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Adveriencia previa

La Convencion Europea de Asociaciones de la Construccién Metilica se ha propuesto, entre otros
fines, el de unificar las reglamentaciones europeas de construccién meta-
lica, aclarando de paso, mediante los necesarios ensayos realizados en un
plano internacional, los numerosos puntos oscuros o discutidos de esta
técnica. Con este objeto mantiene en su seno una serie de Comisiones
Técnicas, formadas por expertos de los paises miembros, cada una de las
cuales se ocupa en trabajar sobre un problema concreto.

Una de estas Comisiones, la ntimero X, presidida por el profesor holandés A. A. van Dowen, es la
encargada de estudiar el tema de las uniones ejecutadas con tornillos de
alta resistencia. Esta Comisién ha terminado una primera fase de trabajo
con la publicacién, en el mes de abril pasado, de unas «Recomendacio-
nes» para el empleo de estas uniones.

Ha parecido al Instituto de un gran interés la divulgaciéon de las mismas y, previo conocimiento del
Sindicato del Metal, que ostenta la Presidencia del Grupo Espafiol de la
Convencién, ofrece hoy esta traduccion, que se ha procurado refleje lo
mds fielmente posible los principios sentados por la repetida Comisién X;
a cuyo objeto se han tenido presentes la edicién alemana y la edicién
inglesa del documento original, que aparecié simultineamente en ambas
lenguas.

Para comprender el alcance del mismo, conviene tener presente que la Convencién no se propone
el promulgar documentos que puedan ser de aplicacién inmediata directa
en cualquier pais; sino documentos que puedan servir de base a la re-
daccién de las distintas normas o reglamentaciones nacionales, en cada
una de las cuales se introduciran las modificaciones o retoques que las
propias circunstancias del pais aconsejen. La unificacién pretendida por
la Convencidn se encuentra asi en la rafz y no en la forma.

Ello explica el cardcter conciso de las Recomendaciones que se presentanen esta traduccién. Al-
gunos de sus principios han sido recogidos en la Instruccion de Estruc-
turas Metalicas que el Instituto tiene en prensa.
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articulado

Introduccion

Con el enlace de los perfiles de acero por medio de tornillos de alta resistencia, preten-
sados, se ha introducido en la construccién metdlica un nuevo tipo de uniones, que resisten por
rozamiento. Los tornillos de alta resistencia (exceptuados los calibrados) deberdn quedar en el
agujero con una cierta holgura; y, mediante apretadura de la tuerca o de la cabeza, tensarse en
forma que las superficies de contacto de las piezas unidas quedan fuertemente presionadas,
una contra otra, muy especialmente en las proximidades del agujero. Con ello el esfuerzo que
actia perpendicularmente al eje del tornillo es resistido por el rozamiento estatico entre las
superficies unidas; en tanto que, como consecuencia, la espiga del tornillo queda sometida a una
traccion axil y a una torsién.

12. La base fundamental de una unién con tornillos de alta resistencia estd en conseguir,
para su capacidad resistente, el mayor aprovechamiento posible de la adherencia debida al ro-
zamiento; con el fin de reducir al minimo el ndmero de tornillos necesarios en la union.

Fundamenfos del calculo

2.1. Esfuerzo de pretensado, Py,

Es el esfuerzo axil originado en el tornillo por la aplicacidn, en la cabeza o en la tuerca, de
un momento torsor de apretadura. Su valor puede tomarse, en general, igual a:

Bi=0:8 0, 5A
siendo
a,,, — limite eldstico aparente 0,2 por 100 del material del tornillo.

A — 4rea de la seccién de cilculo del tornillo.

2.2. Coeficiente de rozamiento, p.

El coeficiente de rozamiento entre las superficies en contacto es un factor sin dimensiones,
por el que se multiplica la fuerza total de compresién normal, para asi obtener la resistencia
al deslizamiento, T.

Cuando no se disponga de resultados especificos obtenidos a partir de ensayos, se utilizaran
los valores de . dados a continuacién; bien entendido que sélo deben emplearse para los célcu-
los cuando las superficies que han de entrar en contacto se hayan tratado con chorro de arena
o de granalla de acero, o decapado por llama, siguiendo técnicas correctas (véase 3.2).

