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un espaciamiento menor limitado par el tamario de la arandela, la cabeza de los pernos y la llave de pernos, y
la necesidad de cumplir con los estados limite.

F.7.6.3.2 - Espaciamiento méaximo - £l espaciamiento entre pernos o remaches adyacentes sobre una linea
en la direccion del esfuerzo en miembros a tensidn, no debe exceder 16t 0 200 mm, donde t es el espesor de
la capa exterior mas delgada. En miembros 2 compresion o cortante, no debe exceder 8t o 200 mm.
Adictonalmente, el espaciamiento entre pernos o remaches adyacentes sobre una linea adyacente y paralela a
un borde de una capa exterior, no debe exceder 8t o 100 mm. Si los remaches o pernos estan escalonados
sobre lineas adyacentes, y las lineas no estan separadas mas de 75 mm, los limites anteriores pueden
incrementarse un 50%. :

En cualquier caso, el espaciamiento entre remaches o pernos adyacentes, escalonados 0 no, no debe exceder
32t 0 300 mm en miembros a tensidn y 20t o 300 mm en miembros a compresion o cortante. '

Estas recomendaciones se aplican dnicamente a uniones, entre iaminas planas, traslapadas y con cubreplaca.
El espaciamiento de pernos y remaches en uniones de campana y espigo, uniones entre miembros tubulares y
entre partes de espesor muy desigual, debe ser determinado considerando la geometria local y la carga sobire
fa unién.

F.7.6.3.3 - Distancia al borde - La distancia al borde, medida desde el centro del remache o perno, para
bordes extruidos, laminados o acabados a maquina, no debe ser menor de 1.5 veces el didmetro del perno o
remache. Si, sobre el lado de apoyo, la distancia al borde es manor que dos veces el diametro, la capacidad
por aplastamiento debe reducirse (véase F.7.6.4.4). Si los bordes son cortados, los limites anteriores se
pueden incrementar 3 mm. ’

F.7.6.3.4 - Pernos sometides a carga fluctuante~ Los pernos que transmitan cargas fluctuantes, diferentes
de cargas de viento, deben ser de precision o de alta resistencia a friccian.

F.7.6.3.5 - Empaquetadura - Cuando los sujetadores soportan cortante a través de un empaque, se debe
tomar en cuenta una reduccion de a resistencia de disefio si el espesor del empaque excede el 25% del
diametro del sujetador o et 50% del espesor de la capa.

F.7.6.3.6 - Avellanado - La mitad de la altura de cualquier avellanado de un remache o perng debe
despreciarse cuando se calcula su longitud en aplastamiento. No es necesaria ninguna reduccién para
remaches y pernos a cortante. La resistencia de disefio a tensidn axial de un perno o remache avellanado
debe tomarse como dos tercios de la de un perno o remache plano del mismo didmetro. La profundidad de
avellanado no debe exceder el espesor de la parte avellanada menos 4 mm, de otro modo, el comportamiento
debe demostrarse mediante ensayos.

F.7.6.3.7 - Remaches largos - La longitud de agarre de los remaches no debe axceder el valor de cinco veces
el diametro del agujero.

F.7.6.3.8 - Arandelas y dispositivos de aseguramiento - Deben usarse dispositivos de aseguramiento
siempre que existan tuercas susceptibles de aflojarse debide a vibracian o fluctuacion de esfuerzos.

F.7.6.3.9 - Intersecciones - Los miembros que convergen en una union deben ser normalmente dispuestos
de modo que sus ejes centroidales se encuentren en un punto. En el caso de estructuras empernadas
compuestas de angulos y secciones en T, las lineas de colocacion de los pernos pueden ser usadas en lugar
del gje centroidal.

F.7.6.4 - RESISTENCIA DE DISENO DE REMACHES Y PERNOS INDIVIDUALES DIFERENTES DE LOS PERNOS
DE ALTA RESISTENCIA A FRICCION

F.7.6.4.1 - Esfuerzos limite - El esfuerzo limite p, para remaches solidos y perncs se define coma sigue:
{a) sujetadores de acero: p,es el esfuerzo de fluencia minimao garantizado para el lote de pernos o remaches

{b} pernos y remaches de acero inoxidable: p,es el menorde 0.5 (f,, +,)y 1.2 f,,
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(¢ ) pernos y remaches de aluminio. los valores de p, para las aleaciones de aluminio de la tabla F.7.2.3, se
dan en la tabla F.7.6.1. Puede usarse, cuando esté disponible, el valor de la resistencia a cortante obtenido
mediante ensayos sobre el perno o remache en la condicidn de como colocado. En este caso, el valor de w, en
la expresién de Vg en F.7.6.4.2 debe reducirse de 0.6 a 0.33.

Tabla F.7.6.1
Esfuerzo limite para sujetadores de aluminio p;,
Tipo de sujetador | Aleacidn | Condicion| Método de colocacion Didmetro P
mm kgffmm?

