizaran las superticies que deben asegurar esta trans-
misidn, y se indicara en los planos”

Cuando eq una unidn se'emplee soldadura juntamente con rablones 0 tornillos,

-éstos se consideraran como simples elementos de fijacion y la soldadura se
calculard para que pueda. por si sola. transmitir toda la carga. -
Excepciona!mente. los toraillos de alta resistencia podran utilizarse conjunta-
mente con la soldadura como elemenios resistentes, siempre que en la ejecucion
de la.costura se sigan las reglas de 'a buena practica.

Sin embargo, cuando deban realizarse refuerzos 0 moditicaciones en estructuras
roblonadas er servicio en buenas condiciones de conservacion, podra admitirse
la colaboracion de los robiones con 1a soldadura en 1a funcidn resisiente.

. A . Se supondra, entonces. que tos roblones existentes transmiten los esfuerzos

> . debidos a las cargas permznenies anliguas y s€ calcularan 'as soldaduias para

lransmilir fos debidos a togas las sobrecargas, asi como al exceso de carga
permanente que pueda resultar de 13 . modificacidn o refuecrzo.

Cuando haya Gue ulilizar en una MISMa uNiON, COMO.elementos COMpPonentes.

roblanes y tornilios. solo se permitird la ulilizacion de tornillos calibrados o de

- tornillos de alta resrs(enc;a Se prohibe la uuhzacmw 2 estos.efectos, de torniflos
- ordinarios.

Las uniones y empalmes debencalcutarse para los estuerzos que los elementos

unidos son capaces de lransmilir, leniendo en cuenta sus dimensiones y su

disposicion. Se exceptua ef c3so en que los estuerzos actuantes hayan sido
delerminados con precision y no puedan ser aumentados por la introduccion
de elementos nuevos en ta conslrucmon o por ta presencia de elementos no

- considerados.

Cuando los esfuerzos calculados sean de débil cuanna es aconsejable realizar
el empalme o unidn de lal'manera que esle pueda lransmilir una lercera parte
de cada una“de las aOIICllaCloneS que §oA capaces de absorber las pezas

- . L unidas.

' T " Cuandoen los’ empalmes los cuDre;unlas 0 elementos s:mllares posean como
minimo los mismos valores del momento de inercia, del mddulo resistente y del
area de la seccion, teniendo en cuenta las diferentes lineas de rotura posibles,

_que la pieza empa!mada no serd necesaria su comprobacxon aunque si la de
: los correspondientes medios de union.

3.62  Elementos de union e

LAY

3.62.1 Roblones Los rablones que se utilicen en Ias estructuras se ajustaran en 1odas Sus carac-

- teristicas a las prescripciones dadas en 2 4.
Los roblones con cabeza bombeada o plana sélo podran utilizarse en casos
excepcionales, en los que (a cabeza saliente del robldn normal o esférico pudiera
-impedir-el ajuste debido entre los elementos de la estructura.

. Ei diametro nominat del roblén es el de su esplga (cana) en frio, antes ae

-occcolocar. 4 e

El diametro del agu;ero sera 1 mm mayor que el diametro nommal del robldn.
La longitud de 13 espiga del robldon debe elegirse de tal forma que. arl 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 esla norma, se recomienda que la longllud de
la espiga del roblén en bruto sea:

—-—+ Ze
3

donde

3 esel diametro nominal del roblén:
Ze es la suma de espesores de los elemenios que forman fa unién.

3622 Tornillos ordmanosycaubra- Los tornillos ordinarios y calibrados con sus luercas y arandelas se ajustaran en
dos - 100as sus.caracieristicas a las prescripciones dadas en 10s zpartados 2.52 a
- . . 256. L - -

El diametro NORiNal de un tornillo ordinario es el de su espiga (cana).

Los tornillos calibrados se designaran por los mismos didmetros nominales que
" los tornillos ordinarios; el didmetro de la espiga debe coincidir con el del agujero,
“ con' las lolerancias orescma< en la Parm 5.

3623 Tornillos de alta resistencia - Los tornillos de alta resuslenoa. con su tuercas y arandelas. se ajustardna las |
prescripciones dadas en los apartados 2.5.7 a 2.5.10. ;