Los valores de g son:

Acero extrasuave, tipo 87 y semejantes ... ... ... ... ... =045
A eTolsuaye; PO A2t ok s =010
Acero, tipo 52 ... ... ... ST L B T e S —10:60

Cuando no se efectie tratamiento de las superficies que han de quedar en contacto, se uti-
lizard . — 0,3 para todas las calidades de acero de tipo estructural.

2.3. Esfuerzo resistente admisible, Taam.

Es el que se puede considerar soportado por un tornillo de alta resistencia, supuesto un
solo plano de contacto entre las piezas unidas; se obtiene multiplicando el esfuerzo de preten-
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sado, Py, por el coeficiente de rozamiento, y, y dividiéndolo por un coeficiente de seguridad al
deslizamiento, v:
p-Pp p-080. A
Tndm = -
v v

(expresién vélida para un solo tornillo y un solo plano de rozamiento).

Para la hipétesis de combinacidn de cargas mds desfavorable que se imponga en la Instruc-
cién de cdlculo que se utilice para el de la estiuctura, el coeficiente de seguridad tendra el va-
lor =125 cualesquiera que sean la calidad del acero y el tipo de la estructura (incluso en
los puentes).

2.4, Cdlculo de las uniones solicitadas a traccién.

Cuando se trate de esfuerzos de traccion, se considerari como 4rea de cilculo de la pieza
la de su seccién neta. Pero el esfuerzo en dicha seccién neta se tomard igual a:

m
Ty [1—040—
n

siendo:

Ty=cel esfuerzo total que solicita a la unta, menos la parte que haya sido absorbida
por los tornillos que preceden a la seccién que se investiga

m = ndmero de tornillos en la seccion més critica

n = numero total de tornillos de la junta.

Se supone que la carga total se reparte por gual entre todos los tornillos de la junta.

2.5. Combinacién de tornillos de alta resistencia y de soldaduras en una misma union.

No existe ningiin inconveniente en considerir en el célculo la accién conjunta de tornillos
de alta resistencia y cordones de soldadura. Puede suponerse que cada uno de dichos medios
de unién puede desarrollar su plena capacidad de carga, como si el otro no existiese. Como re-
gla general, se recomienda la ejecucién de las soldaduras antes de poner en tensién los torni-
llos de alta resistencia.

2.6. Presidn mdxima admisible entre espiga del tornillo y pieza.

Para la comprobacién de la presién de caleulo entre espiga del tornillo y pieza, se consi-
derard como valor admisible maximo de aquélla el triple de la tensién admisible utilizada en
el célculo de la pieza.

Ejecucion

8.1. Tensado de los tornillos.

Para el tensado de los tornillos pueden emplearse llaves taradas que midan bien el momen-
to de torsién o bien el dngulo de giro de la tuerca.

El valor del momento de torsién, a aplicar mediante la llave, debe calcularse en funcion
del esfuerzo de tensado necesario en el tornillo, utilizando la siguiente expresién:

M;;=K.D.P,
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siendo:

M= momento torsor aplicado
K= coeficiente
D= didmetro nominal del tornillo
P,= esfuerzo de pretensado

Para asegurarse de que este momento torsor subsiste en el tornillo después de terminar la
apretadura, se debe aplicar un momento que exceda en el 10 por 100 al tedrico calculado.

K = 0,18 para tornillos en su estado de recepcién (ligeramente engrasados).

Otro método de tensado se basa en predeterminar el 4ngulo de giro de la tuerca. Se puede
efectuar de tres maneras:

a) la tuerca se aprieta inicialmente con una fuerza pequefia (mediante llave de mano) y
después se completa la apretadura haciéndola girar un determinado angulo adicional;

b) la mitad del momento necesario se aplica mediante una llave tarada y se termina la
apretadura del tornillo haciendo girar la tuerca un determinado 4ngulo adicional;

c) se aprieta primeramente el tornillo con una llave percutora, hasta que las superficies
en contacto proximas al agujero estén suficien emente ajustadas y después se gira la tuerca
un determinado dngulo adicional:

o« =90°+e+D

en cuya expresién son:
oo == 4ngulo de giro en grados
e = espesor total de las piezas en mm
D = didmetro del tornillo en mm

3.2. Preparacién de las superficies de contacto.

Las superficies de las piezas a unir estardn exentas de suciedad, grasa, pintura, etc. Las man-
chas de grasa no se quitardn mediante llama y sf, tinicamente, por medio de productos quimi-
cos. La preparacién de superficies a unir se ejecutard mediante métodos adecuados (ver 2.2).