Pernos 6082 T6 - menor oiguala g 16.5
- 6a12 17.5
6061 T8 - menoroiguala 12| 17.5
5056A H24 - menoroiguaiai2| 17.5
Remaches 5154A O F Frio o caliente menoroiguala2s| 120
5154A H22 Frio menoroiguala 25| 14.0
6082 T4 Frio menoroiguala2s] 110
6082 T6 Frio menoroiguala2s| 165
5056A O F Frio o caliente menoroiguala2s| 145
5056A H22 Frio menoroiguala2s| 155

F.7.6.4.2 - Cortante - La resistencia de disefio (V) de un solo remache ¢ perno sometido a cortante simple
se toma como: '

Vis = ¢ aspra Ky (F.7-104)
donde
P = definido en F.7.6.4.1 _
o, 0.6 para pernos y remaches de aluminio
, = (.7 para pernas y remaches de acero
¢ = coeficiente de reduccitn de capacidad, iguat a 0.8 para todos los pernos y remaches, esio es,
aluminio, acero y acero inoxidable {(véase Ia tabla F.7.3.1)
Para pernos:
A, =A, (area de esfuerzo de la parte roscada del perno}, cuando el plano de corte pasa por esa drea,
0
A,=Agy {(drea del vastago), cuando el plano de corte pasa por el vastago

Para remaches:

A, = A, (area del agujero)

K, 1.0 para remaches

0.95 para pernos de precision

0.85 para pernos de holgura normal

F.7.6.4.3 - Tensién axial - La resistencia de disefio, P,,, de un solo sujetador sometido a tension axial se
toma como

P_=daprAy (F.7-105}
donde
Pp Ay b tal como se definenen F.7641y F.7.64.2
a=1.0 para pernos y remaches de acero y acero inoxidable
a=10.6 para pernos de aluminio
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No se recomienda el usc de remaches de aluminio a tension.

F.7.6.4.4 - Aplastamiento - La resistencia efectiva de disefo al aplastamiento para un tnico remache o perno
es igual al menor valor entre la resistencia de disefio al aplastamiento de un solo sujetador By v la capacidad
por aplastamiento de la capa conectada By,.

La resistencia de disefio al aplastamiento, B, para un sujetador Gnico se toma como

BRF = q) drthf (F.T"‘OS}
donde
d, = diametro naminal del sujetador
t = espesor de la capa conectada
P = sge define en F.7.6.4.1 para sujetadores de acero y aluminio
[ = coeficiente de reduccion de capacidad (véase la tabla F.7.3.1)

La capacidad por aplastamiento de la capa conectada esta dada por el menor valor de los siguientes:

Bgp = 0 cdgtp, | {F.7-107)
Bpp = b etp, (F.7-108)
donde
e = distancia desde el centro de un agujere hasta el borde adyacente en la direccidon del aplastamiento
det sujetador
¢ = 2cuandod/1 <10

i

20 t/d,cuando 10 <d/t <13

= L5cuando d/t>13
p. = el menor valor entre 0.5 (f,, + £,) ¥ 1.2 f;, para el material de la capa conectada (véanse las tablas
F741yF.742)

F.7.6.4.5 - Cortante y tensién combinados - Cuando los pernos o remaches {excepto remaches de aluminio,
véase F.7.6 4.3) estan sujetos a cortante y tensidn, se debe satisfacer la siguiente condicién (adicionalmente a
F7642yF784.3)

s 2 2
LP}+GYJ <1 (F.7-109)
Pry Vgs
donde
P = carga axial de tensidon generada bajo carga mayorada

Y = garga cortante generada bajo carga mayorada
Por . resistencia de disefio a tensidn axial
Vs . resistencia de disefio a cortante

F.7.6.5 - PERNOS DE ALTA RESISTENCIA QUE TRABAJAN POR FRICCION - En estructuras de aluminio, s0l9
deben usarse perncs de alta resistencia a friccidn de grado ‘general precargados. El disefic puede hacerse con base
en calculos para uniones cuando ia resistencia de prueba del material de las partes conectadas exceda 23 kgffimm?. Si
la resistencia de prueba de las partes conectadas es menor de 23 kgffmm?, la resistencia de las uniones usando
pernos de alta resistencia a friccién de grado general debe ser determinada mediante ensayos. En estructuras de
aluminio, el relajamierto de la precarga del perno debido a la tensidn en el material unido no puede ignorarse.

La expansion térmica del aluminio excede la del acero v, por o tanto, la variacién en la tension del perno debida al
cambio de temperatura no puede ignorarse. Una temperatura reducida, reduce la capacidad por friccian y una
terperatura incrementada, incrementa el esfuerzo a tension en el perno y &l esfuerzo de aplastamiento debajo de las
arandelas. Estos efectos son significativos Onicamente para cambios extremos de temperatura y fongitudes grandes
de agarre.
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F.7.6.5.1 - Estado limite Gltimo (resistencia estatica) - Para pernos de alta resistancia a friccion en agujeros
de holgura normal, fa capacidad ultima es la menor entre {a capacidad por cortante como se determma en
F.7.6.4.2 y la capacidad por aplastamiento como se determina en F.7.6.4.4,

F.7.6.5.2 - Estado limite de servicio (deformacion} - El estado limite de servicio para una conexion hecha
con pernos de alta resistencia a friccion se alcanza cuando la carga cortante aplicada a cualquier perno iguala
su capacidad por friccion determinada en F.7.6.5.3. Para la revision del estado limite de servicio, ###, =1.2.

