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. DISPOSICIONES GENERALES

MINISTERIO DE LA PRESIDENCIA

10879 Real Decreto 751/2011, de 27 de mayo, por el que se aprueba la Instruccién de
Acero Estructural (EAE).

Las estructuras destinadas a obras de ingenieria civil y de edificacion construidas en
acero, junto con las realizadas en hormigén y las ejecutadas conjuntamente en acero y
hormigdn, constituyen la inmensa mayoria de las estructuras existentes construidas en el
ultimo siglo y de las nuevas que se proyectan actualmente en nuestro pais.

El tratamiento del que han sido objeto las estructuras en la reglamentacién técnica
existente evidencia una mayor atencién sobre las proyectadas y construidas en hormigén
frente a las realizadas con otros materiales constructivos. Ello, entre otras razones, es
debido al importante desarrollo que, desde comienzos del pasado siglo, ha tenido el
hormigén, tanto en la construccion en general como en las estructuras en particular,
consecuencia del avance producido en el conocimiento de sus materiales componentes,
en su comportamiento estructural y en la tecnologia de su fabricacion, entre otros aspectos,
lo que a su vez ha propiciado su mayor utilizacion.

Por lo que respecta a las estructuras construidas en acero, fue el siglo XIX |la época en
la que el acero tuvo gran protagonismo en la construccién de todo tipo de estructuras,
fundamentalmente de ingenieria civil, debido especialmente al desarrollo del sector
industrial relacionado con su fabricacion. Como en el resto del mundo, en el transcurso del
siglo XX se inicia en Espafia un paulatino desplazamiento del acero como producto de
construccion empleado en las estructuras, en favor del hormigén.

La proliferacion de estructuras de hormigon, tanto en obras de edificacion como en las
de ingenieria civil, ha hecho que se prestase una atencion preferente a su seguridad,
resistencia y estabilidad, pues las estructuras son responsables de la seguridad de las
construcciones que en ellas se sustentan y, por lo tanto, de los usuarios que las utilizan.
Por ello, los requisitos y especificaciones exigibles a sus elementos constituyentes, al
calculo, a su proyecto y a su construccioén, han sido y son objeto de atencion especial, lo
que se ha traducido, para estas estructuras, en la creacion de una Comision interministerial
permanente que atendiera a las cuestiones citadas, estableciéndose entre sus fines y
objetivos la elaboracién de propuestas de proyecto de instrucciones relativas al calculo,
ejecucién y control de estructuras de hormigén, contemplando la necesaria seguridad
exigible a las mismas en un marco econdmico razonable. La citada comision ha elaborado
la vigente «Instruccion de hormigén estructural (EHE-08)», aprobada mediante Real
Decreto 1247/2008, de 18 de julio.

En lo que a las estructuras de acero se refiere, hasta el momento la normativa de
obligado cumplimiento se ha limitado al &mbito de la edificacion. Estuvo formadainicialmente
por una serie de normas MV y NBE aprobadas por varios reales decretos entre los afos
1966 y 1982, que quedaron modificadas y agrupadas en la NBE EA-95 «Estructuras de
Acero en edificacion» aprobada en 1995. Esta Norma Basica constituyd un paso previo a
la posterior adaptacién de la reglamentacion al «Eurocédigo para las estructuras de acero»
que se produjo con la aprobacion por Real Decreto 314/2006, de 17 de marzo, del
Documento Basico DB SE-A «Aceroy, integrante de la Parte Il del Codigo Técnico de la
Edificacién (CTE).

En el ambito europeo se han producido novedades técnicas y reglamentarias en
relacidon con las estructuras de acero que resulta conveniente tener en consideraciéon o
incorporar, en su caso, a la reglamentacion técnica existente o que pudiera existir en el
ambito de estas estructuras. Asi, el Comité Europeo de Normalizacién ha desarrollado y
actualizado, en este ambito, el Programa de Eurocédigos estructurales y, en particular, un
conjunto de normas bajo el epigrafe EN-1993 «Eurocédigo 3. Proyecto de estructuras de
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acero». Ademas de ello, se ha producido el desarrollo e implantacién del marcado CE en
numerosos productos de construccién, y, en particular, en los que se incorporan a las
estructuras de acero, en virtud de lo dispuesto en la Directiva 89/106/CEE del Consejo, de
21 de diciembre de 1988, relativa a la aproximacion de las disposiciones legales,
reglamentarias y administrativas de los Estados miembros sobre los productos de
construccion, incorporada a nuestro ordenamiento juridico por el Real Decreto 1630/1992,
de 29 de diciembre.

En el ambito interno y siguiendo el ejemplo de la actuacion llevada a cabo en relacion
con el hormigén, mediante la Orden de 26 de abril de 2001, del Ministro de la Presidencia,
se cred la Comisién Interministerial Permanente de Estructuras de Acero. Este 6rgano
colegiado, en uso de las funciones que le fueron atribuidas en su disposicién de creacion,
ha elaborado y propuesto la aprobacién del proyecto de «Instruccién de Acero Estructural
(EAE)».

La nueva Instruccién que se aprueba es de caracter eminentemente técnico y adopta
un enfoque prestacional en linea con las instrucciones y codigos mas recientes, como es
el citado CTE. Ello permite no limitar la gama de posibles soluciones y fomenta el uso de
nuevos productos y técnicas innovadoras. Para ello, se establecen y cuantifican unas
exigencias de forma que puedan ser objeto de comprobacion y cuyo cumplimiento acredita
la satisfaccion de los requisitos exigibles a las estructuras, y en especial el relativo a la
seguridad. Este requisito se encuadra en el formato de seguridad inspirador de la nueva
instruccion con un enfoque analogo al de la Instruccion de hormigon estructural (EHE-08)
y concordante con el adoptado en las normas europeas denominadas «Eurocédigos
estructurales».

La «Instruccion de Acero Estructural (EAE)» se configura asi, como un marco técnico
coherente con el establecido en la normativa técnica europea y armonizado con las
disposiciones relativas a la libre circulacion de productos de construccion dentro del
mercado unico europeo, y, en particular, con la Directiva 89/106/CEE.

En la Instruccion EAE, se atiende a las cuestiones relativas a bases de proyecto y
analisis estructural, asi como a los requisitos técnicos exigibles a los materiales
componentes, a la durabilidad y vida util de las estructuras, a la accion de incendio, y a
aspectos relativos a sostenibilidad, incorporando, en relacién con estos, criterios de
proyecto y ejecucion. Esta Instruccion, cuyo ambito de aplicacion se extiende a todas las
estructuras y elementos de acero estructural, tanto de edificacion como de ingenieria civil,
se vera complementada con la proxima revision del ya citado Documento Basico «DB
SE-A: Acero» del Codigo Técnico de la Edificacion, cuyo ambito de aplicacion se limitara
a estructuras de acero de edificacion convencional, y cuyo contenido se adaptara a esta
Instruccion de caracter mas general y dando soluciones completamente coherentes con la
de esta Instruccion.

El objeto, por tanto, de este real decreto es la aprobacion de la «Instruccién de Acero
Estructural (EAE)», en la que se incorporan las cuestiones que con caracter general han
sido citadas anteriormente.

En la tramitacion de este real decreto se han cumplido los tramites establecidos en la
Ley 50/2007, de 27 de noviembre, del Gobierno y en el Real Decreto 1337/1999, de 31 de
julio, porel que seregulalaremisiéon de informacidon en materiade normas y reglamentaciones
técnicas y de las reglas relativas a los servicios de la sociedad de la informacion en
aplicacion de la Directiva 98/34/CE del Parlamento Europeo y del Consejo, de 22 de junio,
por la que se establece un procedimiento de informacién en materia de normas vy
reglamentaciones técnicas, y se ha oido a los representantes de las comunidades
auténomas en la Subcomisién Administrativa para la Calidad de la Edificacion, asi como a
las asociaciones profesionales y a los sectores afectados.

Este real decreto se adopta a iniciativa de la Comisién Permanente de Estructuras de
Acero.

En su virtud, a propuesta del Ministro de Fomento y del Ministro de Industria, Turismo
y Comercio, y previa deliberacion del Consejo de Ministros en su reunion del dia 27 de
mayo de 2011,
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DISPONGO:

Articulo 1. Aprobacién de la Instruccion de Acero Estructural (EAE).
Se aprueba la «Instruccién de Acero Estructural (EAE)», que se inserta a continuacion.
Articulo 2. Ambito de aplicacion.

El ambito de aplicacién de la «Instruccion de Acero Estructural (EAE)» se extiende,
salvo las excepciones contempladas en la misma, a todas las estructuras y elementos de
acero estructural, tanto de edificacion como de ingenieria civil.

En las obras de edificacion se podran emplear indistintamente esta Instruccién y el
Documento Basico DB SE-A Acero del Codigo Técnico de la Edificacion.

Disposicién adicional unica. Normativa de prevencion de riesgos laborales.

En lo relativo a los aspectos de prevencion de riesgos laborales que deben tenerse en
cuenta en el proyecto y ejecucién de las estructuras y elementos estructurales de acero,
se estara a lo dispuesto en la normativa aplicable sobre la materia y, en particular, a lo
establecido en el Real Decreto 1627/1997, de 24 de octubre, por el que se establecen
disposiciones minimas de seguridad y salud en las obras de construccion.

Disposicién transitoria Unica. Aplicacion a proyectos y obras.

Lo dispuesto en este real decreto no sera de aplicacion a los proyectos cuya orden de
redaccion o de estudio, en el ambito de las Administraciones publicas, o encargo, en otros
casos, se hubiese efectuado con anterioridad a su entrada en vigor, ni a las obras de ellos
derivadas, siempre que éstas se inicien en un plazo no superior a un afio para las obras
de edificacion, ni de tres afios para las de ingenieria civil, desde dicha entrada en vigor,
salvo que por el correspondiente érgano competente, 0 en su caso por el promotor, se
acordase acomodar el proyecto al contenido de la «Instruccion de Acero Estructural
(EAE)».

Disposicién derogatoria Unica. Derogacién normativa.

En el ambito de aplicacion de este real decreto, quedan derogadas cuantas
disposiciones de igual o inferior rango se opongan a lo establecido en este real decreto.

Disposicion final primera. Titulo competencial.

Este real decreto se dicta al amparo de lo dispuesto en la regla 13.2 del articulo 149.1
dela Constitucion, que atribuye al Estado la competencia en materia de bases y coordinacion
de la actividad econémica.

Disposicion final segunda. Facultad de desarrollo.

Se faculta al Ministro de Fomento para que pueda modificar, a propuesta de la Comisién
Permanente de Estructuras de Acero, la relacién de normas referenciadas en el Anejo 2 de
la «Instruccién de Acero Estructural (EAE)», cuando dicha modificacion tenga por objeto
acomodar su contenido al progreso de la técnica o a la normativa comunitaria, asi como
para dictar las disposiciones necesarias para el desarrollo y aplicacion de este real
decreto.
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Disposicion final tercera. Entrada en vigor.

El presente real decreto entrara en vigor a los seis meses de su publicaciéon en el
«Boletin Oficial del Estado».

Dado en Madrid, el 27 de mayo de 2011.

JUAN CARLOS R.

El Ministro de la Presidencia,
RAMON JAUREGUI ATONDO
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soldadas equivalentes
35.2.3. Método simplificado para comprobacion de vigas con arriostramientos
laterales en edificios
35.3. Elementos sometidos a compresion y flexion
35.4. Elementos planos rigidizados longitudinalmente
35.5. Abolladura del alma a cortante
35.5.1. Generalidades
35.5.2. Resistencia a la abolladura por cortante
35.5.2.1. Contribucion del alma
35.5.2.2. Contribucién de las alas
35.6. Resistencia del alma a cargas concentradas transversales
35.7. Interaccion
35.7.1. Cortante, flexién y esfuerzo axil
35.7.2. Cargas concentradas transversales, flexién y esfuerzo axil
35.8. Abolladura del alma inducida por el ala comprimida
35.9. Rigidizadores
35.9.1. Generalidades
35.9.2. Tensiones longitudinales
35.9.3. Cortante
35.9.3.1. Panel extremo rigido
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35.9.3.2. Rigidizadores actuando como extremos no rigidos
35.9.3.3. Rigidizadores transversales intermedios
35.9.3.4. Rigidizadores longitudinales
35.9.3.5. Soldaduras
35.9.4. Cargas transversales concentradas
CAPITULO X. ESTADOS LIMITE DE SERVICIO
Articulo 36. Bases
36.1. Estados limite de servicio en edificios
36.2. Estados limite de servicio en puentes
36.3. Modelos de célculo
36.4. Requisitos de proyecto
Articulo 37. Estado limite de deformaciones
37.1. Consideraciones generales
37.2. Limites de deformaciones en edificios
37.2.1. Deformaciones verticales
37.2.2. Deformaciones horizontales
37.2.3. Requisitos para la evacuacion de aguas
37.3. Limites de deformaciones en puentes y pasarelas
37.3.1. Puentes de carretera y pasarelas
37.3.2. Puentes de ferrocarril
37.3.3. Requisitos para el drenaje de las plataformas
Articulo 38. Estado limite de vibraciones
38.1. Consideraciones generales
38.2. Comprobacion de vibraciones en edificaciones de uso publico
38.3. Comprobacion de vibraciones en puentes y pasarelas
38.3.1. Puentes de carretera
38.3.2. Pasarelas
38.3.3. Puentes de ferrocarril
38.4. Vibraciones inducidas por el viento
Articulo 39. Estado limite de deslizamiento en uniones con tornillos
pretensados de alta resistencia
Articulo 40. Estado limite de deformaciones transversales en paneles esbeltos
40.1. Consideraciones generales
40.2. Control de estabilidad de paneles
Articulo 41. Estado limite de plastificaciones locales
41.1. Consideraciones generales
41.2. Limitaciones tensionales
CAPITULO XI. ESTADO LIiMITE DE FATIGA
Articulo 42. Estado limite de fatiga
42.1. Generalidades
42.2. Simbolos
42.3. Comprobacion de la fatiga
42.3.1 Método del dafo acumulado
42.3.2 Método simplificado para puentes
42.3.2.1 Combinacién de dafo de carreras local y global de tensiones
42.3.2.2 Factores A de dafio equivalente para puentes de carretera
42.3.2.3 Factores A de dafo equivalente para puentes de carretera
42.4. Coeficientes parciales para la resistencia a la fatiga
42.5. Calculo de las carreras de tensiones
42.6. Resistencia a la fatiga
CAPITULO XIl. PROYECTO DE ESTRUCTURAS DE ACERO FRENTE AL INCENDIO
Articulo 43. Consideraciones generales
43.1. Bases

43.2. Accién de incendio a considerar en el proyecto de estructuras de acero en
edificacion
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43.3. Procedimientos de comprobacién de la seguridad de las estructuras de
acero ante el incendio
Articulo 44. Acciones mecanicas e indirectas concomitantes con el incendio
Articulo 45. Propiedades de los materiales sometidos a la accion del incendio
45.1. Caracteristicas mecanicas de los aceros estructurales
45.2. Propiedades de los materiales de proteccion
Articulo 46. Comprobacion resistente de elementos prismaticos sometidos a la
accion del incendio
46.1. Clasificaciéon de las secciones transversales
46.2. Elementos sometidos a esfuerzo axil de traccion
46.3. Elementos sometidos a esfuerzo axil de compresion
46.4. Vigas arriostradas frente al pandeo lateral
46.5. Pandeo lateral de elementos sometidos a flexién
46.6. Elementos sometidos a compresion y flexion
46.7. Elementos cuya seccion es de clase 4
46.8. Comprobacion en el dominio de las temperaturas
46.8.1. Elementos cuya seccion es de clase 1,26 3
46.8.2. Elementos cuya seccion es de clase 4
Articulo 47. Comprobacion de la resistencia de las uniones
Articulo 48. Calculo de temperaturas en el acero
48.1. Elementos sin proteccion
48.2. Elementos con revestimiento protector
48.3. Caracteristicas exigidas a los materiales de proteccion
48.4. Conversion de valores experimentales
CAPITULO XIll. PROYECTO DE ESTRUCTURAS DE ACERO FRENTE AL SISMO
Articulo 49. Generalidades
Articulo 50. Bases de proyecto
50.1. Estados limite
50.2. Acciones
Articulo 51. Analisis estructural
Articulo 52. Materiales
Articulo 53. Elementos estructurales
53.1. Generalidades
53.2. Vigas
53.3. Soportes
53.4. Pdrticos
Articulo 54. Uniones

TiTULO 5.° UNIONES Y ELEMENTOS ESTRUCTURALES
CAPITULO XIV. UNIONES
Articulo 55. Generalidades
55.1. Bases
55.2. Fabricacion y montaje
55.3. Transmisién de esfuerzos
55.4. Nudos de estructuras trianguladas
55.5. Empalmes
55.6. Uniones en obra
55.7. Uniones hibridas
Articulo 56. Determinacion de esfuerzos en las uniones y reparto entre los medios
de unién
56.1. Esfuerzos en las uniones
56.2. Reparto de esfuerzos
Articulo 57. Clasificacion de las uniones sometidas a momento flector
57.1. Generalidades
57.2. Diagramas momento-rotacion
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57.3. Clasificacién de las uniones en funcién de su resistencia
57.4. Clasificacion de las uniones en funcién de su rigidez
57.5. Modelado de las uniones en el analisis global
Articulo 58. Uniones atornilladas
58.1. Tipos de tornillos
58.2. Categorias de uniones atornilladas
58.3. Agujeros para tornillos
58.4. Disposiciones constructivas
58.5. Resistencia de elementos con agujeros
58.5.1. Resistencia a desgarro
58.5.2. Angulares unidos por un lado y otros elementos asimétricamente
unidos en traccion
58.5.3. Angulares de refuerzo
58.6. Resistencias de un tornillo a cortante y aplastamiento
58.7. Resistencia a traccion
58.7.1. Interaccién cortante-traccién
58.8. Resistencia a deslizamiento
58.9. Uniones con bulones
58.10. Reparto de esfuerzos entre tornillos
Articulo 59. Uniones soldadas
59.1. Generalidades
59.1.1. Cualificaciones
59.1.2. Métodos de soldadura autorizados
59.2. Tipos de uniones y de cordones
59.3. Disposiciones constructivas para cordones en angulo
59.3.1. Generalidades
59.3.2. Espesor de garganta
59.3.3. Terminacién
59.3.4. Cordones discontinuos
59.3.5. Excentricidades
59.3.6. Longitud minima para cordones laterales
59.3.7. Solapes
59.4. Disposiciones constructivas para cordones a tope
59.5. Soldaduras de botén y soldaduras en ranura
59.6. Desgarro laminar
59.7. Espesor de garganta
59.8. Resistencia de cordones en angulo
59.8.1. Longitud efectiva de un corddn de soldadura en angulo
59.8.2. Resistencia
59.9. Resistencia de cordones a tope
59.9.1. Resistencia de cordones de penetracién completa
59.9.2. Resistencia de cordones de penetracion parcial
59.10. Resistencia de soldaduras de botén o en ranura
59.11. Reparto de esfuerzos entre los cordones de una unién
Articulo 60. Uniones entre elementos sometidos a esfuerzo axil
60.1. Uniones planas centradas
60.1.1. Uniones planas centradas soldadas
60.1.2. Uniones planas centradas atornilladas
60.2. Uniones planas excéntricas
60.2.1. Uniones planas excéntricas soldadas
60.2.2. Uniones planas excéntricas atornilladas
60.3. Uniones con cartelas
Articulo 61. Uniones entre elementos sometidos a flexién y cortante
61.1. Empalmes con cubrejuntas
61.2. Empalmes con chapa frontal
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61.2.1. Momento resistente de la union
61.3. Uniones mediante doble casquillo de angular
61.4. Uniones mediante soldadura
61.4.1. Uniones de vigas mediante soldadura directa del alma
61.5. Apoyo sobre casquillo no rigidizado
61.6. Apoyo sobre casquillo rigidizado
Articulo 62. Uniones viga-soporte
62.1. Uniones viga-soporte soldadas.
62.1.1. Anchura eficaz de ala y soldadura.
62.1.2. Resistencia del soporte. Zonas traccionada y comprimida no rigidizadas
62.1.3. Resistencia del soporte. Zonas traccionada y comprimida rigidizadas
62.1.4. Resistencia del soporte. Zona a cortante
62.1.5. Momento resistente de la unién
62.2. Uniones viga-soporte atornilladas
62.2.1. Resistencia del lado soporte
62.2.2. Momento resistente de la unién
62.3. Rigidez de la unién
62.4. Capacidad de rotacion de la uniéon
62.4.1. General
62.4.2. Uniones soldadas
62.4.3. Uniones atornilladas
Articulo 63. Uniones hibridas con tornillos y soldadura
63.1. Tipos de tornillos
63.2. Ejecucion de la union
63.3. Refuerzos
Articulo 64. Uniones entre piezas de seccion tubular
64.1. Ambito de aplicacién
64.2. Definiciones y notacion
64.3. Soldaduras
64.4. Fabricacion
64.5. Modos de agotamiento de uniones entre perfiles huecos
64.6. Uniones soldadas entre perfiles huecos de seccién circular SHC
64.6.1. Generalidades
64.6.2. Uniones planas
64.6.3. Uniones espaciales
64.7. Uniones soldadas entre diagonales o montantes SHC o SHR y cordones SHR
64.7.1. Generalidades
64.7.2. Uniones planas
64.7.2.1. Uniones no reforzadas
64.7.2.2. Uniones reforzadas
64.7.3. Uniones espaciales
64.8. Uniones soldadas entre diagonales o montantes SHC o SHR y cordones
de seccionenloH
64.9. Uniones soldadas entre diagonales o montantes SHC o SHR y cordones
de seccion en U
Articulo 65. Uniones a la cimentacion
65.1. Generalidades
65.2. Placas de base
65.2.1. Transmision de tensiones tangenciales
65.2.2. Transmision de esfuerzos de compresion
65.2.3. Transmision de esfuerzos de traccion
65.2.4. Transmision de esfuerzos de flexién
65.2.5. Rigidez de la placa de base
65.3. Otros métodos de union de soportes a la cimentacion
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Articulo 66. Elementos de apoyo
66.1. Dispositivos de apoyo de neopreno
66.2. Dispositivos de apoyo metalicos
CAPITULO XV. ELEMENTOS ESTRUCTURALES
Articulo 67. Vigas
67.1. Vigas de alma llena
67.2. Vigas de alma aligerada
67.2.1. Tipos de vigas de alma aligerada
67.2.1.1. Comprobacién en estado limite ultimo
67.2.1.2.Comprobacion en estado limite de servicio
Articulo 68. Entramados
Articulo 69. Forjados
Articulo 70. Soportes
70.1. Soportes de seccién constante
70.2. Soportes de seccion variable
70.3. Soportes sometidos a esfuerzo axil variable continuo
70.4. Soportes sometidos a cargas puntuales segun su directriz
70.5. Soportes de seccion compuesta
Articulo 71. Elementos compuestos
71.1. Generalidades
71.2. Comprobacion a pandeo de elementos compuestos
71.2.1. Generalidades
71.2.2. Comprobacién a pandeo en un plano perpendicular al eje de inercia
material
71.2.3. Comprobacién a pandeo en un plano perpendicular al eje de inercia
libre
71.2.3.1. Elementos triangulados
71.2.3.2. Elementos empresillados
Articulo 72. Estructuras trianguladas
72.1. Generalidades
72.1.1. Determinacion de esfuerzos
72.2. Comprobacion de los elementos
72.3. Longitud de pandeo de los elementos en el plano de la estructura
72.4. Longitud de pandeo de los elementos en la direccién perpendicular al plano
de la estructura
72.4.1. Cordén comprimido con arriostramiento transversal
72.4.2. Corddn comprimido sin arriostramiento transversal
72.4.3. Montantes y diagonales
72.5. Uniones
Articulo 73. Estructuras ligeras
73.1. Generalidades
73.2. Ambito de aplicacién
73.3. Espesor de célculo
73.4. Modificacion del limite elastico
73.5. Terminologia y dimensiones
73.6. Relaciones anchura/ espesor
73.7. Combadura de alas
73.8. Distribucién de tensiones no uniforme en alas
73.9. Abolladura por tensiones normales
73.9.1. Introduccidn
73.9.2. Esbeltez de chapa
73.9.3. Ancho reducido
73.10. Abolladura por tensiones tangenciales
73.11. Estado limite ultimo
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73.11.1. Resistencia de secciones
73.11.2. Resistencia de secciones de clase 3
73.11.3. Resistencia a pandeo
73.11.4. Curvas de pandeo
73.12. Estado limite de servicio
73.12.1. General
73.12.2. Deformaciones plasticas
73.12.3. Flechas
73.13. Uniones
73.13.1. Generalidades
73.13.2. Esfuerzos en las uniones y empalmes
73.13.3. Uniones con fijaciones mecanicas
73.13.3.1. Tornillos roscachapa
73.13.3.2. Tornillos convencionales
73.13.4. Uniones por puntos de soldadura
73.13.5. Uniones por solape
73.13.5.1. Soldadura al arco de cordones de angulo
73.13.5.2. Soldadura de arco de puntos
Articulo 74. Mallas
74.1. Estructuras tubulares