8.3. Ejecucién de los agujeros.

Como regla general, los agujeros se ejecutardn con taladro y con un didmetro 2 mm mayor
que el nominal del tornillo; de esta forma se evi a la necesidad de escariar en cbra los agujeros.

34. Paso de los tornillos.

En la direccién del esfuerzo el paso de los tornillos se tomard, en general, igual a tres veces
su didmetro nominal.

En determinados casos, este paso se puede reducir a una distancia igual al didmetro exte-
rior de la arandela, siempre que no se dificultn las operaciones de apretadura y que no se
prevean perturbaciones en la transmision de las cargas.

La distancia al borde no debe ser menor de:

vez y media el didmetro del agujero en la direccion normal al esfuerzo;

dos veces el didmetro del agujero en la direccién paralela al esfuerzo.
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3.5. Arandelas.

Con tornillos comprendidos entre M14 y M24 inclusive (14” a 1) las arandelas que se em-
pleen serdn de 4 mm de espesor como minimo, con un chaflin de 45° en uno de los bordes
interiores; asimismo, en el borde exterior correspondiente se dispondri otro chaflin para in-
dicar la posicién del chaflan interior.

3.6. Ajuste de las superficies de contacto.

Con el fin de conseguir una distribucién uniforme de tensiones, las piezas a unir deberan
prepararse de forma que, cuando se monten una sobre otra, las superficies sean lo suficien-
temente planas para que ajusten lo mds exactamente posible en todos los puntos.

3.7. Proteccién contra la corrosion.

Las superficies en contacto de las piezas unidas con tornillos de alta resistencia deberan pro-
tegerse contra la humedad, asi como también los agujeros, para evitar su corrosién. Esta pro-
teccion puede también ser necesaria, como medida temporal, en uniones con tornillos de alta
resistencia que queden sin terminar durante alguna fase de la construccion. Sin embargo, las
zonas que hayan de quedar en contacto no deberan cubrirse con ninglin revestimiento protec-
tor, ya que éste disminuiria el coeficiente de rozamiento.

Iinspecciéon

4.1. Esfuerzo de pretensado.

La comprobacién de los tornillos pretensados para verificar que se ha aplicado el momento
torsor minimo especificado, puede realizarse por uno de los dos métodos siguientes:

1) al girar la tuerca, apretandola, unos 10°, se debe registrar en la llave; por lo menos, el
momento torsor previsto en los calculos;

2) después de marcar debidamente la posicién de la tuerca, se procede a aflojarla giran-
dola como minimo un sexto de vuelta (manteniendo inmdvil la cabeza del tornillo). Al apretar
la tuerca de nuevo, debe ser necesario aplicar el momento torsor previsto en el cdlculo para
volver a llevar la tuerca a su posicién original.

4.2. Coeficiente de rozamiento.

Es aconsejable efectuar una comprobacion al azar del coeficiente de rozamiento obtenido
al preparar las superficies; esta comprobacion debe realizarse con un equipo especial de medida.

Observacion final

. Estas recomendaciones reflejan el estado actual de los conocimientos sobre la teoria y
practica referente al empleo de tornillos de alta resistencia en uniones por rozamiento. En
ellas se han expuesto las experiencias sobre las que han informado los delegados de los paises
miembros durante las reuniones de la Comisién X de la Convencién Europea de Constructo-
res de Estructuras Metdlicas, celebrada en Karlsruhe el 16 de febrero de 1962. Este grupo de
trabajo ha programado una serie de ensayos y se anticipa que, de los resultados que se ob-
tengan estas recomendaciones se corregirdn o alterardn, publicAindose una nueva edicién si fue-
se necesario.
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comentarios

1.1. Si en una unién se aumenta suficientemente el esfuerzo que la solicita, se llegari a sobre-
pasar la resistencia al deslizamiento y, como consecuencia, se originard un desplazamiento relativo
de las piezas unidas que pondrd en contacto la espiga del tornillo con los bordes de los agujeros; a
partir de este momento el esfuerzo queda resistido en parte por dicha espiga, trabajando a esfuerzo
cortante, y en parte por el rozamiento, todavia presente en gran proporcién.