F.7.6.5.3 - Capacidad por friccion - La resistencia de disefio al cortante depende de [a capacidad por friccion
del perno de alta resistencia, dicha capacidad por friccidn (F,) esta dada por |0 siguiente:

_ToslNe (F.7-110)
Ts
donde
P, . carga de preesfuerzo (véase F.7.6.5.4)
H, . coeficiente de deslizamiento (véase F.7.6.5.5)
¥s . 133 sielvalor de p, se toma como 0.33
s . L1 sielvalor de p, se encuentra en ensayos
N . numero de interfaces de friccidn

F.7.6.5.4 - Preesfuerzo - La carga de preesfuerzo para un perno de alta resistencia a friccién se debe tomar
como se indica enseguida:

Py =P, ~0.95, {F.7-111)
dande
P, . carga de prueba del perno
Se . carga de tension externa aplicada en la direccion axial det perno (si Ia hay)

F.7.6.5.5 - Coeficiente de deslizamiento - Cuanda todas las partes conectadas son de aleacién de aluminio y
las interfaces de friccién han sido tratadas para asegurar propiedades de friccion consistentes por medio de
chorro de arena de éxido de aluminio G38, se puede suponer un valor ##5, = 0.33 siempre y cuando el espesor
total de las partes conectadas exceda &l diametro del perno y el esfuerzo en el area bruta de las partes no
exceda 0.6 f,, (donde f,, es la resistencia de prueba a tension del 2% para el material de la lamina)

Si una o mas de las condiciones anteriores no se obedece, p, debe determinarse a partir de ensayos.

El numerc de pernos necesario para obtener la capacidad por friccion que satisfaga F.7.6.5.2, cuando se toma
u, = 0.33. puede ser mayor que el numero requerida para satisfacer el estado limite tltimo (véase F.7.6.5.1).
En tales casos. puede ser venigjoso desarrollar un tratamiento de superficie para las interfaces que
incremente el factor de deslizamiento.

F.7.6.6 - UNIONES CON PASADORES - En una unién con pasador, las partes estan conectadas por un solo pasador
que permite la rotacien. No hay carga axial en el pasador y, por lo tanto, no hay accion de mordaza sobre fas partes
conectadas. Los pasadores pueden no estar sometidos a cortante simple, asi uno de los miembros a ser unidos debe
tener un extremo en horquilla o abrazadera. El sistema de sujecion del pasador, por gjemple una presilla de resorte,
debe disefiarse para soportar una carga lateral igual al 10% de la fuerza cortante total en el pasador.

F.7.6.6.1 - Pasadores solidos - Se deben considerar los esfuerzos de flexién en tos pasaderes y para ésip se
toma una luz efectiva iguat a la distancia entre centros de apoyos. 5in embargo, si las platinas de apayo tienen
un espesor mayor que la mitad del didmetro del pasador, se puede considerar la variacion de ia presidn de
aplastamiento a través del espesor de fa platina al determinar 1a luz efectiva.

Si el pasador debe ser removido para desmantelar la estructura y reinsertade para reensamblarla, la seccign
transversal del pasador debe revisarse para un limite de servicio asociado con el limite de comportamianto
elastico. Los siguientes esfuerzos no deben ser excedidos bajo carga mayorada:

F-300



NSR-98 - Capitulo F.7 — Aluminio estructural

{a) esfuerzo cortante promedio en el pasador ¢ 0.6 p, (F.7-112)
(b) esfuerzo de flexion en el pasador $1.2p, (F.7-113)
donde

P. = definido para pasadores de acero y de aluminio en F.7.6.4.1

$ = coeficiente de reduccién de capacidad (véase la tabla F.7.3.1)

Si el pasador estard instalado permanentemente, se puede suponer una distribucion plastica completa del
esfuerzo de flexion bajo la carga mayorada de disefio, '

F.7.6.6.2 - Miembros conectados por pasadores - Las siguientes reglas no deben ser usadas cuando ia
linea de accién de la carga esta en otra direccidn diferente a la del flujo del grano en las partes conectadas.

El area neta a través del agujero del pasador, normal al eje de un miembro a tension conectado por un
pasador, debe ser al menos 1.33 Pdlp, y el espesor del miembro conectado debe ser par lo menos Pel/l.6p.d,
para instalaciones permanentes o, P¢/1.4p,d, para instalaciones desmontables,

donde

P = gcarga axial mayorada

P. = definido en F.7.4.2 para el material del miembro conectado

dg = diametro del pasador

$ = coeficiente de reduccion de capacidad (véase la tabla F.7.3.1)

El area neta de cualquier seccidén a cada lado del eje del miembro, medida a un angulo de 458## o menos con
el ¢je del miembro, debe ser por io menos 0.9Py./p,.

El ancho neto de la platina de apoyo en el aguiero del pasador, medido normal al gje del miembro, no debe
exceder ocho veces el espesor de la platina de apoyo.

El didmetro del agujero del pasador no debe exceder el diametro del pasador en mas del 5%.
Las platinas de los pasadores, y cualquier conexion entre ellas y el miembro, deben disefarse para soportar

una parte de la carga axial total proporcional a la parte carrespondiente a la platina del area total de apoyo del
pasador.

F.7.6.7 - UNIONES SOLDADAS - La guia de disefio dada aqul se aplica tnicamente a soldaduras hechas usando las
combinaciones recomendadas de materiat base y de aporte dadas en la tabla F.7.2.8.