TiTULO 6.° EJECUCION
CAPITULO XVI. FABRICACION EN TALLER
Articulo 75. Fabricacion en taller
75.1. Generalidades
75.2. Planos de taller
75.2.1. Contenido
75.2.2. Revisién y modificaciones
75.3. Preparacion del material
75.3.1. Marcado, manipulacién y almacenamiento
75.3.2. Enderezado
75.3.3. Corte
75.3.4. Conformacion
75.3.5. Perforacion
75.4. Ensamblado previo en taller
Articulo 76. Fijacion con elementos mecanicos
76.1. Generalidades
76.2. Situacion y tamafo de los agujeros
76.3. Utilizacion de tornillos
76.4. Utilizacion de tuercas
76.5. Utilizacion de arandelas
76.6. Apretado de tornillos sin pretensar
76.7. Apretado de tornillos pretensados
76.7.1. Método de la llave dinamométrica
76.7.2. Método de la arandela con indicacion directa de tension
76.7.3. Método combinado
76.8. Superficies de contacto en uniones resistentes al deslizamiento
76.9. Fijaciones especiales
76.10. Utilizacion de tipos especiales de tornillos
76.10.1. Tornillos de cabeza avellanada
76.10.2. Tornillos calibrados y bulones
76.10.3. Tornillos de inyeccion
Articulo 77. Soldadura
77.1. Introduccion
77.2. Plan de soldadura
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77.3. Proceso de soldadura
77.4. Cualificacion del proceso de soldadura
77.4.1. Procedimiento de soldeo
77.4.2. Cualificacion de soldadores
77.4.3. Coordinacion del soldeo
77.5. Preparacion y ejecucion de la soldadura
77.5.1. Preparacion de bordes
77.5.2. Almacenamiento de consumibles
77.5.3. Proteccién contra la intemperie
77.5.4. Montaje para el soldeo
77.5.5. Precalentamiento
77.5.6. Uniones temporales
77.5.7. Soldaduras de punteo
77.5.8. Soldaduras en angulo
77.5.9. Soldaduras a tope
77.5.9.1. Generalidades
77.5.9.2. Soldaduras por un solo lado
77.5.9.3. Toma de raiz
77.5.10. Soldaduras de ranura
77.5.11. Soldadura de conectadores
77.5.12. Tratamiento post-soldadura
77.5.13. Enderezado
77.5.14. Ejecucion en taller de soldaduras
77.6. Criterios de aceptacion de soldaduras
CAPITULO XVII. Ejecucién en obra
Articulo 78. Montaje
78.1. Condiciones del emplazamiento
78.2. Programa de montaje
78.3. Soportes
78.3.1. Replanteo y colocacion
78.3.2. Hormigonado
78.4. Ejecucion del montaje
78.4.1. Planos de montaje
78.4.2. Marcado
78.4.3. Manipulacion y almacenamiento en montaje
78.4.4. Montaje de prueba
78.4.5. Métodos de montaje
78.4.6. Alineaciones
Articulo 79. Tratamiento de proteccion
79.1. Generalidades.
79.2. Preparacion de las superficies
79.3. Métodos de proteccion
79.3.1. Metalizacién
79.3.2. Galvanizacién en caliente
79.3.3. Pintado
79.4. Requisitos especiales
79.5. Proteccion de elementos de fijacion
CAPITULO XVIIl. TOLERANCIAS
Articulo 80. Tolerancias
80.1. Tolerancias normales. Generalidades
80.2. Tolerancias normales. Fabricacién
80.3. Tolerancias normales. Montaje
80.3.1. Apoyos de contacto total
80.4. Tolerancias normales para puentes
80.5. Tolerancias especiales
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TiTULO 7.° CONTROL
CAPITULO XIX. BASES GENERALES DEL CONTROL
Articulo 81. Criterios generales del control
81.1. Definiciones
81.2. Agentes del control de la calidad
81.2.1. Direccion facultativa
81.2.2. Laboratorios y entidades de control de calidad
81.2.2.1. Laboratorios de control
81.2.2.2. Entidades de control de calidad
Articulo 82. Condiciones para la conformidad de la estructura
82.1. Plan y programa de control
82.2. Conformidad del proyecto
82.3. Conformidad de los productos
82.3.1. Control documental de los suministros
82.3.2. Control de recepcién mediante distintivos de calidad
82.3.3. Control de recepcién mediante ensayos
82.4. Conformidad con el proyecto
82.4.1. Control de la ejecucién mediante comprobacion del control de
produccion del Constructor
82.4.2. Control de la ejecucidon mediante inspeccion de los procesos
82.5. Comprobacion de la conformidad de la estructura terminada
Articulo 83. Documentacion y trazabilidad
Articulo 84. Niveles de garantia y distintivos de calidad
CAPITULO XX. CONTROL DE CALIDAD DEL PROYECTO
Articulo 85. Control de proyecto
85.1. Generalidades
85.2. Niveles del control de proyecto
85.3. Documentacién del control de proyecto
CAPITULO XXI. CONTROL DE LA CONFORMIDAD DE LOS PRODUCTOS
Articulo 86. Generalidades
Articulo 87. Criterios generales para la comprobacién de la conformidad de los
productos
87.1. Control documental
87.2. Inspeccion de las instalaciones
87.3. Toma de muestras y realizacion de los ensayos
Articulo 88. Criterios especificos para la comprobacién de la conformidad de
los productos
88.1. Productos de acero
88.1.1. Comprobacién de la conformidad
88.1.2. Toma de muestras
88.1.3. Realizacién de los ensayos
88.2. Control de los medios de unién
88.2.1. Control de los tornillos, tuercas, arandelas y bulones
88.2.1.1. Especificaciones
88.2.1.2. Ensayos
88.2.1.3. Criterios de aceptacion o rechazo
88.2.2. Control del material de aportacién para las soldaduras
88.2.2.1. Especificaciones
88.2.2.2. Ensayos
88.2.2.3. Criterios de aceptacion o rechazo
88.3. Control de los sistemas de proteccion
88.3.1. Especificaciones
88.3.2. Ensayos
88.3.3. Criterios de aceptacion o rechazo
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CAPITULO XXIl. CONTROL DE LA EJECUCION
Articulo 89. Criterios generales para el control de ejecucién
89.1. Organizacién del control
89.2. Programacion del control de ejecucion
89.3. Niveles de control de la ejecucion
89.4. Lotes de ejecucion
89.5. Unidades de inspeccion
89.6. Frecuencias de comprobacion
Articulo 90. Comprobaciones previas al comienzo de la ejecucién
Articulo 91. Control del montaje en taller
91.1. Comprobaciones previas al inicio del suministro
91.1.1. Comprobacién documental previa al suministro
91.1.2. Comprobacién de las instalaciones
91.2. Control durante el suministro
91.2.1. Control documental durante el suministro
91.2.2. Comprobaciones experimentales durante el suministro
91.2.2.1. Control de las operaciones de corte
91.2.2.2. Control dimensional de los elementos
91.2.2.3. Comprobacion de la cualificacion del personal para la soldadura
91.2.2.4. Control del procedimiento de soldeo
91.2.2.5. Comprobacion de la ejecucion de las soldaduras
91.2.2.6. Control de soldaduras reparadas
91.2.2.7. Control de uniones atornilladas
91.2.2.8. Control del armado en taller
91.3. Comprobacion de la conformidad del montaje
91.3.1. Comprobaciones previas al montaje
91.3.1.1. Memoria de montaje
91.3.1.2. Planos de montaje
91.3.1.3. Programa de inspeccion
91.3.2. Comprobaciones durante el montaje

TiTULO 8.° MANTENIMIENTO
CAPITULO XXIIl. MANTENIMIENTO
Articulo 92. Recomendaciones de diseino
92.1. Detalles
92.2. Accesibilidad
Articulo 93. Plan de inspeccién y mantenimiento
Articulo 94. Memoria de construccion
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iNDICE ANEJOS

ANEJO 1: NOTACIONES Y UNIDADES
A1.1 Notacién
A1.1.1 Mayusculas romanas
A1.1.2 Minusculas romanas
A1.1.3 Mayusculas griegas
A1.1.4 Minusculas griegas
A1.2 Unidades y convencidn de signos

ANEJO 2: RELACION DE NORMAS UNE
A2.1 Normas UNE
A2.2 Normas UNE-EN
A2.3 Normas UNE-EN ISO
A2.4 Normas UNE-EN ISO/IEC
A2.5 Otras normas

ANEJO 3: DIAFRAGMAS

A3.1 Generalidades y ambito de aplicacion

A3.2 Dimensionamiento de los diafragmas en puentes de carretera
A3.2.1 Condiciones geométricas minimas
A3.2.2 Dimensionamiento resistente de los diafragmas
A3.2.3 Rigidez necesaria de los diafragmas

A3.3 Calculo general de los efectos de la distorsion
A3.3.1 Célculo de la sobretension distorsora
A3.3.2 Calculo de la deformacion por distorsion

A3.3.3 Interaccidon entre el dimensionamiento de los diafragmas y el calculo
longitudinal

ANEJO 4: CURVAS EUROPEAS DE PANDEO

ANEJO 5: LONGITUD DE PANDEO DE ELEMENTOS COMPRIMIDOS
A5.1 Generalidades

A5.2 Soportes de estructuras o porticos de edificios

ANEJO 6: ELEMENTOS PLANOS RIGIDIZADOS LONGITUDINALMENTE
A6.1 Generalidades
A6.2 Resistencia frente a tensiones longitudinales
A6.3 Elementos planos de chapa sin rigidizacién longitudinal
A6.4 Elementos planos de chapa con rigidizacién longitudinal
A6.4.1 Consideraciones generales
A6.4.2 Comportamiento de placa
A6.4.2.1 Rigidizadores longitudinales multiples. Concepto de chapa ortétropa
equivalente.
A6.4.2.2 Uno o dos rigidizadores en la zona comprimida. Concepto de columna
equivalente sobre lecho elastico.
A6.4.3 Comportamiento tipo pandeo de columna
A6.4.4 Interpolacion entre comportamiento de placa y de pandeo de columna
A6.5 Comprobacion
A6.6 Diagramas axil-deformacion longitudinal (N-sap) ‘aparentes’ para chapas
comprimidas rigidizadas

ANEJO 7: RIGIDIZACION. DETALLES
A7.1 Generalidades
A7.2 Tensiones longitudinales
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A7.2.1 Requisitos minimos para los rigidizadores transversales
A7.2.2 Requisitos minimos para los rigidizadores longitudinales
A7.2.3 Chapas soldadas
A7.2.4 Agujeros en rigidizadores
ANEJO 8: ACCIONES PARA EL ANALISIS TERMICO
A8.1 Generalidades
A8.2 Comprobacion de la estabilidad estructural en situacion de incendio
A8.2.1 Resistencia al fuego exigible a la estructura
A8.2.2 Acciones térmicas. Flujo neto de calor
A8.2.3 Temperatura de los gases en el sector de incendio. «Fuegos de calculo»
A8.3 Curvas nominales tiempo-temperatura
A8.3.1 Curva normalizada tiempo-temperatura
A8.3.2 Curva de fuego exterior
A8.3.3 Curva de hidrocarburos
A8.4 Carga de fuego
A8.4.1 Densidad de carga de fuego. Valor de calculo
A8.4.2 Densidad de carga de fuego caracteristica
A8.4.3 Cargas de fuego protegidas
A8.4.4 Potenciales calorificos netos
A8.4.5 Clasificacion de las cargas de fuego segun el tipo de actividad
A8.4.6 Curvas de variacion de la velocidad de liberacién de calor en un incendio
A8.5 Tiempo equivalente de exposicién al fuego
A8.6 Modelos de fuego simplificados
A8.6.1 Curvas paramétricas tiempo-temperatura
A8.6.2 Fuegos localizados
A8.7 Modelos de fuego avanzados
A8.7.1 Modelos de una zona
A8.7.2 Modelos de dos zonas
A8.7.3 Modelos informaticos de dinamica de fluidos

ANEJO 9: UNIONES DIRECTAS DE PERFILES TUBULARES

ANEJO 10: NIVELES DE GARANTIA Y REQUISITOS PARA EL RECONOCIMIENTO
OFICIAL DE LOS DISTINTIVOS DE CALIDAD
A10.1 Introduccién
A10.2 Niveles de garantia de productos
A10.3 Bases técnicas para el reconocimiento oficial de los distintivos
A10.4 Requisitos de caracter general de los distintivos
A10.5 Requisitos de caracter especifico de los distintivos
A10.5.1 Elementos fabricados en taller
A10.5.2 Productos de acero
A10.6 Requisitos generales del organismo certificador
A10.7 Requisitos generales de los laboratorios verificadores
A10.8 Requisitos relativos a la instalacion de producciéon

ANEJO 11: INDICE DE CONTRIBUCION DE LA ESTRUCTURA A LA SOSTENIBILIDAD

A11.1 Consideraciones generales

A11.2 Criterios generales aplicados a las estructuras de acero

A11.3 Método general de consideracion de criterios de sostenibilidad

A11.4 indice de sensibilidad medioambiental de la estructura de acero (ISMA-EA)
A11.4.1 Definicion del indice de sensibilidad medioambiental
A11.4.2 Clasificacion medioambiental de las instalaciones
A11.4.3 Criterios medioambientales y funciones representativas
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A11.4.3.1 Criterio medioambiental de caracterizacion de los productos de
acero
A11.4.3.2 Criterio medioambiental de optimizacion de la ejecucion
A11.4.3.3 Criterio medioambiental de sistematica del control de ejecucion
A11.4.3.4 Criterio medioambiental de optimizacion del acero
A11.4.3.5 Criterio medioambiental de control de los impactos
A11.4.3.6 Criterio medioambiental de gestion de los residuos
A11.5 indice de contribucién de la estructura a la sostenibilidad
A11.6 Comprobacion de los criterios de contribucion a la sostenibilidad
A11.6.1 Evaluacion del indice de contribucion de la estructura a la sostenibilidad
en el proyecto
A11.6.2 Evaluacion del indice de contribucion de la estructura a la sostenibilidad
real de la ejecucién
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Instruccion de Acero Estructural
(EAE)

TITULO PRELIMINAR. CONDICIONES GENERALES Y REQUISITOS

CAPITULO |

INTRODUCCION

Articulo 1. Objeto

Esta Instruccion de Acero Estructural (EAE) es el marco reglamentario por el que se
establecen las exigencias que deben cumplir las estructuras de acero para satisfacer los
requisitos de seguridad estructural y seguridad en caso de incendio, ademas de la
proteccién del medio ambiente, proporcionando procedimientos que permiten demostrar su
cumplimiento con suficientes garantias técnicas.

Las exigencias deben cumplirse en el proyecto y la construccién de las estructuras de
acero, asi como en su mantenimiento.

Esta Instruccion supone que el proyecto, construccion y control de las estructuras que
constituyen su ambito de aplicacion son llevados a cabo por técnicos y operarios con los
conocimientos necesarios y la experiencia suficiente. Ademas, se da por hecho que dichas
estructuras estaran destinadas al uso para el que hayan sido concebidas y seran
adecuadamente mantenidas durante su vida de servicio.

La notacion, las unidades y criterios de signos y la terminologia empleadas en esta
Instruccion son las indicadas en el Anejo 1.

Articulo 2. Ambito de aplicacion

Esta Instruccion es aplicable a todas las estructuras y elementos de acero estructural
de edificacion o de ingenieria civil, con las excepciones siguientes:

— Las estructuras realizadas con aceros especiales tales como los aceros de alto limite
elastico, superior a 460 N/mm?, salvo en elementos de union (tornillos, bulones, etc.),
y los aceros provenientes de aleaciones especiales como el acero inoxidable;

— los elementos estructurales mixtos de acero estructural y hormigon y, en general, las
estructuras mixtas de acero y otro material de distinta naturaleza, con funcién
resistente; y

— los elementos estructurales de hormigdn que forman parte de una estructura metalica
de acero, como por ejemplo, forjados, nucleos y muros. Dichos elementos deberan
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ser dimensionados y comprobados de acuerdo con lo prescrito en la Instruccién de
Hormigén Estructural (EHE) vigente.

En el caso de que la estructura de acero se pretense con armaduras activas, todo
aquello que concierna al pretensado, en lo que se refiere a bases de proyecto, analisis
estructural, dimensionamiento y comprobacion, ejecuciéon y control, se llevara a cabo de
acuerdo con lo establecido en la Instruccion EHE vigente.

Si existe reglamentacion especifica de acciones, esta Instruccibn se aplicara
complementariamente a la misma.

Cuando a la vista de las caracteristicas de la obra, definidas por la propiedad, la
estructura pueda considerarse como una obra especial o singular, esta Instruccion sera de
aplicacién con las adaptaciones y disposiciones adicionales que establezca el autor del
proyecto para satisfacer las exigencias definidas en esta Instruccién, con su mismo nivel de
garantia.

Articulo 3. Consideraciones generales

Todos los agentes que participan en el proyecto, construccién, control y
mantenimiento de las estructuras de acero en el ambito de esta Instruccidn estan obligados
a conocer y aplicar la misma.

Para asegurar que una estructura de acero satisface los requisitos establecidos en el
Articulo 5 de esta Instruccion, los agentes que intervengan deben comprobar el
cumplimiento de las exigencias que se establecen en la misma para el proyecto, la
ejecucion, el control y el mantenimiento de la estructura.

Para justificar que la estructura cumple las exigencias que establece esta Instruccioén,
el autor del proyecto o la direccion facultativa, en sus respectivos ambitos, podran:

a. Adoptar soluciones técnicas que sean conformes con los procedimientos que
establece esta Instruccién, cuya aplicacion es suficiente para acreditar el
cumplimiento de las exigencias establecidas en la misma, o

b. adoptar, para el calculo de la estructura en el Proyecto, los procedimientos
establecidos en los Eurocddigos Estructurales para estructuras de acero, constituidos
por las normas de la serie EN: 1990, 1991, 1993, 1997 y 1998, junto con sus
correspondientes Anejos Nacionales, cuya aplicacion puede considerarse un medio
para demostrar el cumplimiento de las exigencias establecidas en la Instruccion, o

c. adoptar soluciones alternativas que se aparten parcial o totalmente de los
procedimientos contemplados en esta Instruccion. Para ello, el autor del proyecto y la
direccion facultativa pueden, en uso de sus atribuciones, bajo su personal
responsabilidad y previa conformidad de la propiedad, adoptar soluciones alternativas
(mediante sistemas de calculo, disposiciones constructivas, procedimientos de
control, etc., diferentes), siempre que se justifique documentalmente que la estructura
cumple las exigencias de esta Instruccién porque sus prestaciones son, al menos,
equivalentes a las que se obtendrian por la aplicacion de los procedimientos de ésta.
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Articulo 4. Condiciones generales
4.1. Condiciones administrativas

En el ambito de aplicacién de esta Instruccion, podran utilizarse productos de
construcciéon que estén fabricados o comercializados legalmente en los Estados miembros
de la Unién Europea y en los Estados firmantes del Acuerdo sobre el Espacio Econdmico
Europeo y siempre que dichos productos, cumpliendo la normativa de cualquier Estado
miembro de la Unidn Europea, aseguren en cuanto a la seguridad y el uso al que estan
destinados un nivel equivalente al que exige esta Instruccion.

Dicho nivel de equivalencia se acreditara conforme a lo establecido en el articulo 4.2 o,
en su caso, en el articulo 16 de la Directiva 89/106/CEE del Consejo, de 21 de diciembre de
1988, relativa a la aproximacion de las disposiciones legales, reglamentarias y administrativas
de los Estados miembros sobre los productos de construccion.

Lo dispuesto en los parrafos anteriores sera también de aplicacion a los productos de
construccion fabricados o comercializados legalmente en un Estado que tenga un Acuerdo de
asociaciéon aduanera con la Union Europea, cuando ese Acuerdo reconozca a esos productos
el mismo tratamiento que a los fabricados o comercializados en un Estado miembro de la
Union Europea. En estos casos el nivel de equivalencia se constatara mediante la aplicacion, a
estos efectos, de los procedimientos establecidos en la mencionada Directiva.

A los efectos de esta Instruccidon, debe entenderse que las normas UNE, UNE EN o
UNE EN ISO mencionadas en el articulado, se refieren siempre a las versiones que se
relacionan en el Anejo 2, salvo en el caso de normas UNE EN que sean transposicién de
normas EN cuya referencia haya sido publicada en el Diario Oficial de la Unién Europea, en el
marco de aplicacion de la Directiva 89/106/CEE sobre productos de construccion, en cuyo
caso la cita se debera relacionar con la ultima Comunicacion de la Comision que incluya dicha
referencia.

Los distintivos de calidad voluntarios que faciliten el cumplimiento de las exigencias de
esta Instruccién podran ser reconocidos, de conformidad con los procedimientos y requisitos
establecidos en el Anejo 10 de la misma, por las Administraciones Publicas competentes en
el ambito de la construccion.

4.2. Condiciones técnicas para la conformidad con esta Instruccion
4.2.1. Condiciones técnicas de los productos, equipos y sistemas

Los materiales y los productos de construccion que se incorporen con caracter
permanente a las estructuras de acero deberan presentar las caracteristicas suficientes para
que la estructura cumpla las exigencias de esta Instruccion, para lo que debera comprobarse
su conformidad de acuerdo con los criterios establecidos en el Titulo 7°.

4.2.2. Condiciones técnicas del proyecto

El proyecto debera describir la estructura, justificando la solucion adoptada y
definiendo las exigencias técnicas de las obras correspondientes con el detalle suficiente
para que puedan valorarse e interpretarse inequivocamente durante su construccion.

En particular, el proyecto definira las obras proyectadas con el detalle adecuado, de
modo que pueda comprobarse explicitamente que las soluciones adoptadas cumplen las
exigencias de esta Instruccion y del resto de la reglamentacion técnica que le fuera
aplicable. Esta definicion incluird, al menos, la siguiente informacion:
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a. Las caracteristicas técnicas de cada unidad de obra, con indicacién de las
condiciones para su ejecucion y las verificaciones y controles a realizar para
comprobar su conformidad con lo indicado en el proyecto.

b. Las caracteristicas técnicas minimas que deben cumplir los productos, equipos y
sistemas que se incorporen de forma permanente a la estructura proyectada, asi
como sus condiciones de suministro, las garantias de calidad y el control de
recepcion que deba realizarse.

A la vista de las posibles mayores garantias técnicas y de trazabilidad que
puedan estar asociadas a los distintivos de calidad, el autor del proyecto valorara
la inclusion en el correspondiente pliego de prescripciones técnicas particulares,
de la exigencia de emplear materiales y productos que dispongan de un nivel de
garantia adicional conforme con el Anejo 10 de esta Instruccion.

c. Las verificaciones y pruebas de carga que, en su caso, deban realizarse sobre la
estructura construida, y

d. Las instrucciones de uso y mantenimiento de la estructura.
4.2.3. Condiciones técnicas de la ejecucion

Las obras de ejecucion de la estructura se llevaran a cabo con sujecién al proyecto y
a las modificaciones que, bajo su responsabilidad y en uso de sus atribuciones, autorice la
direccién facultativa, con la conformidad, en su caso, de la propiedad; ademas, deberan ser
conformes a la reglamentacion que sea aplicable y a las normas de buena practica
constructiva.

Durante la construccion, se desarrollaran las actividades de control necesarias para
comprobar la conformidad en la ejecucion, la conformidad de los materiales y productos que
lleguen a la obra, asi como la conformidad de aquéllos que se preparen en la misma con la
finalidad de ser incorporados a ella con caracter definitivo.

Atendiendo a los mismos criterios de garantia expuestos en el apartado anterior, la
direccion facultativa valorara la conveniencia de exigir productos que dispongan de un nivel
de garantia adicional conforme con el Anejo 10 de esta Instruccion, aun en el caso de que
tal exigencia no haya sido prevista en el proyecto.

Durante la construccion de la obra, la direccion facultativa elaborara la documentacién
que reglamentariamente sea exigible y que, como minimo, debera incluir una memoria que
recoja las incidencias principales de la ejecucion, una coleccién de planos que reflejen el
estado final de la obra tal y como ha sido construida y la documentacion correspondiente al
control de calidad efectuado durante la obra, todo ello de conformidad con lo establecido en
el proyecto y en esta Instruccion.

Articulo 5. Requisitos

De conformidad con la normativa vigente, y con el fin de garantizar la seguridad de las
personas, los animales y los bienes, el bienestar de la sociedad y la proteccién del medio
ambiente, las estructuras de acero deberan ser idéneas para su uso, durante la totalidad del
periodo de vida util para la que se construye. Para ello, deberan satisfacer los requisitos
siguientes:

a. seguridad y funcionalidad estructural, consistente en reducir a limites aceptables el
riesgo de que la estructura tenga un comportamiento mecanico inadecuado frente a
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las acciones e influencias previsibles a las que pueda estar sometida durante su
construccion y uso previsto, considerando la totalidad de su vida util,

b. seguridad en caso de incendio, consistente en reducir a limites aceptables el riesgo
de que los usuarios de la estructura sufran dafios derivados de un incendio de origen
accidental, e

c. higiene, salud y proteccion del medio ambiente, en su caso, consistente en reducir a
limites aceptables el riesgo de que se provoquen impactos inadecuados sobre el
medio ambiente como consecuencia de la ejecucion de las obras.

Para la consecucién de los anteriores requisitos, deberan cumplirse las exigencias
que se relacionan en este articulo. Para su comprobacion sera suficiente, en algunos casos,
la aplicacién de los procedimientos incluidos en esta Instruccion, mientras que en otros,
deberan ser complementados con lo establecido por otras reglamentaciones vigentes de
caracter mas especifico en funcion del uso de la estructura.

En cualquier caso, la propiedad debera fijar previamente al inicio de proyecto, la vida
util nominal de la estructura, que no podra ser inferior a lo indicado en las correspondientes
reglamentaciones especificas o, en su defecto, a los valores recogidos en la tabla 5.1.

Tabla 5.1. Vida util nominal de los diferentes tipos de estructura

Tipo de estructura Vida util
nominal
Estructuras de caracter temporal.? Entre 3y 10
afnos
Elementos estructurales reemplazables que no forman parte de
o . ! Entre 10y
la estructura principal (por ejemplo, barandillas, apoyos de ~
; 25 anos
tuberias).
Edificios (o instalaciones) agricolas o industriales y obras| Entre 15y
maritimas. 50 afios
Edificios de viviendas u oficinas, puentes u obras de paso de
longitud total inferior a 10 metros y estructuras de ingenieria ~
L i . L . 50 anos
civil (excepto obras maritimas) de repercusion econdmica baja
0 media.
Edificios de caracter monumental o de importancia especial. 100 afos
Puentes de longitud total igual o superior a 10 metros y otras -
. P . o 100 afos
estructuras de ingenieria civil de repercusion econémica alta.

MCuando una estructura esté constituida por diferentes partes, podra adoptarse para tales partes diferentes
valores de vida util, siempre en funcién del tipo y caracteristicas de la construccion de las mismas.

@En funcion del propésito de la estructura (exposicion temporal, etc.). En ningln caso se consideraran como
estructuras de caracter temporal aquellas estructuras de vida util nominal superior a 10 afios.
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La propiedad podra establecer también otros requisitos adicionales, como por
ejemplo, el aspecto, en cuyo caso debera identificar previamente a la realizacion del
proyecto las exigencias ligadas a la consecucion de los citados requisitos adicionales, asi
como los criterios para su comprobacion.

Los anteriores requisitos se satisfaran mediante un proyecto que incluya una
adecuada seleccion de la solucion estructural y de los materiales de construccién, una
ejecucion cuidadosa conforme al proyecto, un control adecuado del proyecto, en su caso;
asi como de la ejecucion y de la explotacion junto, con un uso y mantenimiento apropiados.

5.1. Exigencias

Las exigencias que debe cumplir una estructura de acero para satisfacer los requisitos
son las que se relacionan a continuacioén.

5.1.1. Exigencias relativas al requisito de seguridad estructural

Para satisfacer este requisito, las estructuras deberan proyectarse, construirse,
controlarse y mantenerse de forma que se cumplan unos niveles minimos de fiabilidad para
cada una de las exigencias que se establecen en los apartados siguientes, de acuerdo con
el sistema de seguridad recogido en el grupo de normas europeas EN 1990 a EN 1999
“Eurocédigos Estructurales”.

Se entiende que el cumplimiento de esta Instrucciéon, complementada por las
correspondientes reglamentaciones especificas relativas a acciones, es suficiente para
garantizar la satisfaccion de este requisito de seguridad estructural.

5.1.1.1. Exigencia de resistencia y estabilidad

La resistencia y la estabilidad de la estructura seran las adecuadas para que no se
generen riesgos inadmisibles como consecuencia de las acciones e influencias previsibles,
tanto durante su fase de ejecucion como durante su uso, manteniéndose durante su vida util
prevista. Ademas, cualquier evento extraordinario no debera producir consecuencias
desproporcionadas respecto a la causa original.

El nivel de fiabilidad que debe asegurarse en las estructuras de acero vendra definido
por su indice de fiabilidad, Bso, para un periodo de referencia de 50 afos, que en el caso
general, no debera ser inferior a 3,8. En el caso de estructuras singulares o de estructuras
de poca importancia, la propiedad podra adoptar un indice diferente.

Los procedimientos incluidos en esta Instruccion mediante la comprobacion de los
estados limite ultimos, junto con el resto de criterios relativos a ejecucion y control, permiten
satisfacer esta exigencia.

5.1.1.2. Exigencia de aptitud al servicio

La aptitud al servicio sera conforme con el uso previsto para la estructura, de forma
que no se produzcan deformaciones inadmisibles, se limite a un nivel aceptable, en su caso,
la probabilidad de un comportamiento dinamico inadmisible para la confortabilidad de los
usuarios y, ademas, no se produzcan degradaciones inaceptables.

Se entendera que la estructura tiene deformaciones admisibles cuando cumpla las
limitaciones de flecha establecidas por las reglamentaciones especificas que sean de
aplicacion. En el caso de las estructuras de edificacion, se utilizaran las limitaciones
indicadas en el apartado 4.3.3 del Documento Basico “Seguridad Estructural” del Coédigo
Técnico de la Edificacion.

Se entendera que un elemento estructural tiene vibraciones admisibles cuando
cumpla las limitaciones establecidas por las reglamentaciones especificas que sean de
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aplicaciéon. En el caso de las estructuras de edificaciéon, se utilizaran las limitaciones
indicadas en el apartado 4.3.4 del Documento Basico “Seguridad Estructural” del Codigo
Técnico de la Edificacion.

Los procedimientos incluidos en esta Instruccion mediante la comprobacion de los
estados limite de servicio, junto con el resto de criterios relativos a ejecucién y control,
permiten satisfacer esta exigencia.

El nivel de fiabilidad que debe asegurarse en las estructuras de acero para su aptitud
al servicio, vendra definido por su indice de fiabilidad, Bso, para un periodo de 50 afios, que
en el caso general, no debera ser inferior a 1,5.

5.1.2. Exigencias relativas al requisito de seguridad en caso de incendio

Para satisfacer este requisito, en su caso, las obras deberan proyectarse, construirse,
controlarse y mantenerse de forma que se cumplan una serie de exigencias, entre las que
se encuentra la de resistencia de la estructura frente al fuego.

El cumplimiento de esta Instruccidon no es, por lo tanto, suficiente para el cumplimiento
de este requisito, siendo necesario cumplir ademas las disposiciones del resto de la
reglamentacion vigente que sea de aplicacion.

5.1.2.1.  Exigencia de resistencia de la estructura frente al fuego

La estructura debera mantener su resistencia frente al fuego durante el tiempo
establecido en las correspondientes reglamentaciones especificas que sean aplicables de
manera que se limite la propagacién del fuego y se facilite la evacuacion de los ocupantes y
la intervencion de los equipos de rescate y extincion de incendios.