Si se incrementa atin mas el esfuerzo, se inicia la fluencia de la unién; y, si el esfuerzo es de trac-
cién, se pierde una parte del esfuerzo de pretensado como consecuencia de la contraccidn transversal.
Cuando las deformaciones no sobrepasan el dominio eldstico, la pérdida de tensién en el tornillo es
despreciable.

La rotura de la unién se alcanza, finalmente, por llegada a la carga de rotura en la seccién neta
de la pieza, o en la bruta después de fuertes deformaciones previas en las zonas préximas a los agu-
jeros; o por arranque de las zonas de borde en la primera o en la dltima fila de tomnillos.

Es rara la rotura de los tornillos por esfuerzo cortante, dada la calidad del acero utilizado en su
construccion y el amplio dimensionamiento de los mismos.

1.2. La sustitucion de roblones por un ntmero igual de tornillos de alta resistencia del mismo
didmetro sélo debe tomarse en consideracidén en el caso de refuerzo de estructuras existentes, en
las que no sea posible la preparacién de las superficies de contacto.

2.1. Puesto que la capacidad resistente de una unién con tornillos de alia resistencia depende
del esfuerzo total de pretensado de aquéllos, es fundamental, para que el niimero de tornillos de la
junta sea minimo, que éstos se construyan con un material de alta calidad.

Las tuercas se construyen siempre con un material de limite eldstico algo inferior al de los tor-
nillos.

Como 4area, A, de la seccién de cilculo se tomari la de la seccién recta de un cilindro hipotético
cuya seguridad a la rotura por torsién o por traccidn fuese igual que la de la parte fileteada del
tornillo. Se calculard suponiendo que el didmetro de dicho cilindro hipotético es la media aritmé-
tica de los didmetros de las hélices exterior e interior del filete.

Después de la aplicacién del momento torsor de apretadura queda, en la espiga del tornillo, un
momento de torsién residual.
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Si se considera éste para calcular el estado de tensién de la espiga, la tensién de célculo, ., pue-
de expresarse por:

ee=Vo?+32=C.0o
siendo ¢, y t valores obtenidos mediante ensayos.

El coeficiente de resistencia, C, se obtiene también experimentalmente. Los factores que determi-
nan su magnitud son los siguientes: el paso de la rosca; la resistencia de rozamiento de la parte
roscada; y las resistencias de rozamiento de tuerca y cabeza. Experiencias efectuadas por Stein-
hardt y Mohler han conducido al valor C =115 para tornillos de rosca métrica y, por tanto:

oe = 1,15 X 08¢,., = 0,920,,.
Para roscas Whitworth y U.N.C., el coeficiente es C=1,18 y, como consecuencia:

oe = 1,18 X 08¢,,, — 0,940, ,

2.2. La resistencia al deslizamiento, T, es aquel valor de la carga que origina un deslizamiento
en toda la longitud de la junta al haberse sobrepasado el valor del rozamiento estatico. Esto no im-
plica que, en adelante, la junta no pueda seguir resistiendo; por el contrario, una parte considerable
de la fuerza de rozamiento seguird actuando, atn después de haber comenzado el deslizamiento.

El coeficiente de rozamiento es de primordial importancia en relacién con la capacidad de carga
de una unién de esta clase. Depende de la calidad del acero, asi como de las condiciones y prepara-
cién de las superficies a unir.

El valor a utilizar en los calculos debe obtenerse de un gran ntmero de ensayos y debe ser in-
ferior al obtenido en el 90 por 100 de los mismos, como minimo.