La versatilidad de la soldadura permite que las uniones enfre miembros se hagan en formas diferentes. Para
seleccionar el tipo de unidn a usar, el diseftador debe considerar o siguiente:

(a) el efecto de la unidn sobre la resistencia estatica del miembro (véase F.7.4.4)

(b) el efecto de la union sobre la resistencia a ia fatiga del miembro (véase F.7.7)

{c) la reduccidn de la concentracidn de esfuerzos mediante una apropiada seleccién de detalles

(d) la seleccian del detalle que permita que se hagan buenas soldaduras que se puedan inspeccionar adecuadamente

(e} la seleccidn del detalle que evite la corrosion general v la local debida a hendiduras

(f) los efectos de distorsion causada por la soldadura

F.7.6.7.1 - Efecto de Ja soldadura en Ia resistencia estatica - La soldadura puede afectar la resistencia del
material base en la vecindad de la soldadura, como se describe en detalle en F.7.4, En aleaciones no tratadas
en caliente en la condicidn O 6 F, el efecto de ablandamiento es insignificante v los efectos de la zona

F-301



NSR-98 — Capitulo F.7 - Aluminio estructural

afectada por el calor pueden ignorarse. La union es por lo tanto tan fuerte como el material base no soldado.
La soldadura reduce ia resistencia en las aleaciones tratadas en caliente, en la mayoria de las condiciones de
tratamiento en caliente (series 6*** y 7***), ¥ en las aleaciones no tratadas en calienle en cualquier condicion
de endurecimiento por trabajo (serie 5***). Para excepciones a esta regla general véase latabla F 7.4.5 k, = 1.

En miembras fabncados con un matenal que sufre reduccidn de resistencia, la soldadura debe ser
preferiblemente paraiela a la direccion de la carga aplicada. En lo posible se deben evitar las soldaduras
transversales a la carga aplicada o colocarlas en regiones de bajo esfuerzo Esta recomendacian incluye los
accesonos soldados estén o no requeridos para transmitir carga del miembro

F.7.6.7.2 - Efecto de la soldadura en la resistencia a la fatiga - La resistencia a la fatiga de una umion
depende de fa severidad de la concentracion de esfuerzos que puede generarse por la geometria general de
la uridn o por la geometria local de la soldadura. Las clasificaciones por fatiga de detalles de unidn
comunmente usados se encuentran en F.7.7.3. La clasificacién por fatiga puede usarse para seleccionar el
detalle apropiado para la aplicacion que brinde la mejor resistencia a la fatiga

F.7.6.7.3 - Corrosion - Las uniones deben detaliarse de modo que se eviten cavidades o hendiduras
inaccesibles que puedan retener humedad ¢ suciedad. Cuando dichas cavidades sean inevitables, deben
sellarse con soidadura o compuestas protectores, o hacerlas accesibles para su inspeccidn y manterimiento

F.7.6.7.4 - Preparaciones de los bordas - Las preparaciones de los bordes para uniones soldadas a tope o
de filete, Incluyendo el uso de piatinas de respaldo permanantes o temporales deberan cumplir con las normas
pertinentes (por ejemplo las normas inglesas BS 3019 parte 1 y BS 3571 parte 1). La preparactdn real debe
ser aprobada como parte del pracedimiento de soldadura

F.7.6.7.5 - Distorsion - Cada scldadura causa encogimiento y distorsién, y sus efectos son mas marcados en
la construccidn con aluminio que en 1as estructuras de acero. El encogimiento y la distorsion deben ser
compensados o balanceados para mantener {a forma y dimensidn deseadas en la estructura terminada Et
tisefiador debe consultar at fabricante, en una fase temprana del disefio. sobre el metado de soldadura, la
distorsion y aspectos relacionados tales como secuencias de soldadura y uso de prensas.

F.7.6.7.6 - Informacién dada al fabricante - Se deben sumnistrar planos y especificaciones dando la
siguiente informacién acerca de cada soldadura:

{a) material base y de aportacion

{b} dimensicnes de la soldadura

{c ) preparacion de barde y posicion de soldadura
(d) proceso de soldadura

{e) requisitos especiales tales como uniformidad def perfil de soldadura, precalentamiento y femperatura entre
pasadas

{f) requisitos de control de calidad para.

{1} aprobacion del procedimento de soldadura

{2) aprobacion del soldador

{3} clase de calidad de soldadura (véanse [as notas 1 a 3)
{4} niveles de inspeccion de uniones soldadas

{5) niveles de aceptacién para caiidad de soldadura

{8) procedimiento de reparacidn de soldadura

NOTA 1. Cuando no se especifica la clase de caldad de soldadura en los planos, se supene calidad ‘normal”

NOTA 2. Cuando las acciones bajo carga mayorada no superan un tercio de la resistencia de disedo del
miemore o de fa umidn, por gempio puede gobernar |1a ngidez, se acepta una calidad y un grado de inspeccian
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inferiores. Esto se aptica tanto a la resistencia estatica como a la resistencia a la fatiga. En este caso se puede
especificar un nivel "minimo” de calidad.

NOTA 3. Cuando las uniones se diseflan sobre los requisitos de resistencia a la fatiga, consulte F.7.7.8.5.

F.7.6.7.7 - Soldaduras a tope - Soldaduras de penetracidn parcial en un solo lade y soldaduras a tope
intermitentes no se deben usar para transmitir fuerzas de tension, ni para transmitic un momento flector
respecto al eje longitudinal de la scldadura.

£} espesor de garganta efectivo de una soldadura a tope de penetracion parcial (véanse las figuras F.7.6.1 (b)
y (c) debe tomarse coma:

{a) la profundidad de la preparacion de la soldadura cuando ésta es deltipo Jo U

(b} la profundidad de la preparacién de la soldadura menos 3 mm o el 25%, 10 que sea menor, cuando es del
tipo V o biselada

También s posible determinar el espesor de garganta por tanteos. Si se hace ésto, el espesor de la garganta
no debe tomarse mayor que ia penetracion consistentemente lograda, ignorando el refuerzo de la soldadura.
Se puede suponer penetracion total en una soldadura a tope por un solo lado si se usa una platina de
respaldo. Se puede tener en cuenta una soldadura de filete superpuesta en una uniénen T.