En el caso de estructuras de edificacion, la resistencia al fuego requerida para cada
elemento estructural viene definida por lo establecido en el Documento Basico DB-SI del
Cabdigo Técnico de la Edificacion.

En el Anejo 8 de esta Instruccion se proporcionan unas recomendaciones para la
comprobacion de la resistencia al fuego de elementos estructurales de acero a fin de evitar
un colapso prematuro de la estructura.

5.1.3. Exigencias relativas al requisito de higiene, salud y medio ambiente

Cuando se haya establecido el cumplimiento de este requisito, las estructuras
deberan proyectarse, construirse y controlarse de forma que se cumpla la exigencia de
calidad medioambiental de la ejecucion.

El cumplimiento de esta Instruccién es suficiente para la satisfaccion de este requisito,
sin perjuicio del cumplimiento de las disposiciones del resto de la legislacion vigente de
caracter medioambiental que sea de aplicacion.

5.1.3.1. Exigencia de calidad medioambiental de la ejecucién

Cuando asi se exija, la construccidon de la estructura debera ser proyectada y
ejecutada de manera que se minimice la generacion de impactos ambientales provocados
por la misma, fomentando la reutilizacién de los materiales y evitando, en lo posible, la
generacion de residuos.
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TITULO 1.° BASES DE PROYECTO

CAPITULO Il

PRINCIPIOS GENERALES Y METODO DE LOS ESTADOS LIMITE

Articulo 6 Criterios de seguridad

6.1. Principios

La seguridad de una estructura frente a un riesgo puede ser expresada en términos
de la probabilidad de fallo, caracterizada por un valor del indice de fiabilidad.

En esta Instruccion se asegura la fiabilidad requerida adoptando el método de los
estados limite (apartado 8.1). Este método permite tener en cuenta de manera sencilla el
caracter aleatorio de las variables de solicitacion y de respuesta estructural que intervienen
en el calculo. El valor de célculo de una variable se obtiene a partir de su principal valor
representativo, ponderandolo mediante su correspondiente coeficiente parcial de seguridad.

Los coeficientes parciales para las acciones y para la resistencia no tienen en cuenta
la influencia de posibles errores humanos. Estos fallos deben ser evitados mediante
mecanismos adecuados de control de calidad que deberan abarcar todas las actividades
relacionadas con el proyecto, la ejecucion, el uso y el mantenimiento de una estructura.

6.2. Clases de ejecucion

El proyecto incluira la clasificacion de todos los elementos de la estructura, segun su
ejecucion, que es necesaria para garantizar el nivel de seguridad definido. Una obra, o parte
de la misma, puede incluir elementos de distinta clase. Es necesario que se agrupen los
elementos por clases para facilitar la descripcion de requisitos y la valoracién de su
ejecucion y control.

6.2.1. Nivel de riesgo

El nivel de riesgo de una obra define las consecuencias que podria tener su fallo
estructural durante su construcciéon o en servicio (edificio publico, almacén privado, obra
estratégica, paso superior sobre via importante, marquesina de aparcamiento, etc.).

La definicion del nivel de riesgo se establece segun los siguientes criterios:

- Nivel CC 3. Elementos cuyo fallo compromete la seguridad de personas, como es
el caso de un edificio publico, o puede generar grandes pérdidas
econdmicas.
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- Nivel CC 2. Elementos cuyo fallo compromete la seguridad de personas, pero no
del publico en general, o puede generar apreciables pérdidas
econdémicas.

- Nivel CC 1. Elementos no incluidos en los niveles anteriores.

Una estructura puede contener partes y componentes de diferente nivel de riesgo.
6.2.2. Condiciones de ejecucion y uso

Las condiciones de ejecucion y uso tratan de categorizar los riesgos inherentes al tipo
de construccioén y al tipo de acciones que pueden incidir sobre la estructura.

En general puede aceptarse que la complejidad de la construccion o el empleo de
técnicas y procedimientos especiales pueden suponer un aumento del riesgo, asi como
también la existencia de esfuerzos dinamicos y condiciones climaticas desfavorables
(soldadura en obra frente a uniones atornilladas, carrileras de puente grua frente a soportes
de barandillas, temperaturas bajas frente a elementos en interiores, etc.).

La definicién de la condicién de ejecucion y uso se puede establecer de acuerdo con
la tabla 6.2.3 basada en las categorias de uso y ejecucion que se definen a continuacion.

6.2.2.1 Categorias de uso

La categoria de uso depende del riesgo ligado al servicio para el que se disefia la
estructura:

- SC1: Estructuras y componentes sometidas a acciones predominantemente
estaticas (edificios). Estructuras con uniones disefiadas para acciones
sismicas moderadas que no requieren ductilidad. Carrileras y soportes con
cargas de fatiga reducida, por debajo del umbral de dafio del detalle mas
vulnerable.

- SC2: Estructuras y componentes sometidas a acciones de fatiga (puentes de
carretera y ferrocarril, grias y carrileras en general). Estructuras sometidas a
vibraciones por efecto del viento, paso de personas 0 maquinaria con
rotacion. Estructuras con uniones que requieren ductilidad por requisito de
disefio antisismico.

6.2.2.2 Categoria de ejecucion.
La categoria de ejecucion depende de la fabricacién y montaje de la estructura.
-PC1: Componentes sin uniones soldadas, con cualquier tipo de acero.
Componentes con soldaduras de acero de grado inferior a S355, realizadas

en taller.

- PC2: Componentes con soldaduras de acero de grado S355 o superior. Ejecucion
de soldaduras en obra de elementos principales. Elementos sometidos a
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tratamiento térmico durante su fabricacion. Piezas de perfil hueco con
recortes en boca de lobo.

6.2.3. Determinacion de la clase de ejecucion.

La clase de ejecucion se define a partir de los criterios anteriores de nivel de riesgo y
de categoria de las condiciones de ejecuciéon y uso de acuerdo con la siguiente tabla:

Tabla 6.2.3. Determinacion de la clase de ejecucion

Nivel de riesgo CC1 CcC2 CC3
Categoria de uso SC1 SC2 SC1 SC2 SC1 SC2
Categoria | PC1 1 2 2 3 3 3

de
PC2 2 2 2 3 3 4
ejecucion

En casos particulares, de conformidad con la propiedad, puede ser conveniente
imponer una clase de ejecucidén superior en algunos elementos particulares. Asimismo la
clasificacion anterior no limita la inclusidon de requisitos adicionales que explicitamente se
indiquen en el pliego de prescripciones técnicas particulares.

6.3. Comprobacion estructural mediante procedimientos de calculo

La comprobacion estructural mediante calculo representa una de las posibles medidas
para garantizar la seguridad de una estructura y es el sistema que se propone en esta
Instruccion.

6.4. Comprobacion estructural mediante ensayos

En casos donde las reglas de esta Instruccién no sean suficientes o donde los
resultados de ensayos pueden llevar a una economia significativa de una estructura, existe
también la posibilidad de que el autor del proyecto efectie la comprobacién estructural
mediante ensayos, manteniendo el resto de criterios de esta Instruccion.

Los requisitos minimos que deberan satisfacer los ensayos en cuanto a planificacion,
ejecucion y evaluacién se establecen en los apartados siguientes.

Debido a la gran diversidad de circunstancias que pueden darse en el proyecto de una
estructura basado en ensayos, es conveniente que, en ausencia de reglamentacion
aplicable, la campafa experimental y especialmente los procedimientos de ensayo sean
acordados previamente por todas las partes implicadas.
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La campafia experimental se basara en un modelo de calculo que, aunque pueda ser
incompleto, identificara las variables determinantes del comportamiento de la estructura, de
manera que se pueda prever en lineas generales la tendencia de los ensayos.

En el caso de que el modo de colapso o el comportamiento en carga no pueda ser
descrito mediante un calculo aproximado, o bien cuando existan dudas razonables sobre la
validez del mismo, se recomienda efectuar ensayos piloto.

6.4.1. Plan de ensayos

Debera redactarse un plan de ensayos antes de proceder a la ejecuciéon de los
mismos.

En dicho plan debera constar el objetivo a conseguir, las instrucciones de operacion,
el diseio de los modelos de ensayo, el de cualquier otro elemento auxiliar y los criterios que
se utilizaran para la evaluacién de los resultados.

Entre otros aspectos, en el plan de ensayos se debera tratar:

— Campo de aplicacion de los ensayos (parametros y rango de validez de los
mismos).

— Descripcion de las propiedades de los elementos que pueden afectar al

comportamiento de la estructura (geometria, caracteristicas de los materiales,

tolerancias o procedimientos de montaje).

Descripcién completa de los modelos a ensayar.

Numero de modelos de ensayo que debe establecerse teniendo en cuenta los

criterios de significacion estadistica y de evaluacion de resultados.

— Establecimiento de las acciones, secuencia y velocidad de aplicaciéon de cargas,

etc.

Condiciones ambientales.

Modo previsto de comportamiento. Criterio de finalizacién de los ensayos.

Disposiciéon de equipos de ensayo y aparejos complementarios.

Descripcién de la instrumentacion, del modo de seguimiento del ensayo y del

registro de resultados.

— Tolerancias y margen de error previsto en los dispositivos de medicién.

Debera procederse a una comprobacion previa tanto de la fabricacion de modelos
como del montaje de los mismos, al inicio de los ensayos.

6.4.2. Ejecucion de ensayos

La ejecucion de los ensayos debera ser llevada a cabo por organismos especializados
con personal experimentado en este campo.

El laboratorio donde se realicen los ensayos debera estar adecuadamente equipado y
disponer de una organizacién que garantice una cuidadosa realizacion y documentaciéon de
todos los ensayos.
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6.4.3. Evaluacion de ensayos

En la evaluacion de los ensayos se debera considerar el caracter aleatorio de todos
los datos. La fiabilidad de los resultados debera establecerse de acuerdo con métodos
estadisticos suficientemente contrastados.

6.4.4. Documentacion

Cada campafia de ensayos debera quedar documentada en un informe de ensayos
que, ademas de contener el plan de ensayos descrito en 6.4.1, incluira la descripcidon de los
ensayos, las incidencias ocurridas, las personas participantes incluyendo su
responsabilidad en los ensayos, los resultados y la valoracion de los mismos.

Articulo 7  Situaciones de proyecto

Las situaciones de proyecto a considerar son las que se indican a continuacion:

— Situaciones persistentes, que corresponden a las condiciones de uso normal de la
estructura.

— Situaciones transitorias, como son las que se producen durante la construcciéon o
reparacion de la estructura.

— Situaciones accidentales, que corresponden a condiciones excepcionales
aplicables a la estructura.

Articulo 8 Bases de calculo

8.1. El método de los estados limite
8.1.1. Estados limite

Se definen como estados limite aquellas situaciones para las que, de ser superadas,

puede considerarse que la estructura no cumple alguna de las funciones para las que ha
sido proyectada.

Generalmente, los estados limite se clasifican en:

— Estados limite ultimos.
— Estados limite de servicio.

Debe comprobarse que una estructura no supere ninguno de los estados limite
anteriormente definidos en cualquiera de las situaciones de proyecto indicadas en el
Articulo 7, considerando los valores de calculo de las acciones, de las caracteristicas de los
materiales y de los datos geométricos.

El procedimiento de comprobacién, para un cierto estado limite, consiste en deducir,
por una parte, el efecto de las acciones aplicadas a la estructura o a parte de ella y, por
otra, la respuesta de la estructura para la situacion limite en estudio. El estado limite
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quedara garantizado si se verifica, con una fiabilidad aceptable, que la respuesta estructural
no es inferior al efecto de las acciones aplicadas.

Para la determinacion del efecto de las acciones deben considerarse las acciones de
calculo combinadas segun los criterios expuestos en el Capitulo Il y los datos geométricos
segun se definen en el Articulo 16 y debe realizarse un analisis estructural de acuerdo con
los criterios expuestos en el Capitulo V.

Para la determinacion de la respuesta estructural deben considerarse los distintos
criterios definidos en los Titulos 4° y 5° de esta Instruccion, teniendo en cuenta los valores
de calculo de las propiedades de los materiales y de los datos geométricos, de acuerdo con
lo expuesto en el Capitulo IV.

La definicion de las acciones actuantes en las estructuras se establece en las
respectivas instrucciones, reglamentos, normas basicas, etc., relativas a acciones. En esta
Instruccion se fijan, en general, dado que resultan imprescindibles para su utilizacion, reglas
para la definicién de los valores de calculo de las acciones y sus combinaciones, siempre
que las correspondientes reglamentaciones de acciones no indiquen otra cosa.

8.1.2. Estados limite ultimos

La denominacion de estados limite ultimos engloba todos aquellos que producen el
fallo de la estructura, por colapso o rotura de la misma o de una parte de ella.

Como estados limite Ultimos deben considerarse los debidos a:

— La pérdida del equilibrio de la estructura o parte de ella, considerada como un
sélido rigido;

— el fallo por pérdida de la estabilidad de la estructura o parte de ella, o de algun o
algunos elementos estructurales que constituyen la estructura;

— el fallo por agotamiento de la resistencia de la estructura o de las secciones de
los elementos estructurales que constituyen la misma;

— el fallo por agotamiento de la resistencia de las uniones;

— el fallo por deterioro progresivo bajo la actuacién de cargas repetidas.

En la comprobacion de los estados limite ultimos que consideran el colapso o rotura
de una seccién o elemento estructural, se debe satisfacer la condicion:

Ra2Eq
donde:
R4  Valor de calculo de la respuesta de la estructura.

Eq  Valor de calculo del efecto de las acciones.
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Para la evaluaciéon del estado limite de equilibrio (Articulo 33) se debe satisfacer la
condicion:

Ed, estab 2 Ed, desestab
donde:

Eq.estab Valor de calculo de los efectos de las acciones estabilizadoras.

Eqdesestab  Valor de calculo de los efectos de las acciones desestabilizadoras.

8.1.3. Estados limite de servicio

Se incluyen bajo la denominacion de estados limite de servicio todas aquellas
situaciones de la estructura para las que no se cumplen los requisitos de funcionalidad, de
comodidad, de durabilidad o de aspecto requeridos.

En la comprobacion de los estados limite de servicio se debe satisfacer la condicion:

Ca2Eq
donde:
Cq Valor limite admisible para el estado limite a comprobar (deformaciones,
vibraciones, etc.).
Eq Valor de célculo del efecto de las acciones (tensiones, nivel de vibracién,

etc.).

8.2. Bases de calculo orientadas a la durabilidad

Antes de comenzar el proyecto, se debera identificar el tipo de ambiente que define la
agresividad a la que va a estar sometido cada elemento estructural.

Para conseguir una durabilidad adecuada, se debera establecer en el proyecto, y en
funcion del tipo de ambiente, una estrategia acorde con los criterios expuestos en el
Capitulo VIl y con lo expuesto en el Articulo 79 Tratamiento de proteccion y en el Titulo 8°
Mantenimiento de esta Instruccién.

8.2.1. Definicion del tipo de ambiente

El tipo de ambiente al que esta sometido un elemento estructural viene definido por el
conjunto de condiciones fisicas y quimicas a las que esta expuesto, y que puede llegar a
provocar su degradaciébn como consecuencia de efectos diferentes a los de las cargas y
solicitaciones consideradas en el analisis estructural.

El tipo de ambiente viene definido por una de las clases de exposicion, frente a
corrosion, de acuerdo con 8.2.2.
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Cuando una estructura contenga elementos con diferentes tipos de ambiente, el autor
del proyecto debera definir algunos grupos con los elementos estructurales que presenten
caracteristicas similares de exposicibn ambiental. Para ello, siempre que sea posible, se
agruparan elementos del mismo tipo (por ejemplo, pilares, vigas de cubierta, placas de
base, etc.) cuidando ademas que los criterios seguidos sean congruentes con los aspectos
propios de la fase de ejecucion.

Para cada grupo, se identificara la clase que define la agresividad del ambiente al que
se encuentran sometidos sus elementos.

8.2.2. Clases de exposicion ambiental en relacion con la corrosion del acero

A los efectos de esta Instruccion, se definen como clases de exposicion las que se
refieren exclusivamente a procesos relacionados con la corrosion del acero.

Se distingue entre estructuras o elementos estructurales expuestos a la corrosion
atmosférica (tabla 8.2.2.a) y estructuras o elementos estructurales sumergidos en agua o
enterrados en el suelo (tabla 8.2.2.b). En el caso de que existan procesos mecanicos
(erosién edlica por arena, abrasion por la accion de las olas o de los sélidos transportados
por el agua), bioloégicos (accion de organismos vivos), térmicos (temperaturas superiores a
60 °C), o agentes quimicos particularmente agresivos (caso de ciertas instalaciones
industriales especiales, como industrias papeleras, factorias de tintes y refinerias de
petréleo), cuyo efecto agrava fuertemente la posible corrosion, debera tenerse en cuenta
este hecho, al objeto de reforzar la proteccion de la estructura.

Debe tenerse en cuenta el peligro de formacién de condensaciones, que puede
producirse en las areas mas frias de estructuras en el interior de edificios, en espacios
cerrados y elementos huecos cuya hermeticidad no haya sido garantizada (caso de emplear
soldaduras discontinuas o uniones no herméticas con pernos), o en instalaciones
especiales (como las estaciones de bombeo o los circuitos de refrigeracion por agua). La
formacién de condensaciones supone siempre un agravamiento de la corrosion.

En el caso de puentes de carretera o pasarelas peatonales, debe prestarse especial
atencion si existe riesgo de corrosiéon por la utilizacion de fundentes (sales de deshielo).
Esto puede producir corrosion en tableros de puentes o pasarelas en que se utilicen
fundentes, en zona inferior de pilas de pasos elevados sobre carreteras en que se empleen,
e incluso en la cara inferior de tableros de pasos elevados sobre carreteras en que se
utilicen, por efecto de los aerosoles salinos producidos. A estos efectos, en las zonas con
mas de cinco nevadas anuales o con valor medio de la temperatura minima en los meses
de invierno inferior a 0 °C se considerara que la clase de exposicion es la C5-I.
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Tabla 8.2.2.a. Clases de exposicion relativas a la corrosién atmosférica

Pérdida de masa por unidad de superficie/pérdida de espesor Ejemplos de ambientes
tipicos en un
(tras el primer aiio de exposicién) clima templado
Clase de Acero de bajo contenido en
[Designacion| exposicion cero de bajo contenido e Cinc Exterior Interior
(corrosividad) carhono
Pérdida de Pérdida de Pérdida de Pérdida de
masa espesor masa espesor
g/m’ um g/m’ um
Cl muy baja <10 <13 <0,7 <0,1 [Edificios con
calefaccion y con
atmosferas limpias,
Ipor ejemplo:
oficinas, tiendas,
colegios, hoteles.

Cc2 baja > 10y hasta 200 | > 1,3 y hasta 25 | > 0,7 y hasta 5 |> 0,1 y hasta 0,7 |Atmosferas con [Edificios sin
bajos niveles de calefaccion donde
contaminacion pueden ocurrir
A reas rurales condensaciones,
len su mayor por ejemplo:

arte almacenes,
jparte. Ipolideportivos.

C3 media > 200 y hasta 400 > 25 y hasta 50 | > 5y hasta 15 [>0,7 y hasta 2,1 [Naves de fabrica-
|Atmésferas cion con elevada
lurbanas ¢ lhumedad y con
industriales algo de contamina-
con moderada cion del aire, por
contaminacion ejemplo: plantas de
e dioxido de procesado de ali-
osufre. Arcas  [mentos, lavande-

[ osteras con rias, plantas cerve-
> >~ ceras, plantas
baja salinidad. lacteas. Interior de
puentes-cajon.

C4 alta > 400 y hasta 650| > 50 y hasta 80 | > 15 y hasta 30 |> 2,1 y hasta 4,2|Areas indus- Plant Lo
ltriales y areas ;antas quimicas,
osteras con  |[Piscinas, barcos
Imoderada costeros y
salinidad astilleros.

C5-1 muy alta > 650y hasta |> 80y hasta 200 | > 30 y hasta 60 > 4,2 y hasta 8,4 [Areas s .
(industrial) 1500 industriales con Ed1ﬁc10(sj 0 areas
elevada con condensacio-
lhumedad v con [N€S €asi permanen-
L tmos feray ltes, y con contami-
boresiva nacion elevada.
C5-M muy alta > 650y hasta |> 80y hasta 200 | > 30 y hasta 60 |[> 4,2 y hasta 8,4 A " Edificios o areas
i 1500 reas Costeras 1;,n condensacio-
(marina) ly maritimas con -
levada Ines casi permanen-
salinidad tes, y con contami-
: nacion elevada.

Tabla 8.2.2b. Clases de exposicidn relativas al agua y suelo

Designacion Clase de exposicidn Ejemplos
Im1 Agua dulce Instalaciones riberefias, plantas hidroeléctricas.
Estructuras en zonas portuarias en contacto con
Im2 /Agua de mar o salobre

el agua de mar; estructuras off-shore.

Tanques enterrados, pilotes de acero, tuberias

Im3 Suelo
de acero.
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CAPITULO IlI

ACCIONES

Articulo 9 Clasificacion de las acciones

Las acciones a considerar en el proyecto de una estructura o elemento estructural

se pueden clasificar segun los criterios siguientes:

Clasificacion por su naturaleza.
Clasificacion por su variaciéon en el tiempo.
Clasificacion por su variaciéon en el espacio.

9.1. Clasificaciéon de las acciones por su naturaleza

Las acciones se pueden clasificar segun su naturaleza en los siguientes grupos:

Acciones directas. Son aquellas que se aplican directamente sobre la estructura.
En este grupo se incluyen el peso propio de la estructura, las restantes cargas
permanentes, las sobrecargas de uso, etc.

Acciones indirectas. Son aquellas deformaciones o aceleraciones impuestas
capaces de dar lugar a esfuerzos. En este grupo se incluyen los efectos debidos a
la temperatura, asientos de la cimentacion, desplazamientos impuestos, acciones
sismicas, etc.

9.2. Clasificacion de las acciones por su variacion en el tiempo

Las acciones se pueden clasificar por su variaciéon en el tiempo en los siguientes

grupos:

Acciones permanentes (G). Son aquellas que actian en todo momento y son
constantes en magnitud y posicidn. Dentro de este grupo se engloban el peso

propio de la estructura, de solados y pavimentos, de accesorios e instalaciones
fijas, etc.

Acciones permanentes de valor no constante (G*). Son aquellas que actuan en
todo momento pero cuya magnitud no es constante y varia de forma monoétona,
como por ejemplo, movimientos diferidos de la cimentacion.

Acciones variables (Q). Son aquellas cuyo valor varia frecuentemente a lo largo del
tiempo, de forma no monétona. Dentro de este grupo se incluyen sobrecargas de
uso, acciones climaticas, acciones debidas al proceso constructivo, etc.

Acciones accidentales (A). Son aquellas cuya probabilidad de actuacién a lo largo
de la vida util de la estructura es pequefia pero tienen una magnitud importante. En
este grupo se incluyen las acciones debidas a impactos, explosiones, etc. Los
efectos sismicos pueden considerarse de este tipo.
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La accion de incendio se entiende como situacién accidental de proyecto y se
analiza en el Capitulo Xll y en el Anejo 8 de esta Instruccion.

9.3. Clasificaciéon de las acciones por su variacion en el espacio

Las acciones se pueden clasificar segun su variacion en el espacio en los siguientes
grupos:

— Acciones fijas. Son aquellas que se aplican siempre en la misma posicion. Dentro
de este grupo se incluyen basicamente las acciones debidas al peso propio de los
elementos estructurales y funcionales.

— Acciones libres. Son aquellas cuya posicion puede ser variable en la estructura.
Dentro de este grupo se incluyen, por ejemplo, las sobrecargas de uso.

Articulo 10 Valores caracteristicos de las acciones
10.1. Generalidades

El valor caracteristico de una accién es su valor de referencia a efectos de proyecto.
Puede venir determinado por un valor medio, un valor nominal o, en los casos en que se fije
mediante criterios estadisticos, por un valor correspondiente a una determinada
probabilidad de no ser superado durante un periodo de referencia, que tiene en cuenta la
vida util de la estructura y la duracion de la accion.

10.2. Valores caracteristicos de las acciones permanentes

Para las acciones permanentes en las cuales se prevean dispersiones importantes, o
en aquellas que puedan tener una cierta variacion durante el periodo de servicio de la
estructura, tales como balasto, pavimento, solados, se tomaran los valores caracteristicos
superior e inferior. En caso contrario es suficiente adoptar un Gnico valor.

En general, para el peso propio de la estructura se adoptara como valor caracteristico
un unico valor deducido de las dimensiones nominales y de los pesos especificos
nominales. Para los productos de acero se tomara el siguiente valor del peso especifico:

Acero: 78,5 kN/m*®

Articulo 11 Valores representativos de las acciones

El valor representativo de una accién es el valor de la misma utilizado para la
comprobacién de los estados limite.

Una misma accién puede tener uno o varios valores representativos, segun sea su
tipo.
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El valor representativo de una accién es su valor caracteristico Fx o éste afectado por
un coeficiente ¥ de simultaneidad:

Wi Fx

Como valores caracteristicos de las acciones se tomaran los indicados en las
reglamentaciones de acciones vigentes.

Tabla 11.a. Coeficientes de simultaneidad para las sobrecargas de uso en edificios

USO DEL ELEMENTO wo v v2
Zonas residenciales y domeésticas 0,7 0,5 0,3
Zonas de oficinas 0,7 0,5 0,3
Zonas de reuniéon 0,7 0,7 0,6
Zonas comerciales 0,7 0,7 0,6
Zonas de almacenamiento 1,0 0,9 0,8
Zonas de trafico, peso del vehiculo < 30 kN 0,7 0,7 0,6
Zonas de trafico, 30 kN < peso del vehiculo < 160 kN 0,7 0,5 0,3
Cubiertas no accesibles 0,0 0,0 0,0

Tabla 11.b. Coeficientes de simultaneidad para la accién de la nieve

Yo Y1 Y2
Edificios emplazados a una altitud H > 1000 | 0,7 0,5 0,2
metros sobre el nivel del mar
Edificios emplazados a una altitud H < 1000 | 0,5 0,2 0,0
metros sobre el nivel del mar

Tabla 11.c. Coeficientes de simultaneidad para la accién del viento

WO w1 W2
0.6 0.2 0.0
Tabla 11.d. Coeficientes de simultaneidad para la accién térmica
wo w1 2
0.6 0.5 0.0

Articulo 12 Valores de calculo de las acciones

Se define como valor de calculo de una accion el obtenido como producto del valor
representativo (Articulo 11) por un coeficiente parcial para la accion:

Fa="7; ¥iF«
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donde:
Fq Valor de célculo de la accién F.
¥ Coeficiente parcial para la accién considerada.

12.1.Estados limite ultimos

Como coeficientes parciales para las acciones en las comprobaciones de los estados
limite ultimos se adoptan los valores de la tabla 12.1, siempre que las reglamentaciones

correspondientes de acciones no establezcan otros criterios, en cuyo caso se adoptaran
estos ultimos.

Tabla 12.1. Coeficientes parciales para las acciones, aplicables para la evaluacion de
los estados limite ultimos

TIPO DE ACCION Situaciones persistentes o Situaciones accidentales
transitorias
Efecto Efecto Efecto Efecto
favorable desfavorable favorable desfavorable
Permanente ve = 1,00 ve = 1,35 ve = 1,00 ve = 1,00
Permanente de _ _ _ _

valor no constante | Y& = 100 ve =150 ve =100 ve =100
Variable va = 0,00 va = 1,50 va = 0,00 Yo =1,00
Accidental - - va=1,00 va=1,00

En general, para las acciones permanentes, la obtencion de su efecto favorable o
desfavorable se determina ponderando todas las acciones del mismo origen con el mismo
coeficiente, indicado en la tabla 12.1.

Cuando los resultados de una comprobacion sean muy sensibles a las variaciones de
la magnitud de la accidon permanente, de una parte a otra de la estructura, las partes
favorable y desfavorable de dicha accién se consideraran como acciones individuales. En
particular, esto se aplica en la comprobacion del estado limite de equilibrio en el que para la
parte favorable se adoptara un coeficiente v = 0,9 y para la parte desfavorable se adoptara
un coeficiente v = 1,1, para situaciones de servicio, 6 y¢ = 0,95 para la parte favorable y vg
= 1,05 para la parte desfavorable, para situaciones de construccion.