Para uniones entre materiales idénticos, el coeficiente de rozamiento depende tnicamente del tra-
tamiento de las superficies de contacto. Por consiguiente, es aconsejable que dichas superficies se
preparen mediante un método apropiado, tal como chorro de arena o de granalla de acero, o deca-
pado por llama, con objeto de conseguir un valor lo mds alto y constante posible del coeficiente de
rozamiento.

2.3. Se llama «plano de contacto», m, al nimero de planos en los que las superficies de las pie-
zas que componen la junta estdn en contacto; en el caso de un doble solape, m = 2.

El concepto de seguridad esti ligado evidentemente a la probabilidad de que el valor supuesto
para el coeficiente de rozamiento, u, no sea alcanzado en la préctica. La introduccién de los dos fac-
tores que se indican en el articulo 2.3 tiene tinicamente por objeto el acomodar estas recomendacio-
nes a las normas vigentes en los distintos paises.

Los comentarios al articulo 1.1 han puesto de relieve que, ain después de iniciado el desliza-
miento, subsiste la eficacia de una parte importante de la resistencia originada por el rozamiento,
y que, en general, no se llegard a producir la rotura de la espiga del tornillo por esfuerzo cortante;
lo que claramente indica que el sobrepasar el valor limite de'la resistencia al rozamiento no im-
plica que la unién que ha deslizado esté en peligro inminente de rotura.
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2.6. Se estan realizando ensayos especiales en construcciones ligeras de acero; de los resuitados
que se obtengan se deducird si se puede aumentar para estos casos la presion mdxima admisible.

8.1. Para tensar los tornillos se pueden utilizar llaves provistas de un dispositivo que limite au-
toméaticamente el momento aplicado. Estas llaves pueden ser de funcionamiento manual, neumdtico
o eléctrico.

Puesto que, al medir el momento con las llaves taradas, pueden esperarse errores de =+ 5 por 100
la aplicacion de un momento superior en un 10 por 100 al tedrico asegura la presencia de una re-
serva en la tensién del tornillo.

Cuando la primera fase de la apretadura se efectie con llaves de mano, es necesario que las
chapas estén perfectamente en contacto antes de comenzar la operacién.

La utilizacién de llaves percutoras permite cemprobar cuando es suficiente el ajuste de las par-
tes unidas para dar por terminada la primera fase de apretadura; la llave pasa de girar suavemente
a percutir la tuerca.

8.2. En la limpieza por chorro de arena debe 4 tenerse en cuenta que de la granulometria de
la arena depende la obtencion de un valor mdaximo del coeficiente de rozamiento. Para la limpieza
con granalla de acero se utilizard alambre cuidadosamente troceado, y la aplicacién de la gran ex-
periencia acumulada en esta técnica conducird a obtener un coeficiente de rozamiento Gptimo.

En la limpieza por llama es importante tener también en cuenta la experiencia acumulada en
cuanto a sopletes a utilizar, mezcla de gas combustible y oxigeno, y dngulo del soplete con la su-
perficie metdlica.

Segin los ensayos realizados en los paises miembros, la presencia de cascarilla de laminacién
sobre las superficies de contacto produce una reduccion considerable en el coeficiente de rozamien-
to. Por consiguiente, se prestard especial atencién a que esta cascarilla se elimine lo mis completa-
mente posible, empleando preferentemente decapado con chorro de arena o granalla de acero. Con
la llama es més dificil quitar la cascarilla y, en general, no se obtiene un buen rendimiento con este
procedimiento.

Esta ultima técnica de preparacién se facilita exponiendo las superficies a decapar a la accién
de la intemperie, con lo que se forma una capa de éxido que provoca el esponjamiento de la casca-
rilla favoreciendo su eliminacién.

8.3. Para realizar los agujeros podra también emplearse el punzonado; pero deberidn eliminarse
las rebabas de sus bordes para poder cumplir asi con las prescripciones del articulo 3.6.

8.5, También podrdn emplearse tuercas especiales que lleven incorporado un disco inferior mds
ancho que puede utilizarse como arandela.

4.1. Para aflojar una tuerca se hecesita solo del 70 por 100 al 75 por 100 del valor del momento
torsor de apretadura.
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