Espesor efecliva de garganta — Espesor afectivo de garganta Espasor efectivo de garganta

Cordon de raiz

(a) ] (e}

Figura F.7.6.1
Garganta efectiva de soldaduras a tope

VAN
\&o N\
-

Py

%

{t)

9 : longitud de 1a garganta de 1a soldadura
9: :longitud del lado de la soldadura
P; : penetracion

Figura F.7.6.2
Garganta efectiva de soldaduras de filete

F.7.6.7.8 - Soldaduras de filete - Soldaduras de fitete en un solo lado no deben usarse para transmitir
momentos respecto de sus propios ejes. Pueden usarse soldaduras de filete intermitentes sdlo si la distancia
entre los extremos de soldaduras adyacentes, en linea o escalonadas sabre lados alternos de |a pieza, no
excede lo menor de lo siguiente:

{a) 10 veces el espesor del material base mas delgado o 300 mm, si esta a compresion o cortante

{b) 24 veces ese espesor o 300 mm, si esta a tensidn
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P
F: >> 1 []

{a) Soldadura a tope en linea

{c) Soldadura 2 tope en T !

(d) Seldadura de tilete en T

Py

PN

-] - -

1
]
1 .
T T T
{e) Soldadura 2 tope en T y soldadura de filete en T

W

- ///// -
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{f} Linaas de falla potencial mostradas en una vista en planta de un extrema de !a union,

Convenciones; {véanse las figuras F.7.6.1y E.7.6.3)

W . metal de aporte
F :  zona afectada por el calor (frontera de fusidn)
T : zana afectada por el calor (borde)

el ancho de la zona es t para filetes
_____ _eselplanadelafalla
soldadura a tope : gl plano es igual al espesor de la lamina

soldadura de filete : el ancho del plano es el ancha de [a longitud del lado de ta soldadura
El area sombreada es la zona afectada por el calor

Figura F.7.6.3
Planos de falla para revision estatica de uniones soldadas
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En una linea de soldaduras intermitentes debe haber una soldadura en cada extremo de (a pieza conectada,
La resistencia de disefio de una unién con soldadura de filete se daen F.76.9.2.

Una soldadura de filete debe ser continua alrededor de la esquina en el extremo o lado de una pieza, con una
longitud mas alta de la esquina de no menos dos veces la longitud det lado de la soldadura. Véase el literal {f)
de F 7.4.4.3 parz el efecto de traslapar zonas afectadas por el calor

St se usan dos soldaduras de filete longitudinales solas en una conexion de extremo traslapada, la longitud de
cada una no debe ser mencr que la distancia entre ellas

La garganta de una soldadura de filete (g,), véase la figura F.7 6 2 (a), es la altura de un trangulo que puede
ser inscrito dentro de !a soldadura y medida perpendicular a su jado extenior. Excepcionalmente, la garganta
de una soidadura de filete puede ser tomada incluyendo cualquier penetracion especificada, p,, siempre que
los tanteos demuestren satsfactoriamente at disefiador que dicha penetracion puede ser lograda
consistentemente. Se puede suponer una garganta grande si los tanteos durante el procedimiento muestran
que la penetracion necesaria mas alla de la raiz nominal puede ser consistentemente obtenida. por elemplo
mediante soldadura automatica (véase la fiqura £.7.6.2 (b))

El area efectiva de una soldadura de filete es su dimensién de garganta ( g, ) multiplicada por su fongitud
efectiva, excepto que, para soldaduras de filete en agujeros o ranuras, el area efectiva no debe ser mayor que
el area del agujera o ranura La longitud efectiva se defineen F.7.6 9 2

F.7.6.8 - RESISTENCIA DE DISENO DE UNIONES SOLDADAS - En ef disefo de uniones soldadas se deben
considerar la resistencia del metal de aporte y la resistencia del material en la zona afectada por el calor adyacente a
la frontera de fusion de la soldadura (véase F.7 4 4 y la figura F.7.6.3) Los esfuerzos limites para el matenal de la
zona afectada por el calor se tratan en F.7.6 9 La capacidad de deformacion de la unién se mejora cuando la
resistencia de disefio de la soldadura es mayor que la del matenal adyacente en la zona afectada por el calor.

F.7.6.8.1 - Grupos de soldaduras - Una union soldada consistente de un grupo de soldaduras debe
disefiarse sobre la base de una distribucion realista de esfuerzos entre las soldaduras relacionada con su
rgidez relativa. es esencial mantener el equilibrio con las cargas externas mayoradas

F.7.6.8.2 - Esfuerzo limite del metal de aporte - El alamore de metal de aportacidn para uso en construccion
soldada debe ser escogido de acuerdocon latablaF72 8

Los valores del esfuerzo limite del metal de aporte p, {en kgf/mm?) para las combinaciones permitidas de
materiai base y de aportacion mostradas enlatabla F 7 2 8, se dan en la tabla F.7 6 2.