12.2. Estados limite de servicio
Como coeficientes parciales para las acciones para las comprobaciones de los

estados limite de servicio se adoptan los valores de la tabla 12.2, siempre que las
reglamentaciones correspondientes de acciones no establezcan otros criterios.
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Tabla 12.2. Coeficientes parciales para las acciones, aplicables para la evaluacion de
los estados limite de servicio

TIPO DE ACCION Efecto favorable Efecto desfavorable
Permanente ve = 1,00 ve = 1,00
Permanente de valor no constante ver = 1,00 ver = 1,00
Variable va = 0,00 va = 1,00

Articulo 13 Combinacion de acciones
13.1. Principios generales

Para cada una de las situaciones estudiadas se estableceran las posibles
combinaciones de acciones. Una combinacion de acciones consiste en un conjunto de
acciones compatibles que se consideraran actuando simultdneamente para una
comprobacién determinada.

Cada combinacion, en general, estara formada por las acciones permanentes, una

accion variable determinante y una o varias acciones variables concomitantes. Cualquiera
de las acciones variables puede ser determinante.

13.2.Estados limite ultimos

Para las distintas situaciones de proyecto, las combinaciones de acciones se definiran
de acuerdo con las siguientes expresiones:

En situaciones persistentes o transitorias:

D Y6.iGrit X Yo Okit Yo Qi t D Yoi Woi Qus

> >l i>1
En situaciones accidentales:

Z Y6,iGw;t Z Yoi GT&,J’ TYAACT YoV Qi T Z Y0, V2 Qi

=l = i>1
En situaciones en las que actua la accién sismica:

Z Y6,iGrit Z Yo G;j Ty Aex T Z YoV, Qi

= = i>1
donde:

G Valor caracteristico de las acciones permanentes
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G*k,j Valor caracteristico de las acciones permanentes de valor no constante
Q.1 Valor caracteristico de la accion variable determinante.

U0, Qk; Valor representativo de combinacién de las acciones variables que actuan
simultdneamente con la accién variable determinante.

1,1 Q1 Valor representativo frecuente de la accién variable determinante.

U2i Qi Valor representativo cuasi-permanente de las acciones variables que actuan
simultdneamente con la accién variable determinante y la accién accidental, o con la accion
sismica.

A Valor caracteristico de la accion accidental.

Ac Valor caracteristico de la accion sismica.

En las situaciones persistentes o transitorias, cuando la accién determinante Qxs no
sea obvia, se valoraran distintas posibilidades considerando diferentes acciones variables
como determinantes.

El estado limite ultimo de fatiga, en el estado actual del conocimiento, supone
comprobaciones especiales que dependen de los elementos a dimensionar (elementos
estructurales, aceros de construccion, uniones, tornillos, etc.) y de los detalles constructivos.

La comprobacion frente a fatiga se hara de acuerdo con lo recogido en el Capitulo XI de
esta Instruccion.

13.3. Estados limite de servicio

Para estos estados limite se consideran Unicamente las situaciones de proyecto
persistentes y transitorias. En estos casos, las combinaciones de acciones se definiran de
acuerdo con las siguientes expresiones:

Combinacién poco probable:

ZYG,ij,j + Z'YG*,jG*k,j + YQ,le,l +Z YQ,i‘PO,iQk,i

2l j21 i>1
Combinacion frecuente:

z 7/G,j Gk.j + Z 7/(;*,} G;.f + 7/Q,1 '//1,1 Qk,] + Z 7Q,i '//2,1‘ Qk,i

J21 J21 i>1

Combinacién cuasi-permanente:

*
296,iGij T 2V6 {6 ki 2 Y02 Qui
21 321 il
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CAPITULO IV

MATERIALES Y GEOMETRIA

Articulo 14 Generalidades

Tanto la determinacién de la respuesta estructural como la evaluacién del efecto de
las acciones, deben realizarse utilizando valores de calculo para las caracteristicas de los
materiales y para los datos geométricos de la estructura.

Los valores de calculo necesarios para la comprobacion a rotura fragil y a fatiga se
indican en el apartado 32.3 y en el Capitulo XI, respectivamente.

Articulo 15 Valores caracteristicos y de calculo de las propiedades de los
materiales

15.1. Valores caracteristicos

A los efectos de esta Instruccidon se emplearan como valores caracteristicos de las
propiedades de los materiales, los valores nominales, que se dan en el Capitulo VIII.

15.2. Valores de calculo

Los valores de calculo de las propiedades de los materiales (R4) se obtienen
dividiendo los valores caracteristicos (Rk) por un coeficiente parcial para la resistencia (yu):

R4 = Rk / ™
15.3. Coeficientes parciales para la resistencia del acero

Los valores de los coeficientes parciales para la resistencia en la comprobacion de los
estados limite ultimos son los que se indican en la tabla 15.3.
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Tabla 15.3. Coeficientes parciales para la resistencia, para estados limite ultimos

Resistencia de las secciones o= 1,057
transversales.

Resistencia de elementos wi= 1,051 @
estructurales frente a
inestabilidad.

Resistencia a rotura de las 2= 1,25
secciones transversales en
traccion.

Resistencia de las uniones. wz= 1,25

Resistencia al deslizamiento de
uniones con tornillos
pretensados:

- En estado limite ultimo (uniones
categoria C) (ver apartados
58.2 y 58.8).

- En estado limite de servicio
(uniones categoria B) (ver ws= 1,10
apartados 58.2 y 58.8).

W= 1,25

M Egn el proyecto de estructuras de edificacion se podra adoptar un coeficiente parcial ywmo= yw1= 1,00
siempre y cuando se cumplan simultaneamente los siguientes requisitos:
- Tolerancias “mas estrictas” segun el Articulo 80.

- Garantias adicionales para el acero segun el Articulo 84. Se debera garantizar que el limite
elastico del acero empleado en la obra presente una dispersion acorde con el coeficiente
parcial reducido, segun un analisis basado en la teoria de fiabilidad estructural.

- Control de ejecucion intenso segun el Articulo 89.

@ Enp el proyecto de puentes de acero se adoptara en todos los casos un coeficiente parcial yw1= 1,10.

Los coeficientes parciales para la resistencia aplicables a la comprobacién de uniones
entre elementos estructurales de seccion hueca se indican en el Capitulo XIV.

Los coeficientes parciales para la resistencia aplicables a la comprobacion de fatiga
se indican en el Capitulo XI.

Para la comprobacién de los estados limite de servicio se adoptaran como
coeficientes parciales para la resistencia valores iguales a la unidad.
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Articulo 16 Geometria

16.1. Valores caracteristicos y de calculo

Se adoptaran como valores caracteristicos y de calculo de los datos geométricos, los
valores nominales definidos en las normas de productos o en la documentacién de
proyecto:

ar = dd = Anom

En algunos casos, cuando las imprecisiones relativas a la geometria tengan un efecto
significativo sobre la resistencia de la estructura, se tomara como valor de célculo de los
datos geométricos el siguiente:

ad = Anom +Aa

donde Aa debera tener en cuenta las posibles desviaciones desfavorables de los valores
nominales y estara definido de acuerdo con las tolerancias establecidas en el proyecto. El
valor de Aa puede ser tanto negativo como positivo.

16.2. Imperfecciones

Las imperfecciones de fabricacidbn y montaje entre las que se incluyen las tensiones
residuales y las imperfecciones geométricas tales como la falta de verticalidad, rectitud,
planitud, ajuste, asi como las posibles excentricidades de montaje en uniones, se tendran
en cuenta en la comprobacion frente a los fenédmenos de inestabilidad.

En esta Instruccion, los efectos de estas imperfecciones se tendran en cuenta a través
del empleo de unas imperfecciones geométricas equivalentes, cuya definicion se hara de
acuerdo con el Articulo 22.
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TiTULO 2.° ANALISIS ESTRUCTURAL

CAPITULO V

ANALISIS ESTRUCTURAL

Articulo 17 Generalidades

El analisis estructural consiste en la obtencién del efecto de las acciones sobre la
totalidad o parte de la estructura, con objeto de efectuar las comprobaciones de los estados
limite ultimos y de servicio definidos en el Articulo 8.

Dicho analisis debe realizarse, para las diferentes situaciones de proyecto indicadas

en el Articulo 7, mediante modelos estructurales adecuados que consideren la influencia de
todas las variables que sean relevantes.

Articulo 18 Idealizacion de la estructura

18.1. Modelos estructurales

Para realizar el analisis se idealizan tanto la geometria de la estructura como las
acciones y las condiciones de apoyo mediante un modelo matematico adecuado que debe,
asimismo, reflejar aproximadamente las condiciones de rigidez de las secciones
transversales, de los elementos, de sus uniones y de las vinculaciones con el terreno.

Los modelos estructurales deben permitir la consideracion de los efectos de los
movimientos y deformaciones en aquellas estructuras, o partes de ellas, en las que los
efectos de segundo orden incrementen significativamente los efectos de las acciones.

En ciertos casos, el modelo debe incorporar en sus condiciones de rigidez la
consideracion de:

- Larespuesta no lineal del material fuera del rango elastico.
- Los efectos del arrastre de cortante en secciones con alas anchas.
- Los efectos de la abolladura en paneles comprimidos de chapa.

- Los efectos de la catenaria (utilizando por ejemplo un moédulo de elasticidad
reducido) y de los desplazamientos en las estructuras con cables.
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- La deformabilidad a cortante de ciertos elementos estructurales.
- Larigidez de las uniones.
- Lainteraccion suelo-estructura.

Cuando sea preciso realizar analisis dinamicos, los modelos estructurales deben
ademas considerar las caracteristicas de masa, rigidez, resistencia y amortiguamiento de
cada elemento estructural, asi como las masas de los demas elementos no estructurales.

Cuando, de acuerdo con las instrucciones o normativas vigentes, resulte apropiado
efectuar una aproximacion casi-estatica de los efectos dinamicos de la estructura, dichos
efectos pueden considerarse incluidos en los valores estaticos de las acciones, o bien
aplicarse coeficientes de amplificacion dinamica equivalente a dichas acciones estéticas.

En algunos casos (por ejemplo vibraciones inducidas por viento o sismo) los efectos
de las acciones pueden obtenerse, a partir de analisis elasticos lineales, por el método de
superposicién modal.

Los analisis estructurales frente al fuego requieren modelos especificos que se
contemplan en el Capitulo XII.

En algunos casos los resultados del analisis estructural pueden experimentar
variaciones sensibles respecto a posibles oscilaciones de ciertos parametros del modelo o
de las hipotesis de calculo adoptadas. El autor del proyecto debera entonces realizar un
analisis de sensibilidad que permita acotar el rango probable de oscilacion de la respuesta
estructural buscada.

18.2. Modelos de los elementos

Para el analisis, los elementos estructurales se clasifican en unidimensionales,
cuando una de sus dimensiones es mucho mayor que las restantes, bidimensionales,
cuando una de sus dimensiones es pequefia comparada con las otras dos, y
tridimensionales cuando ninguna de sus dimensiones resulta sensiblemente mayor que las
otras.

El autor del proyecto debera elegir, en cada caso, el tipo de elemento mas adecuado
para reflejar satisfactoriamente su respuesta estructural.

La directriz del elemento seguira, generalmente, la alineacién de los baricentros
elasticos de las secciones transversales.

718.2. 1. Luces de calculo
Salvo justificacion especial, se considerara como luz de calculo de un elemento

unidimensional la distancia entre ejes de apoyo o entre puntos de interseccion de su
directriz con las de los elementos adyacentes.
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718.2.2. Constantes estaticas de las secciones transversales

El analisis global de la estructura se podra realizar, en la mayoria de los casos,
utilizando las secciones brutas de los elementos, a partir de las dimensiones nominales de
los mismos.

En elementos unidimensionales, las constantes estaticas a considerar son el area, los
momentos de inercia respecto de ejes principales y el modulo de torsion uniforme.

El area de cortante y los efectos de la distorsion de la seccién y de la torsion de
alabeo sélo necesitan tenerse en cuenta en algunos casos especiales.

Los efectos del arrastre por cortante en secciones con alas anchas, y de la abolladura
de paneles comprimidos de chapa, sobre la rigidez de los elementos deben considerarse
cuando puedan afectar significativamente a los resultados del analisis estructural.

El efecto del arrastre por cortante en las alas puede tenerse en cuenta a través del
uso de unas anchuras eficaces para las mismas, segun se trata en el Articulo 21.

El efecto de la abolladura de paneles comprimidos en la rigidez de los elementos
puede tenerse en cuenta mediante secciones reducidas equivalentes para el caso de
secciones transversales esbeltas, de clase 4, segun se trata en 20.7.

En el caso de secciones con ejes principales no coincidentes con los planos de
actuacion de las cargas, el autor del proyecto debera utilizar modelos estructurales que le
permitan una correcta aproximaciéon de la respuesta real de los elementos en flexion
esviada.

Cuando, en secciones abiertas principalmente, el centro de esfuerzos cortantes no
coincida con el baricentro de la seccién transversal, el modelo estructural debera asimismo
considerar adecuadamente las acciones, constantes estaticas y geometria de los
elementos, para reproducir fiablemente los efectos de la flexion y de la torsion en la
estructura, asi como de sus posibles interacciones mutuas y de las excentricidades de las
cargas.

18.2.3. Consideracion de los efectos de la distorsion en elementos de seccion cerrada

En elementos sometidos a torsidén, y en las zonas de aplicacion de cargas
concentradas de cierta entidad, deben considerarse los efectos derivados de las
deformaciones por distorsion de la seccién transversal, cuando sean significativos.

En general, para controlar la magnitud de dichos efectos en secciones cerradas de
cierta dimension (vigas cajon de puentes, por ejemplo), suele resultar necesario disponer un
sistema interno de rigidez mediante unos elementos transversales llamados diafragmas,
que pueden ser marcos, triangulaciones o vigas de alma llena.
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Pueden despreciarse los efectos de la distorsion cuando la propia rigidez o
dimensiones de la seccion transversal (perfiles tubulares, por ejemplo), y/o de los
eventuales diafragmas dispuestos, limiten los efectos de la distorsién, una vez mayorados,
por debajo del 10% del limite elastico minorado del material, en el elemento considerado,
bajo las acciones localizadas o excéntricas correspondientes.

Cuando sea necesario disponer diafragmas, éstos deberan dimensionarse para los
esfuerzos derivados de su funcion rigidizadora de la seccién cerrada, frente a las acciones
torsoras (bajo cargas excéntricas o en elementos de directriz curva en planta) o en la
proximidad de cargas concentradas (intermedias y en apoyos), segun se establece en el
Anejo 3.

En presencia de acciones dinamicas, los efectos de la distorsién sobre los elementos,
y sus posibles diafragmas, deben considerarse siempre en la comprobacién del estado
limite de fatiga de la estructura.

18.2.4. Consideracion de los efectos de la torsion mixta en elementos con secciones
abiertas o cerradas

El contenido de este apartado solo resulta directamente aplicable al caso de
elementos lineales sometidos a torsién, en los que la distancia entre puntos de momento
nulo sea igual o superior a dos veces y media su canto y cuya anchura sea igual o inferior a
cuatro veces dicho canto, pudiendo ser su directriz recta o curva.

La respuesta a torsiéon de elementos lineales, en los que puedan despreciarse los
efectos de la distorsion, es suma de dos mecanismos:

a) Torsion uniforme o de Saint-Venant, que genera Unicamente tensiones tangenciales
en la seccién y cuya rigidez queda caracterizada por el médulo de torsion I; de la
seccién transversal.

b) Torsién no uniforme o de alabeo, que genera tanto tensiones normales como
tangenciales en los diferentes paneles de chapa de la seccion transversal. Su rigidez
queda caracterizada por el médulo de alabeo I, de la misma.

La respuesta a torsion de un elemento puede obtenerse mediante un analisis elastico,
por integracidbn de las ecuaciones generales de la torsibn mixta, en funcién de las
constantes estaticas de torsion de las secciones transversales, |; e |y, de los modulos de
deformacion del material, E y G, de las condiciones de vinculacién al giro y alabeo en los
extremos del elemento y de la distribucién de las acciones torsoras a lo largo del mismo.
Alternativamente, el analisis estructural de la torsion puede abordarse mediante modelos de
elementos finitos de la pieza.

De forma suficientemente aproximada puede admitirse que los efectos de la torsién de
alabeo son despreciables, y analizar los elementos en torsion uniforme Unicamente, en los
siguientes casos:
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a) En elementos con libertad de alabeo en sus extremos y solicitados unicamente por
momentos torsores en dichos extremos.

b) En elementos en los que el mdédulo de alabeo de la seccién transversal, |, sea nulo
o de pequeia magnitud respecto del médulo de torsion, Ii.. Es el caso de :

- Secciones macizas (redondos, cuadrados, rectangulos, etc.).

- Secciones abiertas constituidas por rectdngulos que se cortan en un punto
(angulares, secciones en cruz, simples T, etc.).

- Secciones cerradas (tubulares, cajones uni o multicelulares sin distorsion, etc.).

Asimismo, como simplificacion puede admitirse que los efectos de la torsién uniforme
son despreciables, y analizar los elementos Unicamente en torsién de alabeo, en perfiles
con secciones abiertas de pared delgada, tales como secciones doble T, U, H, Z, etc.

Cuando el equilibrio estatico de una estructura dependa basicamente de la resistencia
a torsiéon de uno o varios elementos, éstos se proyectaran principalmente con secciones
cerradas. En dichos casos, los perfiles abiertos no resultan en general recomendables para
resistir solicitaciones de torsion, aunque en el ambito de los puentes o en piezas especiales,
de planta recta o con pequefias curvaturas en planta, puede recurrirse a secciones abiertas
de doble viga, o bijacenas, proyectadas para resistir adecuadamente las torsiones
derivadas de acciones excéntricas.

Resulta en cambio frecuente la presencia, en estructuras hiperestaticas, de elementos
de seccion abierta (vigas transversales de emparrillados o de tableros de puente con doble
cajon, por ejemplo), que resultan solicitados a torsion Unicamente por condiciones de
compatibilidad derivadas de la flexién diferencial entre elementos longitudinales.

Los efectos de la torsion de alabeo, cuando sean significativos, deberan tenerse en
cuenta en las comprobaciones de los estados limite de servicio y fatiga de la estructura,
incluso para los elementos sometidos a torsiones de compatibilidad. En estados limite
ultimos su consideracion solo sera necesaria para los elementos solicitados por torsiones
de equilibrio y para aquellos elementos sometidos a torsiones de compatibilidad cuya
rigidez a torsién haya sido considerada en el calculo de esfuerzos del analisis global de la
estructura, y tenga una influencia significativa en los resultados del mismo.

El uso de modelos estructurales, de barras principalmente, que incorporan
Unicamente la rigidez de torsion uniforme de los elementos, infravalora generalmente los
efectos de la torsién de secciones abiertas. Cuando sea necesaria una mayor precision,
caso de secciones esbeltas o de controles de fatiga por ejemplo, deben utilizarse modulos
de torsion, l;, corregidos para aproximar la rigidez a torsién uniforme del modelo a la rigidez
real a torsion mixta del elemento, estimada mediante soluciones analiticas o submodelos de
elementos finitos, con las condiciones reales de cargas y vinculaciones a las que va a estar
sometido.
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Tabla 18.2.4. Coordenadas del centro de esfuerzos cortantes, médulos de torsiéon y
modulos de alabeo en algunas secciones transversales de uso frecuente
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Tabla 18.2.4 (continuacién)

COORDENADAS DEL
BECCION CENTRO DE ESFUER- | MOOULC DE TORSION | MODULO DE ALABEO

7OS CORTANTES Is L

| Ow, | 2
?L — = q Yo=0 L[Iyq.
e o' |l | 2bjed+b e3 | ?
h%A h3A
| z Zg=-d(i+ ) 3 +dZA i———]
h Bl o 4q IZ ( 41; !
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3 4 s
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+4dbfc-A,

b2 b3A
2 [yrdfan-2f
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En las secciones transversales 8 y 9, “c” es la distancia entre el eje del ala y el centro de gravedad
de las aletas finales.
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18.2.5. Rigidez a torsion de secciones semicerradas con triangulaciones o marcos en
alguna de sus caras

Es el caso, por ejemplo, de las subsecciones abiertas de secciones cajon mixtas que,
en fases constructivas, cierran provisionalmente su circuito de torsion mediante
triangulaciones o marcos tipo Vierendeel en alguna de sus caras. También puede tratarse
de elementos exclusivamente de acero que incluyan dichas disposiciones (torres, soportes
compuestos, por ejemplo). Para el calculo del moédulo de torsion uniforme de estos
elementos, se podra considerar un espesor equivalente ‘t’ de un panel de chapa ficticio cuya
energia de deformacion a torsion uniforme sea igual a la del panel triangulado o marco tipo
Vierendeel correspondiente.

En la figura 18.2.5 se indican las expresiones que permiten obtener el espesor
equivalente ‘t’ para las disposiciones mas usuales:
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Figura 18.2.5. Espesor equivalente “t” para las disposiciones mas usuales de secciones
semicerradas con triangulaciones o marcos en alguna de sus caras
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siendo:

A1, Ao, 14, 1o Area e inercia de cada cordon.

Aq Area de una diagonal.

An, Im Area e inercia de un montante.

a,b,d Dimensiones indicadas en las figuras adjuntas.

EyG Médulos de elasticidad y de deformacion transversal del acero.

18.3. Modelos de la rigidez de las uniones

En funcion de su rigidez relativa con respecto a las de los elementos a unir, en el
apartado 57.4 se clasifican las uniones en: articulaciones, uniones rigidas o empotramientos
y uniones semirrigidas, cuya deformabilidad queda caracterizada por sus diagramas
momento-rotacion (ver apartado 57.2).

Las exigencias relativas a su rigidez, resistencia y ductilidad son tratadas en el
Articulo 57.

En el caso de uniones semirrigidas el modelo estructural debe ser capaz de reproducir
los efectos de su comportamiento no lineal sobre la distribucion de esfuerzos en la
estructura y sobre las deformaciones globales de la misma, salvo que dichos efectos sean
poco significativos.

En puentes y estructuras sometidas a cargas dinamicas la comprobacion de las
uniones debera incluir la comprobacion de su correcta respuesta a la fatiga.

En general, el disefio de las uniones se estudiara para minimizar en lo posible las
excentricidades entre los ejes baricéntricos de los elementos conectados, de forma que se
minimicen los esfuerzos secundarios debidos a la posible rigidez a la rotaciéon de las
uniones.

En el apartado 55.4 se tratan las condiciones que permiten no considerar dichos
efectos en el caso de nudos de estructuras trianguladas. En el Articulo 64 se establecen
asimismo condiciones especificas para uniones directas de elementos de seccion tubular.
En otras situaciones, las comprobaciones resistentes y a fatiga, tanto de las propias uniones
como de los elementos conectados, deben incluir dichos esfuerzos secundarios, y el
modelo estructural debe incorporar adecuadamente la geometria de las citadas
excentricidades.

18.4. Modelos de la rigidez de las cimentaciones

En aquellas estructuras cuyo comportamiento resulte afectado significativamente por
las condiciones de deformabilidad del terreno de cimentacion, el analisis debera abordarse
mediante modelos estructurales que incorporen adecuadamente los efectos de la
interaccion suelo-estructura.

Cuando la respuesta estructural pueda verse sensiblemente afectada por variaciones
posibles de los parametros de deformacién del terreno respecto a su valor medio estimado,
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el analisis estructural debera realizar un analisis de sensibilidad para asegurar una correcta
respuesta de la estructura dentro del rango de probable oscilacién de dichos parametros,
que debera quedar justificadamente establecido en el informe geotécnico del proyecto.

Para incorporar al modelo de estructura la rigidez de los vinculos entre cimentacion y
terreno puede recurrirse a muelles elasticos o no lineales (frente a desplazamientos
horizontales, verticales y giros) o, si fuera necesario, a un modelo de elementos finitos de la
zona del terreno adyacente.

La adecuada consideracién de la rigidez de las cimentaciones profundas debe
incorporar el posible efecto grupo del pilotaje, asi como la rigidez del conjunto pilotes /
encepado.

Cuando la respuesta estructural se vea sensiblemente afectada por la interaccién con
el terreno, el diseio de la estructura debera cubrir las incertidumbres del modelo
garantizando la suficiente ductilidad de su respuesta global, asi como de los diferentes
elementos afectados y de sus uniones.

Articulo 19 Analisis global

19.1. Métodos de analisis

Todo analisis estructural debe satisfacer las condiciones de equilibrio y
compatibilidad, teniendo en cuenta las leyes de comportamiento de los materiales.

Los métodos para el analisis global de una estructura se clasifican en:

a) Anadlisis lineales, basados en la hipdtesis de comportamiento elastico-lineal de los
materiales y en la consideracion del equilibrio sobre la estructura sin deformar (analisis
en primer orden).

b) Analisis no lineales, que tienen en cuenta la no linealidad mecanica, esto es, el
comportamiento no lineal de los materiales, y la no linealidad geométrica, es decir, la
consideracion de las condiciones de equilibrio sobre la estructura deformada (analisis en
segundo orden).

c) Los analisis no lineales pueden considerar, a su vez, una sola o ambas de las causas
de no linealidad citadas.

El comportamiento no lineal implica la no validez del principio de superposicién, lo que
debe ser tenido en cuenta al aplicar el formato de seguridad descrito en los Capitulos II, lll y
V.

En casos de no linealidad la respuesta estructural depende de la historia de cargas,
siendo generalmente preciso proceder de forma incremental, recorriendo los rangos
elasticos y elastoplasticos hasta el agotamiento de la estructura.
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El analisis no lineal requiere en general, para un nivel determinado de carga, un
proceso iterativo de sucesivos analisis lineales, hasta converger a una solucién que
satisfaga las condiciones de equilibrio, de compatibilidad y de comportamiento de los
materiales. Dichas condiciones se comprueban en un niumero determinado de secciones,
dependiendo de la discretizacion, que debera ser suficiente para garantizar una adecuada
aproximacion de la respuesta estructural.

Las comprobaciones correspondientes al estado limite de fatiga se realizaran a partir
de los resultados de un analisis global lineal de la estructura.

Asimismo, en general, las comprobaciones de los estados limite de servicio se
realizaran mediante analisis lineales. Se exceptua el caso de ciertas estructuras singulares
muy esbeltas, o atirantadas, donde puede ser preciso considerar el efecto de las
deformaciones bajo cargas de servicio. Asimismo, en el Articulo 41 se contempla la
posibilidad de admitir plastificaciones limitadas en situaciones de servicio de ciertas
estructuras sometidas a cargas predominantemente estaticas.

La posible consideracion de los efectos del arrastre por cortante en el analisis global
de la estructura se trataen 18.2.2 y 21.2.

Los efectos de la inestabilidad de chapas delgadas comprimidas pueden condicionar
el tipo de analisis global de la estructura, segun se describe en el Articulo 20. Los efectos
de la abolladura sobre las rigideces de los elementos, a considerar en el analisis global de

la estructura, se tratan en 18.2.2. En el caso de secciones esbeltas de clase 4 puede verse
también lo establecido en 19.3.

19.2. Consideracion de la no linealidad del material

En funcién de la forma en que se consideren, o no, los efectos de la no linealidad del
material, los métodos de analisis global de la estructura se clasifican en:

a) Analisis global elastico.
b) Andlisis global plastico.
c) Analisis global elastoplastico.

El analisis global elastico puede utilizarse en todos los casos, con las precauciones
establecidas en 20.6.

En estructuras convencionales de edificacion puede, en ciertos casos, recurrirse a un
analisis lineal elastico con redistribucion limitada segun se contempla en 19.3.1.

El andlisis global elastoplastico, descrito en 19.5, puede siempre aplicarse para la
comprobacién de los estados limite ultimos.

El analisis global plastico no resulta aplicable a puentes ni a estructuras sometidas a
sobrecargas moviles o repetitivas de entidad.
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19.3. Andlisis global elastico

El analisis global elastico se basa en la hipbétesis de un comportamiento
indefinidamente lineal de la ley tension-deformacién del acero.

Se trata de un método lineal que admite el principio de superposicion.

Su aplicacion para las comprobaciones de los estados limite de servicio y de fatiga de
estructuras de acero obliga a considerar los efectos de:

- Los diferentes esquemas resistentes y secuencias de aplicacion de las cargas en el
caso de montajes evolutivos.

- Las acciones térmicas (dilatacion y gradiente).

- Las acciones inducidas por descensos de apoyos o cualesquiera deformaciones
impuestas aplicables a la estructura (pretensado, movimientos impuestos de apoyos,
etc.).

Se permite no considerar dichos efectos en la comprobacién de los estados limite
ultimos de la estructura si todas las secciones criticas, o potencialmente criticas, son de
clase 1 (ver Articulo 20).