Tabla F.7.6.2
Esfuerzos limite del metal de aporte p,
Material base
Aleaciones no tratadas en calente Aleaciones tratadas en
caliente
1200 3103 5251 5454 51544 5083 6063 6061 7020
3105 6082
kghmm? | kgffmm? | kgfimm?® | kgéfmm? | kgffmm? | kgffmm? | kgfimm? | kgfimm? | kgf/mm?
55 80 200 19.0 210 24 5 150 120 255

NOTA. Cuando se usan materiales base disimiles, se debe tomar el menor de los
esfuerzos limite para el matenal de aporte Si Ia soldadura se hace con materiales
base no incluidos en la tabla F762 o en el apéndice F 7 C, el valor del esfuerzo
limite del matenal de aporte se debe abtener expenmentalments

F.7.6.8.3 - Esfuerzo limite en la zona afectada por el calor - Los esfuerzos limite p,, y p.. para et material en
fa zona afectada por el calor se dan en la tabla F 7 6 3, donde p,, ¥ p., SON, respectivamente, el esfuerze limite
directo y de cortante
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Pueden necesitarse valores mas altos de esfuerzo limite para matenales de aporte particulares (véase

apéndice F.7.C)

Tahla F.7.6.3

Esfuerzos limite p,, ¥ p,. en la 2ona afectada por el calor

Aleaciones no tratadas en calienie Aleaciones tratadas en caliente
{nota 1)

Aleacidn P. Pz Aleacién | Condicign P. P..
base kgf/mm? kgfimm? base kgf/imm? kgfimm?
1200 2.5 15 5081 T8 145 8.5
3103 35 2.0 6063 T4 8.5 50
3015 40 25 T5 95 55
5083 150 90 T6 g5 55

5154A 100 6.0 6082 T4 140 85
5251 7.0 40 TG 150 8.0
5454 9.5 55 7020 T4 17,0(A) 10.0

T4 21,0(B}) 125

T6 18,0(A) 11.0

T6 24 0(B) 14.5
(nota 2)

NOTA 1 Se suministran todas las condiciones (véase la tabla F.7.4 5).
NOTA 2. Refiérase al lteral (b) de F.7.4.4.2 para ver la aplicablidad de los valores Ay B

para el matenal 702Q.
F.7.6.9 - RESISTENCIA DE DISENO DE SOLDADURAS

F.7.6.9.1 - Metal de soldadura a tope - Una soldadura a tope sometida a cortante y carga axial debe
proporcionarse de modo que

2 L 2\2
(c. +312) <dp, (F.7-114)
donde
o, = esfuerzo normal perpendicular a la seccidn de la garganta bajo carga mayorada
T, = esfuerzo cortante que actia sobre Ia seccidn de la garganta paralela al eje de la soldadura bajo
carga mayorada
P. = esfuerzo limite del metal de aparte (véase F 7 6.8.2)
() = coeficiente de reduccién de capacidad para el metal de aporte (véase latablaF 7 2 1)

Para una scldadura a tope con una carga de tension obilicua (véase la figura F 7.6.4), {a resistencia de disefo
P, esta dada por

-2
Pyg = b pwl,_.te(l +2cos? 9) (F.7-115)

donde

I langitud efectiva de la soldadura

. -

La longitud efectiva de |a soldadura es la longitud total de la soldadura cuando se evitan las imperfecciones en
fos extrernos mediante el uso de platinas de arrangue y terminacién. De otro modo, es fa longitud total menos
dos veces el ancho de soldadura (véase ia figura F 7.6.4).
t, - £spesor de garganta efectivo de la soldadura (véase F 767 7)
= angulo entre |a linea de la soldadura a tope y la linea de accion de la carga externa (véase la figura
F76.4)
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El esfuerzo de disefio del metal de aporte a compresién puede ser tomado igual al de tensién, excepto cuando
pueda ocurnr pandeo

Cuando el materral base es de diferente espesor en cada lado de la soldadura, se debe investigar la
posibilidad de un efecto de concentracian de esfuerzos.

Cuando la soldadura esta sometida a flexidn en su plang, la resistencia de disefio por unidad de longitud
puede encontrarse omitiendo l, en ia expresidn para Prg

Para una unién sin fuerzas de cortante externas y con la linea de la soidadura a tope perpendicular a la linea
de accion de |a carga externa, 8=90###, t,= 0 y la resistencia de disefio sera:

Prp = ¢ Pulete (F.7-118)

Para una fuerza cortante externa paralela a la linea de la soldadura a tope, fa resistencia de disefio sera:

= ¢ Pulele (F.7-117)

Accion de carga externa en el plano de las laminas

Figura F.7.6.4
Disefio de soldadura a tope

Accian de
carga exlerna

Garganta de |3
soldadura

Area efectiva de la
seceian transversal

Figura F.7.6.5
Diseno de soldadura de filete
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1.0

0.5

P i e T R T

L=
—

NOTA: Esta figura solo se aplicasi L/, <50

Figura F.7.6.6
Longitud efectiva de soldaduras de filete longitudinales

F.7.6.9.2 - Metal de soldadura de filete - Una soldadura de filete debe proporcionarse de modo que se
satisfaga la siguiente expresian

2 AT
[c, +3(r,2+12” < ¢ 0.85p,, (F.7-118)
donde
Pus Oiv Y2r B definidos en F.7.6.9.1
T, = esfuerzo cortante que actia sobre fa seccian de garganta perpendicular al gje de la
soldadura

La relacion entre o,, 1, ¥ 1, £5ta gobernada por la direccion de [a accion de carga externa, §, en el sitio de la
saldadura (véase la figura F 7 6 5)

Para una soidadura de filete transversal simple (carga aplicada perpendicularmente a la longitud de la
soldadura), o,=1,, 1, = 0 ¥ la resistencia de disefio se obtiene como sigue:

P = b —22PuleBt (F.7-119)