El andlisis global elastico puede aplicarse para la obtencion de los esfuerzos en la
estructura, incluso cuando las comprobaciones resistentes de las secciones en estados
limite ultimos estan condicionadas por la abolladura local de sus chapas (secciones de
clase 4), o tomen en consideracion sus reservas plasticas (secciones de clase 1 6 2), con
los matices indicados en 20.6.

19.3.1. Anélisis global eldstico con redistribucion limitada

Es aquél en el que, para la comprobacién de los estados limite ultimos de la
estructura, las leyes de esfuerzos de las combinaciones de acciones a considerar se
obtienen a partir de un analisis global elastico lineal, como el descrito en 19.3, y
posteriormente se efectian redistribuciones limitadas de las mismas.

Su aplicaciéon queda limitada a vigas continuas de estructuras convencionales de
edificacién en las que se garanticen las adecuadas condiciones de ductilidad, para lo cual
deben cumplirse las siguientes condiciones:

a) Las redistribuciones en las leyes elasticas de flectores de cada vano se limitan al 15%
de su valor maximo en el elemento.

b) Las leyes de esfuerzos en la estructura, una vez redistribuidos, estan en equilibrio con
las cargas aplicadas.

c) Las secciones transversales de todos aquellos elementos en los que se efectuan
redistribuciones deben ser de clase 1 6 clase 2, segun el Articulo 20.

cve: BOE-A-2011-10879



BOLETIN OFICIAL DEL ESTADO

) ®
g\u

Jueves 23 de junio de 2011 Sec.l. Pag. 67206

d) Se controla adecuadamente la estabilidad lateral de las vigas, asi como de sus alas
comprimidas.

19.4. Andlisis global plastico

Los métodos basados en el analisis global plastico de estructuras de acero solo
pueden ser aplicados para la comprobacion de los estados limites ultimos de estructuras
convencionales de edificacion, o de aquellas estructuras sometidas a cargas
predominantemente estaticas y en ausencia de sobrecargas repetitivas de entidad.

Los métodos plasticos se abordan segun la teoria de las rétulas plasticas y permiten
la completa redistribucion de los esfuerzos internos en la estructura, garantizando que los
momentos resistentes plasticos alcanzados en las sucesivas rétulas plasticas permanecen
inalterados hasta la formacién de la ultima rétula plastica que convierte la estructura en un
mecanismo.

Los métodos plasticos pueden basarse en uno cualquiera de los teoremas basicos de
la plasticidad: el estatico o del limite inferior y el cinematico o del limite superior.

Su utilizacién no permite considerar las distintas secuencias y fases de puesta en
carga de las estructuras evolutivas, ni las acciones térmicas, deformaciones impuestas o
cualquier sistema autoequilibrado de acciones que solicite la estructura, pudiendo asumirse
un incremento mondétono creciente de los factores de amplificacién de las acciones hasta el
mecanismo de colapso, para las diferentes combinaciones de acciones consideradas. El
principio de superposicién no es aplicable.

El analisis global plastico s6lo se permite cuando los diferentes elementos de la
estructura tienen una ductilidad suficiente para asegurar las redistribuciones de esfuerzos
exigidas por los mecanismos de colapso plastico considerados, lo que se garantiza si se
verifican las condiciones establecidas en 20.5.

En el caso de soportes o de dinteles sometidos a esfuerzos de compresion, la
estimacion de su capacidad de rotacion debe obligatoriamente tener en cuenta la influencia
de los axiles de compresion en la reduccién de ductilidad de las leyes momento-curvatura
(M-y) de las secciones transversales.

En general, los analisis plasticos no deben utilizarse cuando los efectos en segundo
orden debidos a las deformaciones no son despreciables, ya que en estos casos, el colapso
de la estructura puede alcanzarse antes de que se lleguen a desarrollar todas las rotulas
plasticas del mecanismo de ruina plastico en primer orden. En estos casos debe recurrirse
al método general de andlisis no lineal descrito en 24 .4.

19.5. Método general de analisis no lineal elastoplastico

El método elastoplastico considera la influencia de la respuesta no lineal del acero en
los diagramas momentos-curvatura de las diferentes secciones transversales, obtenidas
generalmente bajo solicitaciones monétonas crecientes hasta la resistencia ultima de las
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mismas. Los diagramas momento-curvatura deben incluir la consideracién de un eventual
esfuerzo axil que actle simultaneamente.

Las secciones transversales permanecen elasticas hasta alcanzar la deformacion
correspondiente al limite elastico en la fibra mas solicitada. Bajo solicitacion creciente, la
seccion plastifica progresivamente hasta alcanzarse las deformaciones unitarias maximas, a
compresion o traccién, en la fibra mas deformada.

Las deformaciones unitarias maximas del acero se indican en 19.5.1 a 19.5.3,
incluyendo la consideracion de los posibles fenémenos de inestabilidad de chapas
comprimidas.

Las caracteristicas de la seccién reducida de calculo, para considerar los efectos de la
inestabilidad de chapas en secciones transversales esbeltas de clase 4, se obtienen en
funciéon de las deformaciones unitarias maximas, progresivamente crecientes, de los
elementos comprimidos, segun se indica en 20.7.

Los efectos del arrastre por cortante, bajo solicitacion creciente, se tienen en cuenta a
partir de las anchuras eficaces indicadas en 21.3 y 21.4, para la fase elastica, y en 21.5
para la fase elastoplastica.

El analisis global elastoplastico, para las combinaciones de acciones a considerar en
los estados limite ultimos, se aborda mediante algoritmos de calculo no lineal, a partir de las

leyes momento-curvatura (M-y) de las diferentes secciones transversales. El principio de
superposiciéon no es aplicable.

719.5.1. Secciones sin rigidizadores longitudinales
Se adoptaran las siguientes deformaciones limite:

a) Elementos comprimidos de acero:

gcu = 6 gy Para secciones de clase 1.
gcu = 3 gy Para secciones de clase 2.
€cu = gy Para secciones de clases 3 y 4.

b)  Elementos traccionados de acero:
ew = 2% Para secciones de clases 1y 2.
ew=06¢gy Para secciones de clases 3y 4.

siendo gy la deformacién correspondiente al limite elastico minorado del acero.
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En secciones transversales esbeltas, de clase 4, los anchos reducidos de las
secciones se obtienen con los criterios establecidos en 20.7, y en las tablas 20.7.ay 20.7.b,
a partir del plano de deformaciones considerado. Para el calculo del factor de reduccion p

de los paneles comprimidos se adoptara, al evaluar ﬂp, la deformacioén unitaria maxima de

compresion del panel, para dicho plano de deformaciones, tanto para el ala comprimida
como para el alma total o parcialmente comprimida:

z _ gcmax
p= |—/——
£

cr

La estimacion de la anchura eficaz por arrastre de cortante de un panel podra
realizarse, segun 21.5, mediante una interpolacion lineal de los coeficientes reductores
para curvaturas intermedias y, entre la elastica y. y la Ultima elastoplastica y..

719.5.2. Secciones con rigidizadores longitudinales de alma

Se adoptan las mismas deformaciones limite, a traccibn y compresién, que en el
apartado 19.5.1.

Para la obtencién de los anchos reducidos de almas esbeltas, se considera que cada
rigidizador divide a la chapa de alma en subpaneles independientes. Para cada subpanel se
aplica un criterio similar al establecido en 19.5.1, considerando el valor gcmax COmo la
deformacion unitaria maxima en el borde mas comprimido del panel (figura 19.5.2).

9 b br br 7131- br
I ] [ | 1
ala comprimida = m_\ = b” ‘:E::ii}?r“ " —Ibrl"
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e e T fibra neutra de . R - —Jp
la seccion bruta la seccion con b —— - —-—- 2
1a reduicid I fibra neutra de
i % la seccion reducida
als traccionada ——-— =
SECCION BRUTA SECCION CON SECCION REDUCIDA

ALA REDUCIDA

Figura 19.5.2. Secciones reducidas con rigidizadores
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719.5.3. Secciones con rigidizadores longitudinales de alas comprimidas

El analisis elastoplastico de secciones transversales con alas comprimidas rigidizadas
depende fundamentalmente de estas Ultimas, cuya respuesta puede asimilarse a una serie
de rigidizadores, con un ancho reducido de ala comprimida asociado a cada lado del eje de
los mismos, que se comportan como soportes comprimidos apoyados elasticamente en los
rigidizadores transversales (o diafragmas antidistorsiéon de las secciones cajon).

En el Anejo 6 se tratan posibles modelos aproximados de la respuesta no lineal
elastoplastica de paneles de chapa comprimida rigidizados, que pueden utilizarse para la
estimacion de las leyes momento-curvatura de la seccién transversal completa.

19.6. Influencia de la geometria deformada de la estructura
El andlisis global de la estructura puede, en general, realizarse mediante:
a) Un analisis en primer orden, a partir de la geometria inicial de la estructura.

b) Un analisis no lineal en segundo orden, considerando la influencia de la geometria
deformada de la estructura.

Los efectos de segundo orden, debidos a la deformacién de la estructura, deben
tenerse en cuenta si aumentan significativamente los efectos de las acciones (esfuerzos y
deformaciones) en la respuesta estructural.

Para su evaluacion se han de considerar las imperfecciones geométricas vy
mecanicas, segun se trata en el Articulo 22. Al tratarse de un analisis no lineal, el principio
de superposicion no resulta aplicable.

La influencia de los efectos de segundo orden en la reduccién de la capacidad
resistente de ciertos elementos aislados, tales como soportes o vigas de seccion constante,
total o parcialmente comprimidos, se tiene en cuenta en el ambito de esta Instruccion
mediante coeficientes reductores incluidos en sus formulaciones resistentes, como las
indicadas en 35.1, 35.2 y 35.3.

En el Articulo 23 se describen los métodos que permiten evaluar si los efectos de
segundo orden afectan significativamente a la respuesta global de la estructura.

El Articulo 24 trata de los métodos generales de analisis que permiten tener en cuenta
dichos efectos en los casos en los que su consideracion resulta obligada.
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Articulo 20 Clasificacion de las secciones transversales

20.1.Bases

La agrupacion de las secciones transversales en cuatro clases permite identificar la
influencia de los fendmenos de inestabilidad local de chapas (abolladura) de sus zonas
comprimidas sobre:

- Su resistencia, identificando la capacidad de las secciones para alcanzar, o no, sus
momentos resistentes elasticos o plasticos (figura 20.1.a).

- Su capacidad de rotacién, identificando su aptitud para desarrollar, o no, las
curvaturas ultimas exigibles para un analisis global de esfuerzos por métodos
elasticos o plasticos (figura 20.1.b).

CLASE 1 (PLASTICAS)

TSS__CLASE 2 (COMPACTAS)

S~ CLASE 3 (SEMICOMPACTAS)

* PUNTO INESTABILIDAD LOCAL

CLASE 4 (ESDELTAS)

'I
|
l
|
|
|
|
|
|
I
I

|

el X ROTULA
PLASTICA

Figura 20.1.a. Leyes momento-curvatura (M-y) de secciones transversales de clases 1 a 4
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“—primera plastificacion (uDFyo)

inestabilidad local

I

Clase 1 P. ey mlntine fomnstn sl
5
Clase 2 Pl S
~——segunda rotula plastica (c.vano)
Clasa 3 PE l
I primera rotula plastica ( apoyo)
= | [
Clase 4 P T

l
l
|
|
|
|

|
! |
I |
I |
I |
- + 5
&3 s‘q S_-,

Figura 20.1.b. Diagrama elastoplastico hasta rotura de un dintel continuo en funcion
de la clase de las secciones transversales.

La asignaciéon de clase a una seccidn transversal se aplica Unicamente en relacién a
los fenbmenos de inestabilidad de chapas bajo la acciébn de tensiones normales. La
consideracién de los problemas de abolladura de chapas sometidas a tensiones
tangenciales se trata en 35.5 y en el Articulo 40.
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Tabla 20.1. Clasificacion de secciones transversales en relacion a las comprobaciones de

los estados limite Gltimos

Capacidad Anilisis
Clase Modelo de Resistencia de de rotacion | global de
comportamiento calculo de la rotula la
pléstica estructura
PLASTICA
" M sobre toda la seccion elistics
& - - fy
1 sholiatica :I: ’ importante 0
local i 5
i plastico
PLASTICA
M sobre toda la seccion
Ml e — ===
2 “\ fy limitada elastico
abolladura ‘
local ¢ ‘
ELASTICA
i M sobre toda la seccion
7| B S ,
3 St ninguna elastico
local
ELASTICA
sobre la seccion
reducida
fy . o
4 ninguna elastico
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20.2. Clasificacion de las secciones transversales

En funcién de la influencia de los problemas de inestabilidad de chapas sobre su

respuesta resistente se definen cuatro clases de secciones transversales (figuras 20.1.a y
20.1.b).

- Secciones de clase 1 (plasticas) son aquéllas que alcanzan, sin verse afectadas por
fenbmenos de abolladura en sus zonas comprimidas, su capacidad resistente
plastica, y permiten desarrollar, sin reduccion de la misma, la capacidad de rotacion
exigible a las rétulas en un andlisis global plastico.

- Secciones de clase 2 (compactas) son aquéllas que pueden alcanzar su momento
resistente plastico, pero en las que los fendmenos de abolladura limitan su capacidad
de rotacion por debajo de las exigencias de aplicabilidad del analisis global plastico.

- Secciones de clase 3 (semicompactas) son aquéllas en las que la tensién en la fibra
mas comprimida, estimada a partir de una distribucion elastica de tensiones, puede
alcanzar el limite elastico del acero, pero en las que los fendbmenos de abolladura
impiden garantizar la deformacion necesaria para alcanzar el momento resistente
plastico de la seccién.

- Secciones de clase 4 (esbeltas) son aquéllas en las que los fenbmenos de abolladura
limitan incluso el desarrollo de su capacidad resistente elastica, no llegando a
alcanzarse el limite elastico del acero en la fibra mas comprimida.

La asignacion de clase a una seccién transversal depende de:

El limite elastico del acero de la seccion.

La geometria de la seccion y, en particular, la esbeltez (relacién dimension / espesor) de
sus chapas parcial o totalmente comprimidas.

Las posibles vinculaciones laterales de las zonas comprimidas.

El signo de la flexion, en el caso de secciones no simétricas respecto de su fibra neutra.

La relacion flector / axil en secciones sometidas a flexiébn o compresién compuesta, lo
que determina la posicién de la fibra neutra y, por tanto, la geometria y extension de las
zonas comprimidas de chapa.

La direccion del eje del momento flector en casos de flexién esviada, lo que determina la
orientacién de la fibra neutra y, por tanto, la geometria y extension de las zonas

comprimidas de chapa.

Las diferentes chapas comprimidas de una seccion transversal, por ejemplo las alas o

las almas, pueden, en funcion de la esbeltez y extension de sus zonas comprimidas, tener
asignadas clases diferentes.
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En general, la clase de una seccion transversal se asigna como la clase mas elevada,
es decir la menos favorable, de las relativas a cada una de sus eventuales partes
comprimidas. Alternativamente, la clasificacién de una seccion transversal puede distinguir
separadamente, a los efectos considerados explicitamente en algunos Articulos de esta
Instruccion, la asignacion de clase de su alma y la de sus alas comprimidas.

En las secciones esbeltas de clase 4, la reduccion de su capacidad resistente en
estados limite ultimos, a consecuencia de los fendmenos de abolladura, puede estimarse
mediante el recurso a secciones ideales reducidas segun se contempla en 20.7.

20.3. Criterios de asignacion de clase en secciones no rigidizadas

En secciones transversales sin rigidizadores longitudinales, la clasificacion de los
diferentes paneles de chapa, parcial o totalmente comprimidos, puede realizarse a partir de
las relaciones limites de esbeltez incluidas en las tablas 20.3.a a 20.3.c.

En general, puede considerarse que todo panel de chapa comprimido que no
satisfaga los limites establecidos en dichas tablas para la clase 3, debe asignarse a la clase 4.

Para la clasificacién de secciones transversales se utilizara inicialmente la distribucion
plastica de tensiones, salvo en la frontera para las clases 3 y 4, que se establecera a partir
de la ley elastica (o elastoplastica con plastificacion en la zona traccionada, segun se
contempla mas adelante).
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Tabla 20.3.a. Esbelteces maximas para paneles comprimidos interiores (alas y almas)

e = = ——
i
H g . : H lc c | Eje de
2 . o L i i ~ flexion
s o debell ol
———— | e raceeee e
b ‘I | TR TR 0 "!I
A | T = 1
i o t L e t ) _Ejede
; || flexion
l—._l... o . { - e | = o |
Clase Panel flectado Panel comprimido Panel flexocomprimido
| fy f_y fy
Ley de & | 1 e
tensiones en Sl b T * |
los paneles ' c c L |c
(compresion +) i ; e l
fy f, fy
396¢
cuando a=>0,5:c/t<
13a -1
1 c/t<T2e c/t<33 36¢
cuando a<0,5:¢c/t< =
cuando a > 0,5: ¢/t < il
13a -1
2 c/t<83¢ c/t<38¢ 41,5¢
cuandoa £0,5: ¢/t < ——
f £,
Ley de =" i 1
tensiones en Y,
los paneles c + c
(compresion +) i_ cl2
fie o
42¢
cuando y>-1: ¢t —————
3 c/t<124e c/t<42 0,67+ 0,33y
cuando y <-17: ¢/t < 62e(1 - y)f(-y)
e 235/fy fy (N/mm?) 235 275 335 420 460
£ 1,00 0,92 0,81 0,75 0,71

*) v < -1 se aplica cuando la deformacion en la fibra comprimida es menor que la deformacion en la
fibra traccionada, pudiendo esta Ultima estar parcialmente plastificada. En este caso, y es la
relacion algebraica entre la deformacion plastica en la fibra traccionada (> f,/E) y la deformacién
elastica en la fibra comprimida (< f,/E).
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Tabla 20.3.b

Esbelteces maximas para paneles comprimidos en alas voladas

Cc C_ 1
! | O ey = T =
] i tT s
tl t G
| sanemm S — |
Perfiles laminados Perfiles soldados
lash | R, Panel flexocomprimido
: = BR%) GonpEION Extremo comprimido Extremo traccionado
Ley de = o
tensiones en = i - [ } 3
los paneles i PR SIS S
(compresion + i | ; = i L=
R i —C —
! c/t<9 sig 2 QI
o oo
2 c/t<10e sl et
04 (s AVEe 2
Ley de l + + [~
tensiones en el - - S
los paneles G c N 1 ~J
(compresion +) L= i L#.i | | p—-td]
3 c/t<lde c/t<2leyk,
. f, (N/mm?) 235 275 355 420 460
=235/ fy L4
£ 1,00 0,92 0,81 0,75 0,71

El valor del coeficiente de abolladura k; puede obtenerse en las tablas 20.7.ay 20.7.b
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Tabla 20.3.c. Esbelteces maximas para casos especiales de paneles comprimidos

Angulares
h
e
Ver también “alas 7 No se aplica a angulares en contacto
voladas” (tabla 20.3.b) t b continuo con otros elementos
J_
Clase Seccion comprimida
Leyde - [ + Ik
tensiones en e '
los paneles lj
(compresién +)
b+h
3 heft< IS8 <115
2t

Secciones tubulares

t Jd
Seccion flectada y/o comprimida

‘ d/t < 50¢?

2 d/t<70e?

3 d/t<90g’

f, (N/mm?) 235 275 355 420 460

= 1,00 0,92 0,81 0,75 0,71
€= 1[235/' fy € ’
g 1,00 0,85 0,66 0,56 0,51

Adicionalmente, pueden considerarse las siguientes situaciones:
a. Los paneles comprimidos cuya abolladura pueda considerarse eficazmente
coaccionada mediante conectadores, u otros elementos de fijacion, a una losa de
hormigén, u otro sistema rigido, se asignaran a la clase 1.

En estos casos, la separacidbn maxima entre ejes de conectadores en la direcciéon de
la compresidén no superara:

22t \|235/1, | sila losa esta en contacto continuo con el panel.

15 tr 4/235/1, , sino lo esta.
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Ademas, la distancia maxima del borde del panel a la linea de conectadores mas
préxima sera menor que:

9t w/235/fy , siendo t; el espesor del panel de chapa comprimida.

b. Salvo en el caso de puentes o elementos de especial relevancia, las secciones
transversales cuyas alas sean de clase 1 6 2 y las almas de clase 3 pueden,
aproximadamente, considerarse como de clase 2 reemplazando la zona comprimida
de alma por dos subpaneles de dimension:

20et, =20t /235/f | siendo t. el espesor del alma.

Ambos subpaneles se ubicaran adyacentes al ala comprimida y al eje neutro plastico
de la nueva seccion reducida ideal (ver figura 20.3.a).

j]:ZBOr.tW =

/4

g “[20:t, e

compresion
traccion

eje neutro pldstico
no considerado

B Lo~

Figura 20.3.a. Alma de clase 3 equivalente a alma de clase 2, cuando las alas son de clase
162

c. En secciones transversales de clase 3 6 4 no simétricas respecto del eje neutro de
flexion, en las que la plastificacion se produce primero en la zona traccionada de la
seccién, puede permitirse, tanto a efectos de la asignaciéon de clase del alma (ver
tabla 20.3.a) como del momento resistente ultimo de la seccién, la entrada en zona
plastica de las fibras traccionadas de la seccién (ver figura 20.3.b).

La deformacion maxima de traccién se limitara a 6 gy, siendo gy el limite elastico del
acero. En elementos continuos deben cumplirse asimismo los requisitos de
ductilidad establecidos en 20.5.
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COMPRESION fy £<g, g = fy
———— =
902 g ala
e comprimida
fibancutadela N _ )
* H seccidn transformada
-
f!’
‘ “l S b3 Emlﬂ‘
ThACCIN f Seccion transformada Diagrama de Diagrama de tensiones
¥ deformaciones en el alma y en el ala
traccionada
Clase 3 Clase 4

Figura 20.3.b. Respuesta elastoplastica a traccion en almas de clase 3 6 4

d. Excepto para el caso de las comprobaciones de los estados limite Ultimos de
elementos susceptibles a problemas de inestabilidad, tratados en el Articulo 35, las
secciones transversales de clase 4 pueden considerarse como secciones de clase 3
cuando se hallan solicitadas por tensiones mayoradas inferiores al limite elastico
minorado del acero, y las esbelteces de los paneles de chapa, parcial o totalmente
comprimidos, sean inferiores a los valores limite indicados en las tablas 20.3.a a
20.3.c, pero adoptando un valor de ¢’ corregido tal que:

fy/ly
g=g¢ | LM >¢ siendo:
O¢Ed
£=, /235/fy
fy Limite elastico del acero, en N/mm?.

oced Tensidn maxima de compresion de calculo, actuando sobre el panel a
clasificar, obtenida a partir de un analisis global de primer orden o, en
su caso, de segundo orden, para la hipotesis de calculo considerada.

e. Las secciones tubulares de clase 4, cuyo analisis debe abordarse con la teoria de
laminas, quedan fuera del alcance de esta Instruccion.
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20.4.Criterios de asignacion de clase en secciones con rigidizadores
longitudinales

Los paneles comprimidos de chapa en los que se dispongan rigidizadores
longitudinales seran considerados como de clase 4.

Alternativamente, la seccion podra clasificarse de acuerdo con 20.3 sin considerar la
presencia de dichos rigidizadores longitudinales.

20.5. Condiciones de las secciones transversales para un andlisis global plastico

El recurso a un andlisis global plastico exige asegurar una capacidad de rotacion
suficiente en las eventuales ubicaciones de rétulas plasticas.

En general, las exigencias de rotacién pueden ser diferentes en funcién del
emplazamiento de la rétula plastica y de la hipotesis de carga considerada.

Las exigencias de rotacion para el calculo plastico de una estructura pueden
considerarse garantizadas si, para todos los elementos donde se desarrollan, o son
susceptibles de desarrollarse, rétulas plasticas bajo las diferentes hipétesis de calculo a
considerar, se satisfacen las condiciones expuestas a continuacion.

En el caso de elementos de seccién constante se cumplen los dos requisitos
siguientes:

- Las secciones transversales en las rétulas son de clase 1.

- En rétulas ubicadas sobre apoyos o bajo la accion de fuerzas transversales
localizadas, cuyo valor exceda el 10% de la resistencia plastica a cortante de la
seccion transversal, se disponen rigidizadores transversales de alma a una distancia
de la rétula no superior a medio canto de la seccion transversal.

En elementos de seccidn variable deben cumplirse, ademas, los siguientes requisitos
adicionales:

- El espesor del alma no debe reducirse sobre una distancia de, al menos, dos veces
el canto del alma en la seccion de rétula, a ambos lados de dicha seccion.

- El ala comprimida en las proximidades de la seccion de rétula debe mantenerse de
clase 1 en una longitud minima, a ambos lados de la rétula, no menor de dos veces
el canto del alma en la seccion de rotula y siempre que el momento flector en la
seccién sea superior al 80% del momento resistente plastico de la rétula.

- En el resto del elemento, el ala comprimida sea de clase 1 6 2 y el alma de clase 1, 2
6 3.
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Las geometrias y vinculaciones de los elementos de acero deberan adicionalmente
asegurar la resistencia frente al pandeo lateral. Asimismo, se garantizara la coaccion lateral
a las alas comprimidas en las secciones de rétulas plasticas.

En el caso de ubicarse la rétula plastica en una seccion que contenga una union,
debera garantizarse que dicha union tenga la ductilidad suficiente para asegurar las
exigencias de rotacion de la rétula o que, alternativamente, se dimensione con la resistencia
suficiente para asegurar que la rétula plastica se desarrolla en el elemento, fuera de la
unién. Los requisitos de resistencia y ductilidad de las uniones se tratan en el Articulo 57.

20.6. Condiciones de las secciones transversales para un analisis global elastico

En general, el analisis global elastico resulta siempre de aplicacién, con
independencia de la clase de las secciones transversales de los diferentes elementos de la

estructura, sin mas restricciones que las posteriores comprobaciones resistentes, de
acuerdo con la clase de las mismas.

20.7. Caracteristicas de la seccion reducida de secciones transversales esbeltas

Con caracter general, las propiedades de la seccion reducida de secciones
transversales de clase 4 (esbeltas) se obtienen a partir de la definicion de unos anchos
reducidos en las zonas comprimidas de los paneles de chapa, de acuerdo con los criterios
establecidos en la tabla 20.7.a, para los paneles interiores comprimidos de almas y alas, y
en la tabla 20.7.b, para los paneles de alas con un borde libre.

El coeficiente de reduccion p del ancho del panel comprimido puede estimarse segun
las siguientes expresiones:

X - 0,055 3+y)

p= = < 1,0, para paneles interiores comprimidos.
P

Ap - 0,188

p=—"—— <10, para paneles con un borde libre.
Ay
donde:
- b/t o
= = —F, siendo:
’ 284 ¢ Jk,

1\ Relacion entre las deformaciones en los extremos del panel, segun se indica

en las tablas 20.7.ay 20.7.b.
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oo lension critica ideal de abolladura del panel:

cscr: E 8cr = kc GE, con

n°Et?

O = —
12(1-v*)b

2
:190000[%} , en N/mm’
b

v Coeficiente de Poisson del acero.

t Espesor de chapa del panel.

2
t
e  Deformacion critica ideal de abolladura del panel: €, =0,9 k [7]

b

ks Coeficiente de abolladura del panel, que se obtiene de las tablas 20.7.a y
20.7.b.

ol

Ancho del panel, que se obtiene de acuerdo con lo mostrado en las figuras de
las tablas 20.3.a, 20.3.b y 20.3.c.