J2
donde 1, es la longitud efectiva de 1a soldadura {igual que en soldaduras a tope)

Para una soldadura de filete longitudinal simple (carga aplicada paraielamente a la longitud de la soldaduray,
o,=t, = 0 ¥ la resistencia de disefio depende solo de v,:

Pay = E.S;"\/P_r;:'r_& (F.7-120}

donde |, es la longitud efectiva de a soldadura de filete

El valor de I, esta influenciado por la longitud total de la soldadura, como se indicaen la figura F 766, la que
da una guia scbre la vanacion de |, con L, donde L es la longitud tetal de soldadura La figura £ 7 6.6 se basa
en restltados expenmentales

Cuande la distribucion de esfuerzos a o largo de la soldadura corresponde a i3 del matenat base adyacente
comeo. por glemplo, en el caso de una soldadura que conecta la aleta y el alma de una wviga ensamblada, la
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longitud

efectiva se toma como si fuera una soldadura a tope. Si la soldadura esta sometida 2 flexion en su

plano, la resistencia de disefio por unidad de longitud puede ser encontrada omitiendo 1, o | en la expresion de

[ -

F.7.6.9.3 - Zonas afectadas por el calor - La resistencia de disefio de una zona afectada por el calor
adyacente a una soldadura (véanse las figuras F.7.6.1, F.7.6.2 y F.7.6.3) esta dada por:

(a) fuerza de tension directa normal al plano de falla (véase la figura F.7.6.3):

(1) soldadura a tope:

(2)

Pprg = d paLt. {en la frontera de fusidn) {F.7-121)
Pptg = ¢ py Lt (en el borde de la soldadura, vease la figura F.7.6.3) (F.7-122)

donde

Pers ¥ Pron . resistencias directas de disefio de la zona afectada por el calor adyacente a una
soldadura a tope

P - esfuerzo directa limite en la zona afectada por el calor

L = longitud total de la soldadura
soldadura de filete: _
Prrr = ¢ paLgy {(en fa frontera de fusion) (F.7-123)
Pr1F = § pa it {en el borde de |a soldadura, véase la figura

: F.76.3yF.7.68.9.3 (d)) (F.7-124)
donde

resistencias directas de disefio de la zona afectada por el calor adyacente a una
soldadura de filete

PR}'F ' PII.TF =

{b} Fuerza cortante en el plano de falla:

M

(2)

soldadura a tope:
Yrre = ¢ py.Lt  {enla frontera de fusion) {F.7-125)

Veate = ¢ pyLt (en ef borde de ta soldadura, véase la figura F.7.6.3) (F.7-126)

donde

resistencias de disefio a cortante de la zona afectada por el calor adyacente a una
soldadura a tope

VRFB ' VRTB b

soldadura de filete:
Verr = 9 Dy;Lg;  (enla frontera de fusion) (F.7-127)

Vr1r = ¢ p.Lt {en el borde de la soldadura, véase la figura £.7.6.3
y F.7.6.93(d) {F.7-128}

donde

Yarr . Varr . resistencias de disefic a cortante de la zona afectada por el caler adyacente a una

soldadura de filete

{c) cuando hay una combinacién de cortante y fuerza directa sobre la zona afectada por el calor, estas
fuerzas deben limitarse de acuerdo con la siguiente ecuacién:
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2 2
[ S, ) +(S_hJ <1 (F.7-129)
Prs VRz
donde
5.5 = gcciones de carga externas de cargas mayoradas directa y cortante, sobre la zona afectada
por el calor
P... Vay = resistencias de disefio de carga directa y cortante de la zona afectada por el calor

(d) Cuando se revisa la resistencia de disefio de una soldadura de filete en el borde de la soidadura, se debe
tener en cuenta que, para secciones Mas gruesas, la zona afectada por &l calor no se extiende en todo el
espesor y debe tomarse un valor de t mas pequefio (véase lafigura F.7 46 {1}y el literal (a) de F 7.4 4 3)

(e} Cuando el plano de falla esta sometido a flexidn en su plano, la resistencia de disefio puede expresarse en
términas de resistencia por unidad de longitud, omitiendo L en Jas antericres ecuaciones

{f) Cuando el plano de falla esta sometido 2 flexion en su plano y cortante, la resistencia de disefio por unidad
de longitud debe reducirse para tener en cuenta los efectos combinades de cortante y esfuerzo directo (véase
F7693(c)

F.7.6.10 - UNIONES PEGADAS

F.7.6.10.1 - Generalidades - Se pueden lograr uniones estructurales en alumimo utiizando adhesivos, El
procedimienta requiere una técnica experta y debe ser usado con gran curdado. Siempre se requenra contar
con el aval del Comité Permanente del Reglamento.

Las umones pegadas son apropiadas para soportar cargas de cortante pero no deben ser usadas a tension o
cuando la carga pueda causar descascaramiento u otras fuerzas que traten de abnr la unidn

Las cargas deben estar soportadas por un &rea tan grande como sea pasible. Incrementando el ancho de las
uniones usualments se incrementa la tasa pro-resistencia Incrementar la longitud solo es benéfico para
traslapos muy cortos

El comportamiento de uniones pegadas grandes puede meorarse reduciendo fos esfuerzos por
descascaramiento y separacion en capas y reduciendo las concentraciones de esfuerzo en el extremo de las
traslapos Es Gtil redondear los extremos de los trasfapos e introducir piezas de compensacion

Las umones pegadas deben tener soporte adicional después de ensambladas durante un periodo necesario
para permitir el desarrollo de la resistencia dptima del adhesivo Se deben ewitar las bolsas de are atrapado

Hay muchos adhesivos disponibles siendo, gengralmente, cada uno apropiado para un solo rango especifico
de aplicaciones y condiciones de servicio. Las cualidades del adhesivo en todo lo que respecta a su uso en
una estructura particular durante su vida, deben ser demostradas a satisfaccién por el disefiador quien debe
asesorarse de especialistas durante todas las fases del disedo y la construccion

La especificacién de un sistema de unién debe comprender la preparacion de las superficies a adhenr, el
adhesivo, los procesos de aplicacion y curado y debe ser seguida estrictamente ya gue cualguter vanacion &n
cualgquier paso puede afectar severamente el compartamiento de la umon,

F.7.6.10.2 - Resistencia de diserio - La resistencia de disefia de una union pegada esta influenciada por los
sigulentes factores:

(a) los procedimientos de preparacion de la superficie antes de pegar
{b) la direccion de los esfuerzos er la union

{c} el tamanioy la forma de los componentes a unir

{d) el espesor de Ia linea de pegante

(e) los procedimientos de ensamblaje y curado

{f) 1= temperatura y el ambiente de servicio
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(g) lavida de disefo

A menos que se disponga de datos de ensayos vdlidos, la resistencia de la unidn debe establecerse
experimentalmente. Generaimente, se deben hacer uniones de muestra a escala natural usando los mismos
pracedimientos de fabricacidén empleados en las uniones reales. La prueba debe realizarse con una
construceion similar de |a unién y con una carga como |a gue soporta la estructura real. Se deben hacer, como
minimo, cinco ensayos para establecer fa media y la desviacion estandar de las cargas de falla. La resistencia
de disefio de una unidn pegada, P,g, esta entonces dada por:

Peg =9 Ry - 28y {F.7-130)
donde
R. = media de las cargas de falla
S, = desviacion estandar de las cargas de falla
b = coeficiente de reduccion de capacidad para uniones pegadas (véase la tabla F.7.3,1), es igual a

0.3

El factor ¢ debe incrementarse con relacion a la pérdida de calidad de desempefic def adhesivo en
condiciones extremas de temperatura y ambiente de operacion.

F.7.6.10.3 - Ensayos - Los datos de ensayos del fabricante pueden ser usados como los valores mas
optimistas para el disefio inicial. Generalmente, estos datos son dados para probetas de ensayo al corte
unidas can una capa gruesa de adhesivo tal como se muestra en la figura F.7.6.7. Cuando s0lo gstan citadas
las resistencias medias, S, debe tomarse como 0.1 R,

T~

e

110
‘l‘T""“

J\‘ D
I
\

v
1y
by
1
Y
t

Tadas las dimensiones estan en milimetros

Figura F.7.6.7
Ensayo de corte con capa gruesa de adhesivo
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(a) Unidn de traslapo simple {a) Unién de traslapa doble

100 + 1.5

1 agujero & 233 T T "

5.0 £ 0.29

82,533
82.56

{¢] Posicion del agujero del pasador en fos especimenes de unién
Todas las dimensiones estan en milimetros.

Figura F.7.6.8
Especimenes de ensayo de lamina delgada

Los ensayos con laminas delgadas traslapadas {como los descritos en la norma inglesa BS 5350 Parte C5)
pueden usarse con €l propdsito de hacer comparacianes, estudios de durabilidad, determinar el tratamiento de
la superficie, condiciones de curado, etc. Los valores de la resistencia seran bajos debido a la tendencia de
esta union a descascararse y seran conservadares si se usan para calculos de disefio estructural (véase la
figura F.7.6.8).

F.7.7 - FATIGA

E.7.7.1 - GENERALIDADES - Esta seccian contiene condiciones especificas para la valoracion de la fatiga. Los datos
se aplican a elementos formados con extrusiones, planchas, laminas delgadas y tiras, no deben usarse para piezas
coladas ¢ forjadas en caliente. Los disefiadores que deseen emplear piezas coladas o forjadas en caliente bajo
condiciones de fatiga, deberan consultar con los fabricantes y seguir un procedimiento apropiado expedido por
entidades de reconocida autoridad.

Esta seccion da recomendaciones para la evaluacion analitica. Como los datos suministrados pueden no ser
adecuados para todas las aplicaciones, en este caso, se pueden obtener datos adicionales mediante ensayos (Vease
F 7 8) Los datos obtenidos de acuerdo con F.7.8 pueden usarse sustituyendo los datos de disefio dados en F.7.7.

F.7.7.41 - Influencia de la fatiga en el disefio - Las estructuras sujetas a cargas de servicio fluctuantes
pueacen resultar propensas a fallar por fatiga El grado de cumplimiento-con los criterios de estado limie
estatico dados en F.7.3 y F.7.4 puede no ser suficiente para controlar el riesgo de falla por fatiga.

Es necesario establecer, tan pronto como sea posible, el limite para el cual |a fatiga cantrola el disefno. Para
hacer ésto, los siguientes factores son importantes.

(a) Debe existir una prediccién exacta de la secuencia de carga de servicio completa a lo largo de la vida de
disefio.

(b} Debe estimarse con exactitud la respuesta efastica de la estructura bajo esas cargas.

_(c ) £l disefio de detalles, los métodos de fabricacion y ei grado de contral de calidad pueden tener una gran
influencia en la resistencia a la fatiga y se deben definir con mayar precision que como se requiere para
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