En secciones esbeltas con almas o alas rigidizadas (figura 20.7.a), los paneles
rigidizados pueden tratarse como un conjunto de subpaneles de ancho b, delimitados por
los rigidizadores longitudinales, obteniéndose el ancho reducido de cada subpanel de
acuerdo con los criterios antes establecidos, en funcion de la relacion entre las
deformaciones en los bordes del mismo.

b b b, b, b b,
| | e B
ala comprimida C———— ] S
= - |
L - mgn
fibra neutra de |

la seccion bruta la seccion con 3 b et S
la reducid I fibra neutra de
AReducios la seccion reducida

ala traccionada ———

SECCION BRUTA SECCION CON SECCION REDUCIDA
ALA REDUCIDA

Figura 20.7.a. Seccion reducida en secciones esbeltas rigidizadas
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Tabla 20.7.a. Coeficiente reductor p (paneles interiores)

PANELES INTERIORES DE ALAS Y ALMAS
DEFORMACIONES UNITARIAS ANCHURA REDUCIDA b,
g; > 0 (compresién)
b, b,
& ([T &,
h e e
: : / b.=pb
i : - )
a=ab | ] /// % b, =0,5b,
" : 7 . b, = 0,5 b
1 . ; ' 2 = Y, r
: 1 i 7
——_—_—_—— e - w - l
&, I &, 757 R 7777
L—b }
3 b,
&, (MMM €, S
T f 7 b=pb
I \ 7 L r T
| ! % ? 2b,
| ' 77 ) n= T
- | 7 'f»// § - ys
T | é{, % by =b b,
: : //‘Z ’/ 2 o il
ol — - : O<y=<1
&, [[IMIINDe, 2 e 7777
b |
£ MEM
T (== 82
T T T 1
. ' / b =pb,
l : 7
a= ab | : b,, = 0,4 b,
; ! 7 7 by = 0,6 b,
L ' A Vi
[H][[D]]]m —crttTID €, w <0
sl,._..;ﬁ,,l., t\ @: W
—— b [ba] b
b
s 52
W-E_l 1 1>y>0 0 0>y > -1 -1 -l>y> -5
82
a =140 105V 7,81
ks ; 7.81 - 6,29y+ 9,78 2 239 | s98( -y
a<1 (aH —l] 2,05
a/ 105+¥

ks = coeficiente de abolladura
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Tabla 20.7.b. Coeficiente reductor p (paneles con un borde libre)
PANELES CON UN BORDE LIBRF.
DEFORMACIONES UNITARIAS ANCHURA REDUCIDA b,
£, > 0 (compresion)
& T TT— { b'
. 1
l | 5 | b,=pb
I i g Z 1>y 20
| &
&, [ IIIIIILIT € @z
} - N
— b
€, o
£
: b
- = =
2 b,=pb.=p Ty
& We()
€, |
& |
; b ]
&2
W'? w1 1 1>w>0 0 0>p>-1 1
1
021 . 0,07 0,578 )
ke 0,57 - ==+ 2= = + : 238
3 v W‘ 0,43 w034 1,70 1,7- 5w+ 17,1y 3
£, < 0 (traccién)
ol L)
g
: g
: w br =p bc
‘ g
' m

(000 w00 gl
b | b b,
. LT
W:? paa 3Sy S0 = k= 057021y 007y’
2

ko = coeficiente de abolladura
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Generalmente, la obtencion de los anchos reducidos de las alas comprimidas puede
realizarse a partir de la geometria de la seccion transversal bruta. En cambio, para la
obtencion de los anchos reducidos de las almas debe partirse del plano de deformaciones v
obtenido usando el area reducida de los paneles de ala comprimidos. En general no resulta
necesario proceder iterativamente, pudiendo utilizarse, a efectos del calculo de y, las
dimensiones brutas del alma (ver figura 20.7.b).

b b

. fibraneutrade |} _ s d
la seccion bruta i c2
fibra neutra de
la seccion reducida
ala traccionada AL e

SECCION BRUTA SECCION REDUCIDA

Figura 20.7.b. Determinacion de la seccién reducida

Generalmente, el eje neutro de la seccion reducida experimentara un desplazamiento
de valor en respecto al eje neutro de la seccién bruta (ver figuras 20.7.c y d). Dicho
desplazamiento debera tenerse en cuenta para la obtencién de las constantes estaticas (ler,
We) de la seccion reducida.

[N
o

]

1

Seccion bruta Seccion reducida

centro de gravedad seccion bruta
centro de gravedad seccion reducida
eje neulro seccion bruta

eje neutro seccion reducida

zonas no efectivas

Figura 20.7.c. Seccion reducida bajo esfuerzo axil
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Seccidn bruta Seccion reducida

centro de gravedad seccion bruta
centro de gravedad seccidn reducida
eje neutro seccion bruta

eje neutro seccion reducida

zonas no efectivas

W~ Q

Figura 20.7.d. Seccidn reducida bajo solicitacion de flexién

Cuando las secciones transversales de clase 4 se hallen solicitadas por un esfuerzo
axil referido al centro de gravedad de la seccién bruta, debe considerarse el efecto del
desplazamiento del eje neutro de la seccion reducida respecto de la seccidén bruta para
obtener el incremento de flexién al referir los esfuerzos al eje neutro de la seccién reducida.
De forma aproximada, y para evitar procesos iterativos, puede estimarse dicho momento
adicional a partir del desplazamiento ey del eje neutro en la seccion reducida, supuesta
sometida unicamente a una compresion centrada (figura 20.7.c):

AM=NeN

Excepto para las comprobaciones de los estados limite Ultimos de elementos de acero
susceptibles de problemas de inestabilidad, tratados en 35.1, 35.2 y 35.3, los anchos
reducidos de los paneles comprimidos de secciones transversales de clase 4 pueden

estimarse, de forma mas precisa, con un valor de A, calculado a partir de los valores de la
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tension o deformacién maxima en el panel comprimido, obtenidos considerando los anchos
reducidos de todos los paneles parcial o totalmente comprimidos de la seccion:

siendo:

Oc.Ed Tensién maxima de compresién de calculo, que solicita dicho panel, obtenida
a partir de las constantes estaticas de la seccién reducida para la
hipétesis de carga considerada.

ecEd = oced/E Deformaciéon maxima de compresion de calculo, estimada de forma
analoga.

Este procedimiento requiere un calculo iterativo en el que, tanto los valores ¢ced Y eced
como la relacion entre las deformaciones en los extremos del panel v, y los anchos
reducidos de los diferentes paneles y subpaneles, se obtengan en cada paso a partir de las

leyes de tensiones y deformaciones de la seccién total reducida calculadas en la iteracién
anterior.

Articulo 21 Consideracion de los efectos del arrastre por cortante
21.1.Bases

El contenido de este Articulo no afecta al caso de perfiles laminados o de secciones
armadas con alas de dimension reducida.

La difusion del esfuerzo rasante desde las aristas de encuentro de almas con alas,
comprimidas o traccionadas, de elementos lineales, con secciones abiertas o cerradas, da
lugar a una distribucién no lineal de las tensiones normales en los paneles de ala de dichas
secciones (ver 21.3.5).

A efectos practicos, para las comprobaciones de las secciones, asi como para la
estimacion de las rigideces a flexiéon que se incorporan en los modelos globales de analisis
estructural, puede asumirse que las tensiones normales se distribuyen uniformemente en
una cierta anchura reducida de ala, denominada anchura eficaz.

La anchura eficaz depende del tipo de elemento (isostatico o continuo), del tipo de
accion (localizada o repartida), de la longitud del elemento entre puntos de momento nulo,
de la presencia de rigidizadores en las alas, del vuelo en alas con bordes libres vy,
finalmente, del nUmero de almas de la seccion y de la distancia entre almas.

La anchura eficaz varia a lo largo de la directriz del elemento. Igualmente, puede
variar en funcién del estado de plastificacion del material, o de la posible abolladura de los
paneles comprimidos de ala, siendo diferente en situaciones de servicio y de agotamiento.
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Los efectos del arrastre por cortante pueden generalmente despreciarse cuando:

siendo:

bo

50

20

bo<L/n

Anchura de la zona volada, (b+), para las semialas exteriores, o mitad de la
anchura entre almas (b), para las semialas interiores (ver figura 21.3.a).

Luz de los elementos isostaticos o distancia aproximada entre puntos
adyacentes de momento flector nulo de los elementos continuos (ver 21.3.1).

20 para elementos convencionales de edificacion.

para puentes o elementos singulares de edificacion, con secciones esbeltas,
o donde el control tensional o deformacional exija una gran precision.

para las comprobaciones de los estados limite ultimos de secciones de clase
1 6 2 (ver Articulo 20), en todos los casos.

21.2. Anchura eficaz en funcién del tipo de analisis

Para el analisis global de la estructura, los efectos del arrastre por cortante s6lo deben
ser considerados cuando su influencia pueda resultar significativa, por ejemplo:

- Cuando las reducciones de anchura eficaz de alas sean importantes.

- Cuando, a juicio del autor del proyecto, se necesite una elevada precision en las
comprobaciones de tensiones o deformaciones.

- En puentes en celosia, arcos o atirantados.

- En los controles de deformaciones en montajes en voladizo de piezas con
separaciones entre almas importantes.

No es preciso considerar los efectos del arrastre por cortante en el analisis global de

estructuras cuyos elementos sean perfiles o vigas armadas en doble T, en edificacion
principalmente.

En todos los casos, y salvo que se necesite una elevada precision, puede adoptarse
para el analisis estructural una anchura eficaz constante a lo largo de la directriz de todo el
elemento, utilizandose la correspondiente a la seccién de centro vano, segun se define en

21.3.

Cuando los limites del apartado 21.1 resultan superados deben considerarse los
efectos del arrastre por cortante, mediante las anchuras eficaces definidas en 21.3 y 21.4,
para las comprobaciones de los estados limite de servicio y fatiga, y en 21.5, para las
relativas a los estados limite ultimos.
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La distribucion elastica de las tensiones normales debidas a la difusion de acciones
localizadas aplicadas en el plano de las almas puede estimarse segun 21.6.

21.3. Anchura eficaz de alas no rigidizadas en estados limite de servicio y fatiga

Los efectos del arrastre por cortante en fase elastica pueden estimarse mediante una
anchura eficaz de alas obtenida por (ver figura 21.3.a):

be = el b, para alas interiores.
b1e = el b1, para alas exteriores.

siendo yel (< 1) los coeficientes reductores especificados mas adelante.

S

Figura 21.3.a. Anchuras eficaces de secciones abiertas y cerradas

La distribucion de anchuras eficaces a lo largo de una viga continua puede suponerse
segun el esquema de la figura 21.3.b.

L4 L4 L4 1j4 [,/4
TT_T R TT
|
V.5 VL2 .1 Va2 Vol |Vu4

/f;]’,“;-_— . - :

Figura 21.3.b. Distribucién de anchuras eficaces en vigas continuas
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21.3.1. Longitudes de referencia

Para la estimacion de ye puede adoptarse como longitud de referencia L la distancia
entre puntos de momento nulo. Como simplificacion, en vigas continuas pueden adoptarse
las longitudes de referencia aproximadas indicadas en la figura 21.3.1, validas siempre que
la relacion de luces entre vanos contiguos no supere 1,5 y que la longitud de eventuales
voladizos sea inferior a la mitad de la luz de los vanos adyacentes.

L = 0,25 (I,+1,) para y,,,
uline
L | /N .
| I |
I L =0,70 [, para Y., L= 0,85/, para Yoy weu

- ; |
L L L

Figura 21.3.1. Longitudes de referencia en vigas continuas

21.3.2. Coeficientes ye elasticos. Cargas uniformemente repartidas en vigas continuas
con luces compensadas

Los coeficientes reductores elasticos de la anchura eficaz de alas, e, adoptan los
siguientes valores, en funcion del parametro 3= bo/L (donde bo se define en 21.1):

- Para todos los casos:
Weli = 1 B <0,02

- En centro de vanos isostaticos o continuos (flexién positiva):

Yel,1 = 1 B < 0,05

= ; 0,06<p3<0,70
\|/e|,1 - 1—|—6’4 Bz ’ B ’

= | 0,70
Yel,1 = 5.9p 0<B
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- En zonas de apoyos de vigas continuas o voladizos (flexion negativa):

1

Yel,2 = 1
1+6,0|p- +1,6 p*
2500 B

1
Yel,2 = 8,6 B

0,02 < B <0,70

0,70<B

- Envanos extremos de vigas continuas (flexion positiva):
yeia = (0,55 + 0,025 / B) el < el 1
- En zonas de voladizo (flexion negativa):

Yel,5 = el,2

Las expresiones anteriores se suponen aplicables para cargas uniformemente
repartidas (leyes de momentos flectores parabdlicas).

21.3.3. Coeficientes yr! elasticos. Casos especiales
La existencia de cargas puntuales o localizadas de entidad puede reducir
significativamente la anchura eficaz respecto a la que se obtendria en presencia

unicamente de cargas uniformemente repartidas.

En zonas de centro de vano sometidas a cargas localizadas (leyes de momentos
flectores lineales), el coeficiente reductor adopta la expresion:

- Sila carga puntual se aplica en L/2:
yeis = (1,115 - 5,74 B) 0,02 <pB < 0,05

1

— 0,05 <P
1+4,08+3,26

\Vel,3 =

- Sila carga puntual se aplica en x < L/2:
yel,3 = 0,33 (2 yei3 (B*%) + el (B*Lx)) , siendo:
yel,3 (B*x) el valor de e Obtenido para un B*x= 0,5 bo/x

yel3 (B*Lx) el valor de w3 Obtenido para un §*Lx = 0,5 bo/ (L-X)
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- En voladizos sometidos a cargas puntuales en sus extremos puede asimismo
adoptarse:

Yel,5 = el,2

Los coeficientes e del apartado 21.3.2 pueden aplicarse cuando las flexiones se
deban principalmente a cargas uniformemente repartidas y se trate de elementos isostaticos

o continuos con las limitaciones geométricas de relacién de luces entre vanos contiguos de
21.3.1.

Cuando el efecto de las cargas puntuales o localizadas sea suficientemente
significativo en relacion al de las cargas y sobrecargas repartidas, o cuando no se cumplan
las condiciones de aplicacion de las longitudes de referencia L de la figura 21.3.1, puede
utilizarse un coeficiente reductor global Unico para la seccion, obtenido mediante la
expresion:

M, _
Vel = T siendo:
2 i
Weli
M; Momento flector en la seccién para la carga ‘i’ considerada aisladamente, con

su signo algebraico correspondiente.
> Mi Momento flector total que solicita la seccion.

ye,i Coeficiente reductor de la anchura eficaz correspondiente a la carga '’
considerada aisladamente y obtenido con las expresiones aproximadas antes
definidas. Como longitud de referencia L;, se tomara la distancia entre puntos de
momento flector nulo para dicha carga ’i’.

21.3.4. Elementos bajo solicitaciones combinadas locales y globales

Ciertos elementos estructurales se hallan solicitados por la combinacién de los
efectos de las flexiones locales, derivadas de la accién de las cargas directas actuando
sobre los mismos, con los efectos, generalmente esfuerzos axiles, debidos a su
participacion en la respuesta global de la estructura.

Tal es el caso, por ejemplo, de los cordones superiores de estructuras en celosia, de
tableros de sistemas atirantados, de los tirantes de arcos de tablero inferior, etc.

El analisis estructural (local y global), asi como las comprobaciones de resistencia de
las secciones, deben considerar las diferentes anchuras eficaces de dichos elementos para
reflejar adecuadamente los efectos de la flexion local bajo las acciones directas y de la
difusion en su plano de las solicitaciones axiles del trabajo global.
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21.3.5. Distribucion aproximada de tensiones normales en las alas

Una vez conocido we en una seccion, la distribucion transversal de tensiones
normales en la anchura del ala puede estimarse de forma suficientemente aproximada
como se representa en la figura 21.3.5.

bh:_ ]'IJzLE'

Figura 21.3.5. Ley aproximada de tensiones normales en las alas
- Siye >0,20:
Omin = omax (1,25 yer - 0,25)
6x = Gmin *+ (Gmax-Gmin) (1 - y/bo)’
- Siye <0,20:
ox=0 paray >3 e bo
ox= omax (1Y / (5 wer o))" para'y <5 e bo
21.4. Anchura eficaz de alas rigidizadas en estados limite de servicio y fatiga
La presencia de rigidizadores en las alas de vigas o cajones de acero (figura 21.4)

aumenta los efectos del arrastre por cortante, reduciendo las anchuras eficaces a
considerar, que pueden estimarse de forma analoga al caso de alas no rigidizadas:
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Figura 21.4. Anchuras eficaces en alas rigidizadas.

be = V', b, para alas interiores.
bie = V'y by, para alas exteriores.

Los coeficientes de reduccion V', se obtienen mediante las expresiones ya
establecidas en el apartado precedente, pero sustituyendo el parametro  por:

B =oaP =abol

siendo:

a= 1+

bo= b para alas interiores rigidizadas.
bo = b4 para alas exteriores rigidizadas.

As= Area de los rigidizadores longitudinales situados dentro de la anchura by del ala.

t= Espesor del ala.

21.5. Anchura eficaz de alas en estados limite Gltimos

Los efectos del arrastre por cortante en las comprobaciones de resistencia de
secciones de acero pueden ser estimados, de forma conservadora, mediante los mismos
coeficientes reductores elasticos de la anchura eficaz de las alas, e, definidos en 21.3 y

21.4. Alternativamente, pueden seguirse los criterios mas precisos establecidos
seguidamente:
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Cuando las comprobaciones de resistencia de los estados limite ultimos consideren
las alas plastificadas, los coeficientes reductores de la anchura eficaz del ala en rango
elastoplastico, yut, adoptan valores mas favorables que dichos e

Asi, para alas traccionadas y para alas comprimidas de secciones transversales de
clase 1y 2, de acuerdo con el Articulo 20, puede suponerse.

Yult = \Ile > el para alas no rigidizadas.

’ B ’ . Ly . .
V.=V, 2V, para alas traccionadas con rigidizadores longitudinales.

En secciones transversales esbeltas, de clase 4, resulta necesario considerar
conjuntamente los efectos del arrastre por cortante y de la abolladura de paneles
comprimidos, en las comprobaciones de los estados limite ultimos. Para ello, debe utilizarse
un area eficaz reducida de las alas comprimidas, A, estimada a partir de la expresion:

Act = Ag, of Yult siendo:

Acef Area de la seccién reducida del ala esbelta comprimida, con o sin
rigidizadores, frente a abolladura (ver Articulo 20).

Wt Coeficiente reductor de la anchura eficaz del ala comprimida, debido al
arrastre por cortante, estimado en rango elastico a partir de las expresiones de
yel (Véanse los apartados 21.3 y 21.4), pero sustituyendo el parametro 3 por:

B = of = o boll, donde:

Ac,ef
bt

o=

Para alas comprimidas de clase 3 (ver Articulo 20), donde practicamente no se
producen fendmenos de abolladura ni deformaciones fuera del ambito elastico, en las
comprobaciones de los estados limite ultimos, debe adoptarse:

Yult = Yel
21.6. Anchura eficaz para acciones localizadas aplicadas en el plano del alma

La aplicacion de cargas localizadas en el plano del alma de una seccion, a través de
la platabanda del ala, da lugar a una distribucion de tensiones normales, en direccion
transversal a la directriz del elemento, cuya difusién elastica en dicho plano del alma sigue
una ley no lineal (ver figura 21.6) que puede aproximarse segun la siguiente expresion:

FEd

= siendo:
be (tw +ast)

csz,Ed
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OzEd Valor de calculo de la tensidn normal en la direccién transversal a la directriz,
en el punto considerado del alma.

Feq Valor de calculo de la fuerza transversal aplicada.
tw Espesor del alma.
Ast Area de la seccidén transversal bruta, por unidad de longitud, de los

eventuales rigidizadores transversales situados directamente en la zona de
afeccion de la carga bajo la platabanda, suponiendo una difusiéon a 45° a
través del espesor de la misma. Se adoptara el valor del area de un
rigidizador dividida por la distancia entre ejes de rigidizadores.

El ancho eficaz, be, se obtiene mediante la siguiente expresion:

b =s, donde:

n=0,636 1+ —0’838 %

Se=Sst+ 2t siendo:

te Espesor del ala.

Ss Longitud de la zona de aplicacién de la carga localizada sobre la platabanda
del ala.

Se Longitud de la zona de difusion de la carga localizada en la seccion de

contacto ala-alma, suponiendo una difusion de 45° de la carga en la
platabanda del ala.

z Distancia transversal entre la seccién de estudio y la seccidén de contacto ala-
alma, inmediata a la zona de aplicacién de la carga (ver figura 21.6).
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Figura 21.6. Difusién de cargas localizadas en el plano del alma

Articulo 22 Consideracion de las imperfecciones

22.1. Bases

El analisis en segundo orden de las estructuras cuya respuesta sea sensible a las
deformaciones de su geometria inicial debe considerar adecuadamente los efectos de las
tensiones residuales sobre la respuesta no lineal del acero, asi como de las inevitables
imperfecciones geométricas, tales como defectos de verticalidad, de alineacién, de
planeidad, de ajuste y excentricidad en las uniones, y demas tolerancias de ejecucion y
montaje.

En general, sus efectos pueden incorporase en los analisis estructurales adoptando
unas imperfecciones geométricas equivalentes.

Los efectos de las imperfecciones deben considerarse en los siguientes casos:
a) Efecto de las imperfecciones en el andlisis global de la estructura.

b) Efecto de las imperfecciones en el andlisis de sistemas de arriostramiento lateral de
elementos flectados o comprimidos.

c) Efecto de las imperfecciones en el andlisis local de elementos aislados.
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Las imperfecciones deben incluirse en los analisis estructurales para la comprobacion
de los estados limite ultimos, siempre que su influencia sea significativa. En general no
resulta necesaria su consideracion en las comprobaciones de los estados limite de servicio.

22.2. Método de aplicacion

Los efectos de las imperfecciones geométricas equivalentes, definidas en el apartado
22.3, deben incluirse en el analisis global de estructuras traslacionales susceptibles a
fendbmenos de inestabilidad lateral (Articulos 23 y 24). Los esfuerzos resultantes del analisis
deberan considerarse en las posteriores comprobaciones resistentes de los diferentes
elementos de la estructura.

En el caso de estructuras arriostradas (ver 23.3), las imperfecciones geométricas
equivalentes definidas en 22.3 se utilizaran asimismo para la verificacion resistente de los
sistemas estabilizadores de arriostramiento lateral (nucleos, pantallas, celosias, etc.), segun
se contempla en 23.4.

Los efectos de las imperfecciones establecidas en el apartado 22.4 se incorporaran,
asimismo, en el andlisis estructural de los eventuales sistemas de arriostramiento lateral de
elementos flectados o comprimidos. Los esfuerzos resultantes del analisis se tendran en
cuenta en el dimensionamiento de dichos sistemas de arriostramiento.

En el caso de las comprobaciones resistentes de elementos aislados sensibles a
fendbmenos de inestabilidad, a partir de los métodos o formulaciones contemplados en los
apartados 35.1, 35.2 y 35.3 de esta Instruccién, los efectos de las imperfecciones
geométricas equivalentes de los elementos aislados se hallan ya implicitamente incluidos
en dichas verificaciones.

Segun se indica en 22.5, para el caso de elementos aislados no convencionales, cuya
comprobacioén resistente no queda explicitamente cubierta por los métodos establecidos en
el Articulo 35, asi como en los casos de inestabilidad global de estructuras contemplados en
22.3.2, deben incorporarse las imperfecciones locales geométricas de los elementos
aislados, establecidas en 22.3.2 y 22.3.5, en los analisis en segundo orden de dichos
elementos o estructuras, respectivamente.

Si se desea, las imperfecciones geométricas equivalentes pueden sustituirse por
fuerzas equivalentes, transversales a la directriz de los elementos comprimidos, segun se
contempla en 22.3.3y 22.4.1.

22.3. Imperfecciones en el analisis global de la estructura

Las imperfecciones geométricas equivalentes deben incluirse en el analisis global de
todas aquellas estructuras en las que no puedan despreciarse los efectos de segundo
orden. En el Articulo 23 se establecen las condiciones de intraslacionalidad de estructuras
que permiten no considerar dichos efectos.
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La geometria del modelo de calculo es la que resulta de incorporar a la geometria
tedrica, ideal, de la estructura las imperfecciones geométricas equivalentes, de forma que
produzcan los efectos mas desfavorables.

Para ello, las imperfecciones a considerar pueden obtenerse a partir de los modos de
pandeo global de la estructura, en el plano de inestabilidad considerado.

En general, resulta necesario estudiar la posibilidad de pandeo de la estructura en su
plano y fuera de él, aunque de forma no simultanea (figura 22.3).

En aquellas estructuras de baja rigidez global torsional sera asimismo necesario
considerar la posibilidad de un pandeo generalizado por torsidon, antimétrico, mediante la
aplicacion de las imperfecciones en sentido contrario sobre dos caras opuestas de la
estructura (figura 22.3).

e . c 0 D’> . D—\ 5
s s i i o ol “‘\\
2 —— & i i ¢\ \
i i \“ ”‘\) Ba
" ° A A 5 B Ay o A°
A’ e B’ A
\/ \/ v

Fig. 22.3. Posibles formas de inestabilidad, por traslacion o torsion, de una estructura

El efecto de las imperfecciones en el analisis global de estructuras traslacionales se
introduce como suma de un defecto global de verticalidad de la estructura y de unas
curvaturas iniciales en todos los elementos comprimidos de la misma, con forma parabdlica
de segundo grado.

Si se desea, las imperfecciones geométricas pueden sustituirse por un sistema
autoequilibrado de fuerzas transversales equivalentes, segun se contempla en 22.3.3.

En general, debe analizarse siempre la posible inestabilidad bajo modos de pandeo
simétricos y asimétricos, y para aquellas combinaciones de acciones en las que se obtenga,
para cada uno de ellos, el menor coeficiente de amplificacién de las cargas que produce la
inestabilidad elastica del sistema.
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22.3.1. Imperfecciones laterales globales equivalentes
Se considerara un defecto inicial de verticalidad tal que (ver figura 22.3.1):
& = Kn «Km e ¢o siendo:
do  Valor de base de la imperfeccion lateral: ¢o = 1/200

kn  Coeficiente reductor para la altura ‘h’ (en metros) de la estructura:

<k, <1,0

W | N

kh = E con

km Coeficiente reductor para el numero de alineaciones, ‘m’, de elementos
comprimidos (pilas en puentes o pilares en edificios) en el plano del pandeo

considerado:
k. =./0,5 (Hij
m

En ‘m’ sélo se contabilizan los elementos solicitados por una compresién cuyo valor
de calculo, Nggy, sea igual o superior al 50% de la compresién media por elemento, para el
plano de pandeo y combinacién de acciones considerada.

En principio, s6lo deberan contabilizarse en ‘m’ aquellos elementos comprimidos que
se extiendan a la totalidad de la altura ‘h’ de la estructura utilizada para la obtencion de k.

En entramados aporticados de edificacion, la imperfeccién lateral global podra
despreciarse, para una cierta combinacién de acciones, cuando:

Hed > 0,15 Vg siendo:

Heq Valor de calculo de la resultante de las acciones horizontales totales, en la base
del edificio, correspondientes a la combinacion de acciones considerada.

Veq Valor de calculo de la resultante de las acciones verticales totales, en la base
del edificio, para dicha combinacion de acciones.

Los efectos estructurales ocasionados por las imperfecciones laterales globales
equivalentes son poco significativos respecto de los ocasionados por las acciones
horizontales que actuan sobre la estructura.
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Fig. 22.3.1. Imperfecciones laterales globales
22.3.2. Curvaturas iniciales equivalentes en los elementos comprimidos

Ademas del defecto inicial de verticalidad global de la estructura, y salvo en las
circunstancias establecidas seguidamente, debera considerarse la influencia, en la
inestabilidad global de las estructuras traslacionales, de las imperfecciones locales propias
de todos aquellos elementos comprimidos en los que se cumplan las dos condiciones
siguientes:

a. Al menos uno de los dos nudos extremos del elemento no pueda considerarse como
articulado.

b. Su esbeltez adimensional (ver 35.1.2), en el plano de pandeo considerado, calculada
como barra biarticulada en sus extremos, sea tal que:

A>0,5 z siendo:
NEd

A Area de la seccion transversal del elemento.

Neq Valor de calculo de la compresion en el elemento, para la combinacién de acciones
analizada.

Esta condicion equivale a que el axil de compresion de calculo del elemento, Neg, sea
superior al 25% de su carga critica de Euler, Nc.

En dichos casos puede adoptarse una curvatura inicial equivalente, en los elementos
comprimidos afectados, con forma parabdlica de segundo grado y una flecha maxima ey, tal
que:
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Método de analisis global de la estructura
Tipo divceurr\ég.?c.az?andeo Andlisis global elastico | Andlisis global plastico
€0 €o
ao L/350 L/300
A L/300 L/250
B L/250 L/200
C L/200 L/150
D L/150 L/100

donde L es la longitud del elemento.

Si se desea realizar un analisis mas preciso, pueden adoptarse, alternativamente, las
expresiones establecidas en 22.3.5.

22.3.3. Fuerzas transversales equivalentes a las imperfecciones

Los efectos de las imperfecciones laterales globales y de las curvaturas iniciales en
los elementos comprimidos pueden asimilarse a unos sistemas de fuerzas transversales
autoequilibradas equivalentes, proporcionales a las cargas verticales aplicadas en la
combinacion de acciones correspondiente, estimadas como sigue para cada elemento (ver
figura 22.3.3):

a. Para el caso de defectos iniciales de verticalidad de elementos comprimidos:
Hia = ¢ Neq

b. Para el caso de curvaturas iniciales en elementos comprimidos, cuando sea preciso
considerarlas segun 22.3.2:

8N...e

qtd _ Ed2 0
4N, e
Iltd _ Ed Y0

siendo L y Ngg la longitud y el valor de calculo del esfuerzo de compresion,
respectivamente, en el elemento.
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Fig. 22.3.3. Fuerzas transversales equivalentes a las imperfecciones

22.3.4. Imperfecciones para el analisis global de arcos

Salvo que se utilice el método general descrito en 22.3.5, en el analisis de la
inestabilidad global de arcos bajo formas de pandeo en su plano, o fuera de su plano,
pueden utilizarse las imperfecciones geométricas definidas seguidamente.

22.3.4.1. Pandeo en el plano del arco

> [

Forma de las imperfecciones
geométricas equivalentes en el
plano del arco (parabola o

Valor de e, para secciones
correspondientes a las diferentes
curvas de pandeo

funcién seno)

‘ T
Arco triarticulado con | €,

pandeo simétrico |

Arco biarticulado,
empotrado, |
triarticulado con |
pandeo antimétrico ‘

a b C | d
ull
) S S ; S
300 i 250 | 200 | 150
| }_+
N
L S R S S N
600 500 | 400 | 300
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22.3.4.2. Pandeo fuera del plano del arco

Forma de las imperfecciones Valor de e, para secciones
geométricas equivalentes correspondientes a las diferentes
fuera del plano del arco curvas de pandeo
(parabola o funcion seno)
a b [ c d
i L
| |
| | |
| Arco triarticulado 1 1 e . R
- Arco biarticulado < 0 - 0 0
Arco empotrado 300 250 200 150

22.3.5. Imperfecciones geométricas afines a las formas de pandeo en estructuras
complejas

Como alternativa a las imperfecciones geométricas equivalentes globales y locales,
establecidas respectivamente en 22.3.1 y 22.3.2, puede recurrirse a la definicion de un
sistema unico de imperfecciones geométricas iniciales, afin a la deformada del modo critico
de pandeo elastico de la estructura, para la combinacién de acciones y plano de pandeo
considerados, con una amplitud dada por:

ninic = eroncr
N 1 N
6'0260 —e =e, —_2—Rk
EIncr,méx }\, EIncr,méx
siendo:
Ner Deformada del modo critico de pandeo elastico de la estructura, siendo

Eln"emax €l momento flector en la seccion transversal critica bajo la
deformada ncr.

e, =0 (h—-02) M

kY

Rk
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donde:
1=/
kv = _X—_ZMI >1,0
1—yA
o Coeficiente de imperfeccion de la curva de pandeo apropiada para la seccion

transversal critica, segun la tabla 35.1.2.a.

X Coeficiente de reduccion para el modo de pandeo considerado, segun 35.1.2.

A Esbeltez adimensional reducida de la estructura, obtenida segun se
establece a continuacion:

— Se suponen aplicadas en los nudos de la estructura unas fuerzas tales
que todos los elementos de la misma se hallen solicitados con los axiles
de calculo, Ngg, resultantes de un analisis global en primer orden para la
combinacién de acciones considerada. Pueden despreciarse los
momentos flectores en los elementos.

— Para dicha combinacion de acciones, se obtiene el modo critico de
inestabilidad elastica de la estructura y el coeficiente critico minimo de
amplificacion, o, para la citada configuracion de esfuerzos axiles de
calculo, Ngg, al alcanzarse la inestabilidad elastica.

— Se obtiene asimismo, en analisis de primer orden, el coeficiente minimo de
amplificacion, ou, de dicha configuracion de axiles de calculo, Ngg, al
alcanzarse, sin considerar los efectos del pandeo, la resistencia
caracteristica, Ngrk, en la seccidon transversal del elemento con menor
reserva resistente a compresion.

— La esbeltez adimensional reducida de la estructura, para dicha
combinacién de acciones, sera:

Mrx,Nrk Momento y axil resistentes caracteristicos, respectivamente, de la seccién

Rk

transversal critica, segun se definen en 34.3 y 34.4. El cociente sera
Rk
por tanto:
Wpl . ,
A para secciones de clase 1 6 2.
Welmin .
A’ para secciones de clase 3.

ef,min

para secciones de clase 4.
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22.4. Imperfecciones en el analisis de sistemas de arriostramiento

Los efectos de las imperfecciones geométricas equivalentes deben incorporarse en el
analisis de los sistemas de arriostramiento utilizados para asegurar la estabilidad lateral de
elementos flectados o comprimidos.

Se adoptara una curvatura inicial equivalente de los elementos a estabilizar tal que:

€0 = km L/500 siendo:

L Luz del sistema de arriostramiento.

km Coeficiente reductor del numero de elementos a considerar, que puede estimarse

segun:

1
k, =,/0,5 (ng donde ‘m’ es el numero de elementos estabilizados por el

sistema de arriostramiento considerado.

22.4.1. Fuerzas transversales equivalentes sobre el arriostramiento

Si se desea, los efectos de las imperfecciones geométricas, derivadas de las
curvaturas iniciales de los elementos a estabilizar, pueden sustituirse por un sistema de
fuerzas equivalentes de valor (ver fig. 22.4.1.a y 22.4.1.b):

e, 1o
T i siendo:

qZZNed '8'

8q Flecha del sistema de arriostramiento en el plano de estabilizacién, estimada a
partir de un calculo elastico en primer orden bajo la accion de las fuerzas ‘q’ y de
las eventuales acciones exteriores solicitantes del sistema de arriostramiento.

Resulta preciso, por tanto, realizar un proceso iterativo.

En caso de utilizarse un analisis de segundo orden, §q, puede tomarse igual a
cero, pero en dicho andlisis se incluiran todas las fuerzas que solicitan al
sistema de estabilizacion.

Neq Valor maximo del esfuerzo normal solicitante de cada elemento a estabilizar,
supuesto uniforme sobre la longitud L del sistema de arriostramiento. Para
esfuerzos no uniformes, esta hipotesis queda del lado de la seguridad.
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Curvatura inicial Fuerzas estabilizadoras equivalentes

Fig. 22.4.1.a. Imperfecciones sobre el sistema de arriostramiento

NW Ed lNZ%J lNIi d jN 4Ed

A [ 5q
N!hl TNlld INH.L N.H,d

Fig. 22.4.1.b. Fuerzas equivalentes incluyendo acciones exteriores

Cuando un sistema de arriostramiento estabiliza elementos flectados o comprimidos
que tienen una junta de continuidad, no transmisora de momentos, debera asimismo
verificarse que dicho sistema de arriostramiento es capaz de resistir una fuerza transversal
local igual a km Nea/100, transmitida por cada elemento comprimido en la seccién de junta, y
transmitirla a los puntos de arriostramiento adyacentes de dicho elemento (ver fig. 22.4.1.c).
En este caso se incluirdan, ademas, las eventuales fuerzas exteriores que solicitan al

sistema de arriostramiento, pero no se afadiran las derivadas de las imperfecciones
anteriormente definidas.
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”E"l

& Neg

o

0=k,0,  Gy=1/200
20N, = Ky Ngy/100

1. Junta de continuidad. 2. Sistema de arriostramiento.

Fig. 22.4.1.c. Fuerzas locales sobre el sistema de arriostramiento de elementos con junta de
continuidad

Cada elemento de apoyo lateral y vinculacion con el sistema de arriostramiento debe,
asimismo, ser capaz de resistir una fuerza igual a knm XNes/100 de los elementos a
estabilizar.

22.5. Imperfecciones en el andlisis local de elementos aislados

Normalmente, los efectos de las imperfecciones locales en los elementos aislados,
comprimidos o flectados, se hallan implicitamente considerados en las férmulas de
verificacion de los estados limite de inestabilidad del Articulo 35.

Alternativamente, o en aquellos casos en los que dichas formulaciones no sean de
aplicacion (por ejemplo, en ciertos elementos de seccion no uniforme, o con niveles de
compresion variable en su longitud, o en presencia de cargas transversales o de
condiciones complejas de vinculaciéon en los extremos, etc.), la resistencia de elementos
comprimidos o flectados frente a fendmenos de inestabilidad, en su plano o lateral, puede
justificarse mediante analisis en segundo orden adoptando unas imperfecciones iniciales
locales, en forma de curvaturas parabdlicas equivalentes, con la amplitud maxima definida
en 22.3.2 o, de forma mas precisa, en 22.3.5.

En los analisis en segundo orden de los problemas de pandeo lateral de elementos
flectados, puede adoptarse como imperfeccién lateral un valor de 0,5 eq, siendo eq la
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amplitud de la imperfeccién inicial equivalente para el pandeo en un plano normal al de
flexion (generalmente respecto al eje de menor inercia de la seccion). No se necesita, en
general, incorporar una imperfeccion adicional de torsién.

Articulo 23 Estabilidad lateral de las estructuras

23.1. Rigidez lateral

La influencia de los efectos de segundo orden en la resistencia de una estructura
depende basicamente de su rigidez lateral.

La estabilidad lateral de una estructura suele, en general, garantizarse por medio de:
a) La propia rigidez de los sistemas de entramados de nudos rigidos.
b) Sistemas de arriostramiento lateral triangulados.
c) Sistemas de arriostramiento lateral mediante pantallas o nucleos rigidos.
d) Por combinacién de algunos de los esquemas estructurales precedentes.
En caso de proyectarse uniones semirrigidas (ver 57.4) entre elementos estructurales

deben tenerse en cuenta sus diagramas momento-rotacion (ver 57.2) en la evaluacion de la
rigidez lateral.

Las cimentaciones deben, en general, proyectarse de forma que los efectos de los
desplazamientos laterales y rotaciones en su base sean despreciables.

En estructuras no simétricas en planta deben considerarse los efectos de la
interaccioén flexion-torsién en la comprobacion de su estabilidad lateral.

La estabilidad lateral debe garantizarse tanto para la estructura en servicio como para
sus diferentes fases constructivas.

23.2. Clasificacion de estructuras intraslacionales y traslacionales

Una estructura puede clasificarse como intraslacional cuando su rigidez lateral es
suficiente para que la influencia de los efectos de segundo orden en su resistencia pueda
considerarse despreciable. El analisis global de las estructuras intraslacionales puede
realizarse segun la teoria en primer orden.

Una estructura puede considerarse como intraslacional frente a un cierto modo de
inestabilidad lateral, y una determinada combinacion de acciones, si se cumple el siguiente
criterio:

o, =—-210 cuando se realiza un analisis global elastico.
Ed

~

cve: BOE-A-2011-10879



Ve g ]

BOLETIN OFICIAL DEL ESTADO Sz
Jueves 23 de junio de 2011 Sec.|l. Pag. 67250
o, = F—"’ >15 cuando se realiza un analisis global plastico o elastoplastico.

Ed

siendo:

Fer Carga critica de inestabilidad elastica para dicho modo de pandeo global,
bajo la configuracion de la combinacién de acciones a considerar.

Feq Carga de calculo que actia sobre la estructura para dicha combinacién de
acciones.

Oler Coeficiente de amplificaciéon por el que debe multiplicarse la configuracién de

cargas de calculo para provocar la inestabilidad lateral elastica segun el
modo de pandeo global considerado.

Deberan analizarse todas aquellas combinaciones de cargas para las que e o
satisfaga dicho criterio de intraslacionalidad.

23.2.1. Criterio de intraslacionalidad en estructuras convencionales de edificacion

Una estructura puede clasificarse como intraslacional cuando su rigidez lateral es
suficiente para que la influencia de los efectos de segundo orden sobre la magnitud de los
esfuerzos o sobre el comportamiento estructural global de la misma pueda considerarse
despreciable. El andlisis global de las estructuras intraslacionales puede realizarse segun la
teoria en primer orden. Los efectos de segundo orden sélo deben ser considerados en las
comprobaciones resistentes de los elementos comprimidos aislados, segun se trata en el
apartado 22.5y el Articulo 35.

En poérticos simples con dinteles de cubierta planos, o de débil pendiente, asi como en
entramados aporticados planos de edificaciébn, con nudos rigidos, el criterio de
intraslacionalidad de 23.2 puede suponerse satisfecho si, en cada planta, y para la
combinacion de acciones considerada, dicho criterio se cumple para:

F, h
H Ed .
o, =|——| % L siendo:
E/,Ed 5H,Ed

Fu.eq Valor de calculo de la fuerza horizontal, estimada en el nivel inferior de cada
planta, resultante de las cargas horizontales que actuan por encima de dicho
nivel, incluyendo los efectos de las imperfecciones indicadas en el Articulo
22.

FvEd Valor de calculo de la fuerza vertical, estimada en el nivel inferior de cada
planta, resultante de las cargas verticales que actuan por encima de dicho
nivel.

hp Altura de la planta considerada.

cve: BOE-A-2011-10879



BOLETIN OFICIAL DEL ESTADO

Jueves 23 de junio de 2011 Sec.|l. Pag. 67251

OH.Ed Desplazamiento horizontal relativo entre el nivel superior e inferior de la
planta considerada, bajo la accién de las acciones exteriores, horizontales y
verticales, de calculo y de las fuerzas transversales equivalentes a las
imperfecciones, establecidas en el Articulo 22, para la combinacién de
acciones considerada.

23.3. Clasificacion de estructuras arriostradas o no arriostradas

Una estructura puede clasificarse como arriostrada cuando su rigidez lateral esta
garantizada a través de un sistema estabilizador de arriostramiento que permita despreciar
la influencia de los efectos de segundo orden en su respuesta estructural. El analisis global
puede entonces realizarse segun la teoria en primer orden.

La rigidez del sistema de arriostramiento, para poder considerar una estructura como
arriostrada, debe verificarse mediante los criterios de intraslacionalidad establecidos en
23.2, aplicados al conjunto de la estructura a clasificar, incluyendo el sistema de
arriostramiento al que se halla vinculada.

Adicionalmente, el sistema de arriostramiento debera satisfacer los requisitos
establecidos en 23.4.

23.4. Andlisis de los sistemas de arriostramiento
El sistema de arriostramiento debera dimensionarse para hacer frente a:

- Los efectos de las imperfecciones establecidas en el Articulo 22, tanto para el propio
sistema de arriostramiento como para todas las estructuras a las que arriostra.

- Todas las fuerzas horizontales que pudieran solicitar a las estructuras a las que
arriostra.

- Todas las fuerzas horizontales y verticales que actuan directamente sobre el propio
sistema de arriostramiento.

Puede considerarse que el conjunto de todas estas acciones solicita unicamente al
sistema de arriostramiento, sin afectar significativamente a la respuesta de las estructuras a
las que arriostra.

Articulo 24 Métodos de analisis de la estabilidad global de estructuras

24.1. Principios basicos

En todas aquellas estructuras cuya rigidez lateral no sea suficiente para poderlas
considerar como intraslacionales o arriostradas, segun los criterios establecidos en 23.2 y
23.3, respectivamente, debe comprobarse su estabilidad lateral global segun los métodos
descritos en este Articulo, que consideran los efectos de segundo orden asi como las
imperfecciones geométricas equivalentes, definidas en el Articulo 22.
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En funcién del tipo de estructura y del método de analisis global a realizar, la
consideracion de los efectos de segundo orden y de las imperfecciones geométricas
equivalentes puede abordarse por alguno de los métodos siguientes:

a) Mediante un analisis global traslacional que incluya la totalidad de dichos efectos, es
decir, las imperfecciones laterales globales equivalentes de la estructura traslacional,
definidas en 22.3.1, y las imperfecciones por curvaturas iniciales equivalentes de los
elementos comprimidos aislados, definidas en 22.3.2. En ambos casos, pueden
utilizarse alternativamente las fuerzas transversales equivalentes establecidas en
22.3.3. En estructuras complejas conviene utilizar directamente un uUnico sistema de
imperfecciones geométricas afines a las formas de pandeo, segun se indica en 22.3.5.

b) Mediante un analisis global traslacional de la estructura que considere Unicamente,
salvo lo establecido en 22.3.2, los efectos de las imperfecciones laterales globales
equivalentes, seguido de un control de los efectos de la inestabilidad en los elementos
comprimidos aislados.

En 22.3.2 se establecen las condiciones en las que el analisis global traslacional debe
incorporar, ademas, las imperfecciones por curvaturas lineales equivalentes en ciertos
elementos comprimidos.

c) En ciertos casos basicos, contemplados en 35.1 y en el Anejo 5, puede resultar
suficiente la verificacion de los controles de inestabilidad en los elementos comprimidos
aislados segun el Articulo 35, a partir de ‘longitudes de pandeo’ apropiadas (ver 35.1 y
Anejo 5), basadas en el modo de inestabilidad global de la estructura, y con las
solicitaciones obtenidas segun la teoria de primer orden, sin considerar las
imperfecciones geométricas equivalentes.

Si se utiliza el método a), la verificacién de la estabilidad de los elementos aislados
comprimidos queda adecuadamente garantizada a través del analisis global en segundo
orden de la estructura, no siendo preciso ninguna verificacion adicional a la comprobacion
resistente de las diferentes secciones bajo los esfuerzos resultantes del calculo.

Si se utiliza el método b), la estabilidad de los elementos aislados comprimidos debe
controlarse posteriormente, incluyendo los efectos de segundo orden y las imperfecciones
locales en dichos elementos, no considerados previamente en el analisis global en segundo
orden de la estructura (por ejemplo, pandeo por flexocompresion o pandeo lateral del
elemento).

Para ello puede utilizarse los métodos establecidos en 35.3, cuando resulten
aplicables, o los mas generales del apartado 22.5, cuando no lo sean, suponiendo que el
elemento aislado, con su longitud de pandeo (menor o igual a la distancia entre puntos
adyacentes con desplazamiento transversal coaccionado), se halla sometido a las
solicitaciones de flexion y compresién en sus extremos, obtenidas en el andlisis global
traslacional realizado. Con caracter general, podran asimismo analizarse dichos elementos
aislados, con sus longitudes reales, mediante el método general elastoplastico no lineal
contemplado en 24.4, y sometidos a las solicitaciones ya citadas en ambos extremos.
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Los métodos a) y b) exigen la consideracién de los efectos de segundo orden, bajo las
cargas exteriores y los efectos equivalentes de las imperfecciones, mediante un analisis
estructural adecuado:

- Meétodo general elastoplastico de analisis no lineal en teoria de segundo orden,
segun se contempla en 24 .4.

- Métodos elasticos en teoria de segundo orden.

- En aquellos casos en que sea aplicable (ver 24.2), mediante un método aproximado
consistente en efectuar un analisis elastico de primer orden, seguido de una
amplificacion de los resultados de dicho analisis (esfuerzos flectores, esfuerzos
cortantes y desplazamientos laterales, por ejemplo) mediante coeficientes
adecuados, segun se trata en 24.2.

- En ciertos casos concretos de estructuras de edificacion, contemplados en 24.3, los
meétodos elasticos pueden aplicarse a pérticos con rétulas plasticas debidamente
localizadas, considerando de forma adecuada la reduccién de rigidez lateral en la
estructura debida a la presencia de dichas rétulas plasticas.

Al tratarse de métodos de andlisis no lineal, no resulta de aplicacién el principio de
superposicion. Debe, por tanto, procederse a verificaciones independientes para todas las
combinaciones de acciones, y sus eventuales modos de inestabilidad asociados, que
resulten relevantes.

24.2. Analisis elastico de estructuras traslacionales

Los analisis elasticos en segundo orden, bajo la accién de las cargas exteriores y las
imperfecciones geométricas equivalentes, son aplicables a cualquier tipo de estructura
traslacional.

Alternativamente, puede resultar suficientemente aproximado, en el ambito de
aplicacion luego indicado, realizar un analisis elastico en primer orden, bajo las acciones
exteriores y los efectos de las imperfecciones geométricas iniciales equivalentes, y
amplificar los momentos flectores, esfuerzos cortantes y demas efectos debidos
estrictamente a la deformacion lateral, por el coeficiente:

1
1 siendo: ger > 3,0

1——
a

cr

ocr €l coeficiente de amplificacién por el que debe multiplicarse la configuracion de
cargas de calculo para alcanzar la inestabilidad elastica, segun el modo de
pandeo global considerado, tal y como se define en 23.2.
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Este método simplificado solo resulta aplicable a:

a) Pdrticos de edificacion de una sola planta.

b)  Pdrticos regulares de edificacién de varias plantas, a condicién de que todas las
plantas presenten condiciones similares de:

- Distribucion de cargas verticales,
- distribucién de cargas horizontales, y
- rigideces laterales de pértico en relacién a las acciones horizontales.

Se cumpliran asimismo las condiciones relativas a los dinteles de piso o cubierta
establecidas en 23.2.1.

c) Puentes u otro tipo de estructuras, o cualquiera de sus elementos, cuando ge > 3,0 y
pueda considerarse que las secciones sometidas a las maximas flexiones en el
analisis de primer orden (incluyendo los efectos de las imperfecciones) son
basicamente las mismas que resultan mas amplificadas por los efectos de segundo
orden (efectos P-delta).

En los demas casos, debe recurrirse a un método general de analisis elastico en
segundo orden.

24.3. Andlisis plastico de estructuras traslacionales

En general el analisis plastico de estructuras traslacionales no esta permitido, salvo
en los casos estrictamente contemplados en este articulado, o cuando se aplique el método
general elastoplastico en teoria de segundo orden, descrito en 24 .4.

El analisis rigido-plastico de estructuras traslacionales, con consideracién indirecta de
los efectos de segundo orden por inestabilidad lateral global, sélo esta permitido en
estructuras de edificacién que cumplan las siguientes condiciones:

- Las secciones transversales de los elementos (dinteles, soportes) susceptibles de
alojar una rétula plastica deberan satisfacer las exigencias de ductilidad
establecidas en 20.5.

- Las secciones donde se forman rotulas plasticas deben ser simétricas y estar
adecuadamente arriostradas frente al pandeo lateral y al pandeo en el plano
perpendicular al pértico.

- El coeficiente de amplificacidon o (ver 23.2) sera mayor o igual a 5,0.

- Con las limitaciones anteriores, su aplicacion queda restringida a las siguientes
estructuras convencionales de edificacion:

a) Podrticos ortogonales de una o dos plantas en lo que se cumple una de las dos
condiciones siguientes:
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- No se permite el desarrollo de rétulas plasticas en los soportes.

- Pueden aparecer rétulas plasticas en cabeza o base de soportes, aunque no en
puntos intermedios, y se cumplen ademas las exigencias establecidas en 24.3.1.

b)  Pérticos ortogonales de varias plantas en los que el mecanismo de rotura traslacional
es un mecanismo incompleto, en el que sélo se permiten rotulaciones en soportes en
las secciones de arranque de las plantas bajas. Ademas, el disefio de las secciones
criticas garantizara que dichas posibles rétulas en las bases de soportes son las
ultimas que se desarrollan en la estructura, permaneciendo todas las secciones de
soportes, en toda su altura, en rango elastico durante todo el proceso de desarrollo de
las sucesivas rotulaciones en dinteles (ver fig. 24.3).

‘7[ dl ]

rétulos plasticos sélo en bases de soportes de planta baja

Fig. 24.3. Mecanismo plastico incompleto en pérticos ortogonales de varias plantas

La consideracion indirecta de los esfuerzos de segundo orden en estructuras
traslacionales con rétulas rigido-plasticas, cuando sea de aplicacion, puede realizarse
mediante los modelos de analisis elastico en segundo orden de estructuras traslacionales,
descritos en 24.1 y 24.2, reflejando de forma adecuada las rétulas plasticas en las
condiciones de rigidez de los modelos elasticos correspondientes.

24.3.1. Requisitos en los soportes para el andlisis plastico

En pérticos ortogonales de edificacion, de una o dos plantas, en los que se verifiquen
las exigencias establecidas en 24.3 para permitir un analisis simplificado rigido plastico
traslacional que involucre rétulas plasticas en los extremos de todos o algunos de los
soportes, es necesario asegurar la adecuada capacidad de rotacion de dichas secciones,
bajo la actuacién simultanea de los esfuerzos de compresion que les solicitan.
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Este requisito puede considerarse satisfecho si, bajo los esfuerzos axiles obtenidos
con un analisis rigido plastico en primer orden, se verifica que:

A< 0,3, /A-fy /N, , 0 su equivalente:

Ner > 11,11 Ngg
siendo:
A  Area del soporte, supuesto de seccién constante.
f,  Limite elastico del acero.
Neq Valor de calculo del esfuerzo axil de compresidn en el soporte.

Ne Axil critico de Euler para el soporte, supuesto biarticulado.

A Esbeltez adimensional, correspondiente al axil critico ideal de pandeo del soporte,
y adoptando conservadoramente como longitud de pandeo la altura del soporte.

24.4. Método general de andlisis no lineal en teoria de 2° orden

El método general de analisis no lineal en teoria de segundo orden es aquél que
considera simultaneamente los efectos de la no linealidad del comportamiento de los
materiales y del equilibrio de la estructura en su configuracidén geométrica deformada.

Ademas, deben tenerse en cuenta las imperfecciones geométricas equivalentes a las
imprecisiones constructivas y del material (tensiones residuales), establecidas en el Articulo
22.

La consideracion de los efectos elastoplasticos de la no linealidad del material seguira
las indicaciones establecidas en 19.5, para secciones con y sin rigidizadores.

Con este método se justificara que la estructura, para las diferentes combinaciones de
acciones, con sus correspondientes coeficientes parciales de seguridad, y modos de
inestabilidad asociados, no presenta condiciones de inestabilidad global ni local, a nivel de
sus elementos constitutivos, ni resulta sobrepasada la capacidad resistente de las
diferentes secciones de dichos elementos.
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TiTULO 3° PROPIEDADES TECNOLOGICAS DE LOS MATERIALES
Y DURABILIDAD

CAPITULO VI

MATERIALES

En el ambito de aplicacién de esta Instrucciéon, podran utilizarse productos de
construccion que estén fabricados o comercializados legalmente en los Estados miembro
de la Unién Europea y en los Estados firmantes del Acuerdo sobre el Espacio Econémico
Europeo y siempre que dichos productos, cumpliendo la normativa de cualquier Estado
miembro de la Unién Europea, aseguren en cuanto a la seguridad y el uso al que estan
destinados un nivel equivalente al que exige esta Instruccién.

Dicho nivel de equivalencia se acreditara conforme a lo establecido en el apartado 4.2
0, en su caso, en el articulo 16 de la Directiva 89/106/CEE del Consejo, de 21 de diciembre
de 1988, relativa a la aproximacién de las disposiciones legales, reglamentarias y
administrativas de los Estados miembros sobre los productos de construccion.

Lo dispuesto en los parrafos anteriores sera también de aplicacion a los productos de
construccion fabricados o comercializados legalmente en un Estado que tenga un Acuerdo
de asociacion aduanera con la Unién Europea, cuando ese Acuerdo reconozca a €s0s
productos el mismo tratamiento que a los fabricados o comercializados en un Estado
miembro de la Unidn Europea. En estos casos el nivel de equivalencia se constatara
mediante la aplicacion, a estos efectos, de los procedimientos establecidos en la
mencionada Directiva.

Articulo 25 Generalidades

Este Capitulo prescribe los requisitos que deben cumplir los materiales utilizables en
las estructuras de acero. El Articulo 26 define las caracteristicas de composicion quimica,
mecanicas y tecnoldgicas que deben cumplir, asi como los métodos de ensayo para su
determinacién. Los Articulos 27 y 28 se refieren, respectivamente, a los tipos de acero y a
los diferentes productos (perfiles y chapas) utilizables.

El Articulo 29 especifica los medios de unidn utilizables, y el Articulo 30 se refiere a
los sistemas de proteccién necesarios.
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Articulo 26 Caracteristicas de los aceros
26.1. Composiciéon quimica
La composicién quimica de los aceros utilizables para la fabricacion de perfiles y

chapas para estructuras de acero sera la especificada en el apartado que corresponda,
segun el tipo de acero, en el Articulo 27.

26.2. Caracteristicas mecanicas

A los efectos de esta Instruccion, las caracteristicas fundamentales que se utilizan
para definir la calidad de los aceros son las siguientes:

a) Diagrama tensién-deformacion (carga unitaria-deformacion).
b) Carga unitaria maxima a traccion o resistencia a traccién (f.).
c) Limite elastico (fy).

d) Deformacién correspondiente a la resistencia a traccion o deformacién bajo carga
Maxima (E€max)-

e) Deformacion remanente concentrada de rotura (&.).
f) Mdodulo de elasticidad (E).

g) Estriccion (Z) expresada en porcentaje.

h) Resiliencia (Kv).

i) Tenacidad de fractura.

Los fabricantes deberan garantizar, como minimo, las caracteristicas indicadas en b),
c), d), e), f)y h).

26.3. Requisitos de ductilidad

Los aceros utilizables deberan cumplir los siguientes requisitos, al objeto de garantizar
una ductilidad suficiente:

fulfy > 1,10
€, >0,15
E€max > 15 &y

siendo ¢, la deformacion remanente concentrada de rotura medida sobre una base de
longitud 5,65 /4,, donde A, es la seccion inicial, emax €s la deformacion correspondiente a
la resistencia a traccion o deformacion bajo carga maxima y g, la deformacién
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correspondiente al limite elastico, dada por ¢, = 0,002 + f,/E, siendo E el mddulo de
elasticidad del acero, para el que puede tomarse el valor convencional de 210.000 N/mm?,
salvo que se disponga de resultados procedentes de ensayos del acero.

26.4. Caracteristicas tecnoldgicas

La soldabilidad es la aptitud de un acero para ser soldado mediante los
procedimientos habituales sin que aparezca fisuracion en frio. Es una caracteristica
tecnolégica importante, de cara a la ejecucion de la estructura. Segun ISO 581/80 “Un acero
se considera soldable en un grado prefijado, por un procedimiento determinado y para una
aplicacién especifica, cuando mediante una técnica adecuada pueda conseguirse la
continuidad metalica de la union, de tal manera que ésta cumpla con las exigencias
prescritas con respecto a sus propiedades locales y a su influencia en la construccién de la
que forma parte integrante”.

La resistencia al desgarro laminar del acero se define como la resistencia a la
aparicion de fisuras en piezas soldadas sometidas a tensiones de traccién en direccion
perpendicular a su superficie. Para evitar el desgarro laminar, se debera reducir en lo
posible dichas tensiones mediante un proyecto adecuado de los detalles constructivos
correspondientes y analizar si es preciso emplear aceros poco susceptibles a este defecto,
tales como los aceros con resistencia mejorada a la deformaciéon en la direccion
perpendicular a la superficie del producto, indicados en 27.2.5.

La aptitud al doblado es un indice de la ductilidad del material, y se define por la
ausencia o presencia de fisuras en el ensayo de doblado. La aptitud al doblado es una
caracteristica opcional que debe verificarse soélo si lo exige el pliego de prescripciones
técnicas particulares del proyecto o si lo indica el pedido.

26.5. Determinacion de las caracteristicas de los aceros
26.5.1. Composicion quimica

En cuanto a la composicién quimica del acero, los contenidos mas importantes son
los de los elementos que aparecen en la expresion del valor del carbono equivalente
(definido en 26.5.5), asi como los contenidos en fésforo y azufre, cuya limitacién obedece a
la necesidad de minimizar las inclusiones.

La determinacion de la composicién quimica se efectuard mediante los métodos
especificados en la norma UNE correspondiente al tipo de acero.

26.5.2. Caracteristicas de traccion

La determinacién de las caracteristicas mecanicas de traccion (f,, fy, €max, €u, E) se
efectuara mediante el ensayo de traccién normalizado en UNE-EN ISO 6892-1.

La determinacion de la estriccion (Z) se realizara a partir de las secciones rectas,
inicial y de rotura, de la probeta sometida al ensayo de tracciéon, mediante la expresion:

_ A=A, 100

Z

i
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26.5.3. Resiliencia

La determinacion de la resiliencia se efectuara mediante el ensayo de flexiébn por
choque sobre probeta Charpy normalizado en UNE 7475-1.

26.5.4. Tenacidad de fractura

La determinacion rigurosa de la tenacidad de fractura se efectuara, en los casos
especiales en que se requiera, mediante ensayos especificos de Mecanica de Fractura, que
deberan realizarse en laboratorios especializados.

26.5.5. Soldabilidad (carbono equivalente)

El parametro fundamental de los aceros desde el punto de vista de la soldabilidad es
el valor del carbono equivalente (CEV) que se establece para cada tipo de acero.

El valor del carbono equivalente se define mediante la siguiente expresion en la que
los contenidos de los elementos quimicos indicados se expresan en tanto por ciento:

CEV:C+]\/6[n+Cr+];40+V+Nl:-5Cu

No obstante, se considerara que se cumple el requisito de soldabilidad en un acero
cuyo valor del carbono equivalente supere al establecido en esta Instruccién para el mismo,
si el procedimiento de soldeo del mismo esta cualificado segun UNE-EN ISO 15614-1 (o
UNE-EN ISO 15613 si precisa utilizar un cup6n de prueba no normalizado).

26.5.6. Caracteristicas de doblado

La determinacion de la aptitud al doblado se efectuara comprobando la ausencia de
fisuras en el ensayo de doblado simple, normalizado en UNE-EN ISO 7438.

26.5.7. Resistencia al desgarro laminar
La comprobacion de que un acero es resistente al desgarro laminar se efectuara

mediante la obtencién de la estriccidbn en el ensayo de traccién, debiendo cumplirse lo
especificado en la tabla 27.2.5.

Articulo 27 Tipos de acero

Esta Instruccién contempla los siguientes tipos de acero utilizables en perfiles y
chapas para estructuras de acero:

— Aceros no aleados laminados en caliente. Se entiende por tales los aceros no
aleados, sin caracteristicas especiales de resistencia mecanica ni resistencia a
la corrosion, y con una microestructura normal de ferrita-perilita.

— Aceros con caracteristicas especiales. Se consideran los siguientes tipos:

- Aceros soldables de grano fino, en la condicién de normalizado.

cve: BOE-A-2011-10879



BOLETIN OFICIAL DEL ESTADO

) Tk:.
g &)

A nn‘

i

Jueves 23 de junio de 2011 Sec.|l. Pag. 67261

- Aceros soldables de grano fino, laminados termomecanicamente.

- Aceros con resistencia mejorada a la corrosion atmosférica (aceros
patinables).

- Aceros de alto limite elastico, en la condicion de templado y revenido.

- Aceros con resistencia mejorada a la deformacidon en la direccion
perpendicular a la superficie del producto.

A los efectos de esta Instruccién, los aceros normalizados en las normas indicadas en
la tabla 27 se consideran equivalentes a los tipos de aceros mencionados anteriormente:

Tabla 27. Aceros equivalentes a los tipos de acero expresados

TIPO DE ACERO NORMA UNE-EN

Aceros no aleados laminados en caliente. UNE-EN 10025-2

Aceros soldables de grano fino, en la | UNE-EN 10025-3
condicion de normalizado.

Aceros soldables de grano fino, laminados | UNE-EN 10025-4
termomecanicamente.

Aceros con resistencia mejorada a la | UNE-EN 10025-5
corrosion atmosférica (aceros patinables).

Aceros de alto limite elastico, en la | UNE-EN 10025-6:2007+A1
condicion de templado y revenido.

Aceros con resistencia mejorada a la | UNE-EN 10164
deformacion en la direcciéon perpendicular
a la superficie del producto. UNE-EN 10025-1

Los apartados 27.1 y 27.2 establecen las caracteristicas y propiedades para los
aceros descritos basadas en las contempladas en las normas de acero para productos
laminados en caliente UNE-EN 10025-2, UNE-EN 10025-3, UNE-EN 10025-4, UNE-EN
10025-5 y UNE-EN 10025-6:2007+A1 y son compatibles con los tipos de acero y las
caracteristicas mecanicas de los aceros contemplados en las normas UNE-EN 10210-1 y
UNE-EN 10219-1 de perfiles se secciéon hueca y UNE-EN 10162 de perfiles de seccion
abierta.

Para el limite elastico caracteristico fyx se tomara el valor nominal indicado en la
norma UNE-EN correspondiente al tipo de acero de que se trate, en funcién del tipo y grado
de acero y del espesor nominal de producto o, alternativamente, como simplificacion,
cuando el acero disponga de unas garantias adicionales segun el Articulo 84, el valor
nominal establecido en este Articulo para el tipo de acero de que se trate. Igualmente se
procedera con el resto de las caracteristicas y propiedades que figuran en los distintos
apartados de este Articulo.
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27.1. Aceros no aleados laminados en caliente

Los aceros no aleados laminados en caliente utilizables a los efectos de esta
Instruccidon son los que corresponden a los tipos y grados recogidos en la tabla 27.1.a

Tabla 27.1.a. Aceros no aleados laminados en caliente

Tipo
S 235 S 275 S 355
Grado
JR S 235 JR S 275 JR S 355 JR
JO S 235 J0 S 275 J0 S 355 J0
J2 S 235 J2 S 275 J2 S 355 J2
K2 - - S 355 K2

Se admiten los estados de desoxidacion FN (no se admite acero efervescente), en el
caso de los grados JR y JO, y FF (acero calmado), en el caso de los grados J2 y K2.

El valor del carbono equivalente (CEV) basado en el analisis de colada debera cumplir

la tabla 27.1.b.
Tabla 27.1.b. CEV maximo
Tioo Espesor nominal de producto t (mm)
P <30 30 < t <40 40 <t 150 150 < t <250
S 235 0,35 0,35 0,38 0,40
S 275 0,40 0,40 0,42 0.44
S 355 0,45 0,47 0,47 0,49

Los porcentajes de fésforo y azufre, en el analisis de producto, deberan cumplir la

tabla 27.1.c.

Tabla 27.1.c. Contenidos maximosen Py S

Tipo P (% max) S (% max)
S235 JR, S275 JR, S355 JR 0,045 0,045
S235 J0, S275 J0, S355 JO 0,040 0,040
S235 J2, S275 J2, S355 J2, S355 K2 0,035 0,035

En la tabla 27.1.d se recogen las especificaciones correspondientes a limite elastico fy
y resistencia a traccion f, para los distintos tipos de acero.

Tabla 27.1.d. Limite elastico minimo y resistencia a traccion (N/mm?)

. Espesor nominal t (mm)
Tipo t < 40 40 < t <80
fy fy fy fu
S 235 235 360<f,<510 215 360<f,<510
S 275 275 430<f,<580 255 410<f,<560
S 355 355 490<f,<680 335 470<f,<630

En la tabla 27.1.e se detallan las especificaciones de resiliencia de los distintos

grados de acero.
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Tabla 27.1.e. Resiliencia (J), segun el espesor nominal de producto t (mm)

Grado Temperatura de Resiliencia (J)
ensayo (°C) t<150 150< t < 250 250< t <400
JR 20 27 27 ;
J0 0 27 27 }
-2 20 27 27 27
K2 -20 40 (*) 33 33

(*) Equivale a una resiliencia de 27J a —30°C.

Para t < 12 mm se aplicara lo indicado en UNE-EN 10025-1.
Todos los tipos y grados de acero de la tabla 27.1.a son, generalmente, aptos para el

soldeo por todos los procedimientos, siendo creciente la soldabilidad desde el grado JR
hasta el K2.

27.2. Aceros con caracteristicas especiales
27.2.1. Aceros soldables de grano fino, en la condicion de normalizado.

Los aceros soldables de grano fino, en la condicién de normalizado, utilizables a los
efectos de esta Instruccion corresponden a los tipos y grados recogidos en la tabla 27.2.1.a

Tabla 27.2.1.a. Aceros soldables de grano fino, en la condicién de normalizado

Tipo S 275 S 355 S 420 S 460
Grado
N S 275N S 355 N S 420 N S 460 N
NL S 275 NL S 355 NL S 420 NL S 460 NL

El valor del carbono equivalente (CEV) basado en el analisis de colada debera cumplir
la tabla 27.2.1.b.

Tabla 27.2.1.b. CEV maximo

Tipo Espesor nominal t (mm
t <63 63 <t <100 100 <t <250
S 275 N/NL 0,40 0,40 0,42
S 355 N/NL 0,43 0,45 0,45
S 420 N/NL 0,48 0,50 0,52
S 460 N/NL 0,53 0,54 0,55
Los porcentajes de foésforo y azufre, en el analisis de producto, deberan cumplir la
tabla 27.2.1.c.
Tabla 27.2.1.c. Contenidos maximosen Py S
Tipo P (% max) S (% max)
S275 N, S355 N, S420 N, S460 N 0,035 0,030
S275 NL, S355 NL, S420 NL, S460 NL 0,030 0,025

En la tabla 27.2.1.d se recogen las especificaciones correspondientes a limite elastico
fy y resistencia a traccion f, para los distintos tipos de acero.
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Tabla 27.2.1.d. Limite elastico minimo y resistencia a traccion (N/mm?)
Espesor nominal t(mm)
Tipo t<40 40<t<80

f\/ fu fV fU
S 275 N/NL 275 370<f,<510 255 370<f,<510
S 355 N/NL 355 470 <f,<630 335 470<f,<630
S 420 N/NL 420 520<f,<680 390 520<f,<680
S 460 N/NL 460 540<f,<720 430 540<f,<720

En la tabla 27.2.1.e se detallan las especificaciones de resiliencia de los distintos

grados de acero.

Tabla 27.2.1.e. Resiliencia (J) segun la direccion, longitudinal (L) o transversal (T), de

ensayo
. .y Temperatura de ensayo (°C)
Grado | Direccioén 20 0 10 20 .30 20 50
N L 55 47 43 40(%) - - -
T 31 27 24 20 - - -
NL L 63 55 51 47 40 31 27
T 40 34 30 27 23 20 16

(*) Equivale a una resiliencia de 27J a —30°C.

En esta tabla, la verificacion de valores se efectuara, salvo que el pliego de
prescripciones técnicas particulares disponga otra cosa, sobre ensayos efectuados en la
direcciéon longitudinal, y a una temperatura de —20°C, o —50°C, para los grados N y NL,
respectivamente.

Todos los tipos y grados de acero de la tabla 27.2.1.a deben ser aptos para el soldeo
por los procedimientos habituales.

27.2.2. Aceros soldables de grano fino, laminados termomecanicamente

Los aceros soldables de grano fino, laminados termomecanicamente, utilizables a los
efectos de esta Instruccidn corresponden a los tipos y grados recogidos en la tabla 27.2.2.a.

Tabla 27.2.2.a. Aceros soldables de grano fino, laminados termomecanicamente

Tipo
Grado S 275 S 355 S 420 S 460
M S275M S355M S 420 M S460 M
ML S 275 ML S 355 ML S 420 ML S 460 ML

El valor del carbono equivalente (CEV) basado en el analisis de colada debera cumplir

la tabla 27.2.2.b.
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Tabla 27.2.2.b. CEV maximo
Tipo Espesor nominal t(mm)
t<16 16 <t<40 40<t<63 63 <t
S 275 M/ML 0,34 0,34 0,35 0,38
S 355 M/ML 0,39 0,39 0,40 0,45
S 420 M/ML 0,43 0,45 0,46 0,47
S 460 M/ML 0,45 0,46 047 0,48

Los porcentajes de fésforo y azufre, en el analisis de producto, deberan cumplir la

tabla 27.2.2.c.

Tabla 27.2.2.c. Contenidos maximosen Py S

Tipo P (% max) S (% max)
S275 M, S355 M, S420 M, S460 M 0,035 0,030
S275 ML, S355 ML, S420 ML, S460 ML 0,030 0,025

En la tabla 27.2.2.d se recogen las especificaciones correspondientes a limite elastico
fy y resistencia a traccion f, para los distintos tipos de acero.

Tabla 27.2.2.d. Limite elastico minimo y resistencia a traccion (N/mm?)

Espesor nominal t(mm)
Tipo t<40 40<t<80
fy fi fy fy
S 275 M/ML 275 370<f,<530 255 360<f,<520
S 355 M/ML 355 470<f,<630 335 450<f,<610
S 420 M/ML 420 520<f,<680 390 500<f,<660
S 460 M/ML 460 540<f,<720 430 530<f,<710

En la tabla 27.2.2.e se detallan las especificaciones de resiliencia de los distintos

grados de acero.

Tabla 27.2.2.e: Resiliencia (J) segun la direccion, longitudinal (L) o transversal (T), de

ensayo
. ., Temperatura de ensayo (°C)
Grado | Direccién 20 0 10 20 30 20 50
M L 55 47 43 40(*) - - -
T 31 27 24 20 - - -
ML L 63 55 51 47 40 31 27
T 40 34 30 27 23 20 16

(*) Equivale a una resiliencia de 27J a —30°C.

En esta tabla, la verificacibn de valores se efectuara, salvo que el pliego de
prescripciones técnicas particulares disponga otra cosa, sobre ensayos efectuados en la
direccion longitudinal, y a una temperatura de —20°C, o —-50°C, para los grados M y ML,
respectivamente.
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Todos los tipos y grados de acero de la tabla 27.2.2.a deben ser aptos para el soldeo
por los procedimientos habituales.

27.2.3. Aceros con resistencia mejorada a la corrosion atmosférica (aceros patinables)

Los aceros con resistencia mejorada a la corrosiéon atmosférica (también llamados
aceros patinables o aceros auto-protectores) utilizables a los efectos de esta Instruccion
corresponden a los tipos y grados recogidos en la tabla 27.2.3.a.

Tabla 27.2.3.a. Aceros con resistencia mejorada a la corrosién atmosférica

Tipo
Grado S 235 S 355
Jo S 235J0W S 355 J0 W
J2 S 235J2 W S 355 J2 W
K2 S 355 K2 W

El valor del carbono equivalente (CEV) basado en el analisis de colada debera ser
menor o igual que 0,44 para el tipo S235, y que 0,52 para el tipo S 355.

Los porcentajes de fésforo y azufre, en el analisis de producto, deberan cumplir la

tabla 27.2.3.b.

Tabla 27.2.3.b. Contenidos maximos en Py S

Tipo P (% max) S (% max)
S$235 JO W, S355 JO W 0,040 0,040
S235 J2 W 0,040 0,035
S355 J2 W, S355 K2 W 0,035 0,035

En la tabla 27.2.3.c se recogen las especificaciones correspondientes a limite elastico
fy y resistencia a traccion f, para los distintos tipos de acero.

Tabla 27.2.3.c. Limite elastico minimo y resistencia a traccién (N/mm?)

Espesor nominal t (mm)
Tipo t<40 40<t <80
fv fu fv fu

S 235 JOW
S 235 JoW 235 360<f,<510 215 360<f,;<510
S 355 JOW
S 355 J2W 355 490<f,<680 335 470<f,<630
S 355 K2W

En la tabla 27.2.3.d se detallan las especificaciones de resiliencia de los distintos

grados de acero.
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Tabla 27.2.3.d. Resiliencia (J)

Grado Temperatura de ensayo (°C) Resiliencia (J)
JO 0 27
J2 -20 27
K2 -20 40 (*)

(*) Equivale a una resiliencia de 27 J a —30°C.

Para t < 12 mm se aplicara lo indicado en UNE-EN 10025-1.

Todos los tipos de aceros indicados son soldables, pero su soldabilidad no es
ilimitada para los diferentes procesos de soldadura. Por ello, el suministrador debera
facilitar a la direccion facultativa los procedimientos recomendados para realizar, cuando
sea necesario, las soldaduras. En todo caso, debe eliminarse antes de la soldadura la
patina autoprotectora que se haya formado en la zona préxima (a menos de 20 mm) de los
bordes de la union. Debe asegurarse que la soldadura sea también resistente a la corrosion

atmosférica.

27.2.4. Aceros de alto limite elastico, en la condicion de templado y revenido

Los aceros de alto limite elastico, en la condicion de templado y revenido utilizables a
los efectos de esta Instruccién corresponden a los tipos y grados recogidos en la tabla

27.2.4.a.
Tabla 27.2.4.a. Aceros de alto limite elastico, en la condicion de templado y revenido
Tipo
S 460
Grado
Q S 460 Q
QL S 460 QL
QL1 S 460 QL1
Los porcentajes de fésforo y azufre, en el analisis de producto, deberan cumplir la
tabla 27.2.4.b.
Tabla 27.2.4.b. Contenidos maximosen Py S
o A o A
Tipo P (% max) S (% max)
S460 Q 0,030 0,017
S460 QL, S460 QL1 0,025 0,012

En la tabla 27.2.4.c se recogen las especificaciones correspondientes a limite elastico
minimo fy y resistencia a traccion f, para estos aceros.
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Tabla 27.2.4.c. Limite elastico minimo y resistencia a traccién (N/mm?)

Espesor nominal t(mm)
Tipo t <40 40 <t <80
fy fy f, fy
S 460 Q
S 460 QL 460 550<f,<720 440 550<f,<720
S 460 QL1

En la tabla 27.2.4.d se detallan las especificaciones de resiliencia de los distintos

grados de acero.

Tabla 27.2.4.d. Resiliencia (J) segun la direccién, longitudinal (L) o transversal (T), de

ensayo
. ., Temperatura de ensayo (°C)

Grado Direccién 0 20 240 60

L 40 30 - -

Q T 30 27 - -

L 50 40 30 -

QL T 35 30 27 ;
L 60 50 40 30
QL1 T 40 35 30 27

En esta tabla, la verificacibn de valores se efectuara, salvo que el pliego de
prescripciones técnicas particulares disponga otra cosa, sobre ensayos efectuados en la
direccion longitudinal, y a una temperatura de —20°C, -40°C o —60°C, para los grados Q, QL
y QL1 respectivamente.

Dada su composicién quimica, y al objeto de garantizar la soldabilidad del acero, el
suministrador debera informar a la direccién facultativa de los elementos de aleacion que se
han incorporado al acero que se suministra, y de los procedimientos recomendados para
realizar, cuando sea necesario, las soldaduras.

27.2.5. Aceros con resistencia mejorada a la deformacion en la direccién perpendicular
a la superficie del producto

Los aceros con resistencia mejorada a la deformacién en la direccién perpendicular a
la superficie del producto utilizables a los efectos de esta Instruccidon son aceros tipificados
en alguno de los apartados de este Articulo 27, que cumplen, ademas, los valores minimos
de estriccidon de la tabla 27.2.5, obtenida en ensayo de traccidn en la direccion del espesor.

Tabla 27.2.5. Grados y valores minimos de estriccion

Estriccion (%)
Grado Valor minimo medio de 3 Valor minimo individual
ensayos
Z15 15 10
Z25 25 15
Z 35 35 25
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Articulo 28 Productos de acero

En las estructuras de acero se utilizaran exclusivamente los perfiles y chapas
contemplados en este Articulo, con las dimensiones y tolerancias que en cada caso se
indican.

Los perfiles y chapas deben ser elaborados con los aceros especificados en el
Articulo 27.

28.1. Perfiles y chapas de seccion llena laminados en caliente

Perfiles y chapas de seccion llena laminados en caliente, a los efectos de esta
Instruccién, son los productos obtenidos mediante laminacién en caliente, de espesor mayor
o igual que 3 mm, de seccion transversal llena y constante, empleados en la construccion
de estructuras o en la fabricacién de elementos de acero estructural.

Deberan corresponder a alguna de las series indicadas en la tabla 28.1.

Tabla 28.1. Series de perfiles y chapas de seccién llena laminados en caliente

Norma de producto

Serie
Dimensiones Tolerancias

Perfil IPN UNE 36521 UNE-EN 10024

Perfil IPE UNE 36526 UNE-EN 10034

Perfil HEB (base) UNE 36524 UNE-EN 10034
Perfil HEA (ligero) UNE 36524 UNE-EN 10034
Perfil HEM (pesado) UNE 36524 UNE-EN 10034
Perfil U Normal (UPN) UNE 36522 UNE-EN 10279
Perfil UPE UNE 36523 UNE-EN 10279

Perfil U Comercial (V) UNE 36525 UNE-EN 10279

UNE-EN 10056-1
UNE-EN 10056-1

UNE-EN 10056-2
UNE-EN 10056-2

Angular de lados iguales (L)

Angular de lados desiguales (L)

Perfil T UNE-EN 10055 UNE-EN 10055
Redondo UNE-EN 10060 UNE-EN 10060
Cuadrado UNE-EN 10059 UNE-EN 10059

Rectangular

UNE-EN 10058

UNE-EN 10058

Hexagonal

UNE-EN 10061

UNE-EN 10061

Chapa (*)

UNE 36559

UNE 36559

(*) La chapa es el producto laminado plano de anchura mayor que 600 mm, utilizado principalmente como
material de partida para la fabricacion de elementos planos. Segun su espesor t se clasifica en chapa

media (3 mm <t < 4,75 mm) y chapa gruesa (t > 4,75 mm).
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28.2. Perfiles de seccion hueca acabados en caliente

Perfiles de seccion hueca acabados en caliente, a los efectos de esta Instruccion, son
los perfiles huecos estructurales de seccion transversal constante, de espesor igual o mayor
que 2 mm, conformados en caliente, con o sin tratamiento térmico posterior, o conformados
en frio con tratamiento térmico posterior, empleados en la construccién de estructuras.

Deberan corresponder a alguna de las series indicadas en la tabla 28.2.

Tabla 28.2. Series de perfiles de seccién hueca acabados en caliente

Norma de producto

Serie
Dimensiones Tolerancias
Seccion circular
Seccion cuadrada
UNE-EN 10210-2 UNE-EN 10210-2

Seccidn rectangular

Seccibn eliptica

28.3. Perfiles de seccion hueca conformados en frio

Perfiles de secciéon hueca conformados en frio, a los efectos de esta Instruccién, son
los perfiles huecos estructurales soldados conformados en frio sin tratamiento térmico
posterior, de espesor mayor o igual que 2 mm, de seccidn transversal constante, empleados

en la construccion de estructuras.

Deberan corresponder a alguna de las series indicadas en la tabla 28.3.

Tabla 28.3. Series de perfiles de seccion hueca conformados en frio.

Norma de producto

Serie
Dimensiones Tolerancias
Seccibn circular
Seccion cuadrada UNE-EN 10219-2 UNE-EN 10219-2
Seccion rectangular

28.4. Perfiles de seccion abierta conformados en frio

Perfiles de seccién abierta conformados en frio, a los efectos de esta Instruccién, son
los perfiles de seccién constante, con formas diversas, producidos por conformado en frio

de chapas planas laminadas en caliente o en frio, empleados en la construccion de
estructuras.
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Deberan corresponder a alguna de las secciones siguientes:

- Perfil L.

- Perfil U.

- Perfil C.

- Perfil Z.

- Perfil Omega.

- Perfil Tubular con bordes rejuntados.

La norma UNE-EN 10162 establece las dimensiones y tolerancias de los perfiles de
seccion abierta conformados en frio.

28.5. Perfiles y chapas no normalizados

Ademas de los perfiles y chapas considerados en los apartados 28.1 a 28.4, que
corresponden a series normalizadas, podran emplearse en la construccion de estructuras
perfiles y chapas no normalizados, bien sean de formas abiertas especiales, o variantes de
series normalizadas, siempre que se cumplan las siguientes condiciones:

— Los perfiles y chapas estan elaborados con aceros especificados en el Articulo
27.

— El fabricante garantiza las dimensiones y tolerancias, dimensionales y de
forma, de los perfiles y chapas.

— El fabricante suministra los valores de los datos de la seccion necesarios para

el proyecto (area de la secciéon transversal, momentos de inercia, mddulos
resistentes, radios de giro, posicién del centro de de gravedad).

Articulo 29 Medios de unién

29.1. Generalidades

Los medios de union que contempla esta Instruccion son los constituidos por tornillos,
tuercas y arandelas, para uniones atornilladas, y el material de aportacién, para uniones
soldadas.

29.2. Tornillos, tuercas y arandelas

Los tornillos utilizables a los efectos de esta Instruccién en uniones de estructuras de
acero corresponden a los grados recogidos en la tabla 29.2.a, con las especificaciones de
limite elastico fy», y resistencia a traccion fu, que en la misma se indican.
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Tabla 29.2.a. Limite elastico minimo fy, y resistencia a traccién minima fu, de los tornillos

(N/mm?)
Tipo Tornillos ordinarios Tornillos de alta resistencia
Grado 4.6 5.6 6.8 8.8 10.9
fyb 240 300 480 640 900
fup 400 500 600 800 1000

No se utilizaran tornillos de grado inferior a 4.6 o superior a 10.9 sin justificacion
experimental documentada de que son adecuados para la union a la que se destinan.

Los tornillos normalizados en las normas recogidas en la tabla 29.2.b se consideran
tornillos utilizables a los efectos de esta Instruccidon. En la tabla se indican, para cada grupo
normalizado de tornillos, las normas relativas a las tuercas y arandelas que pueden
utilizarse con aquéllos. Esta tabla aplica a tornillos, tuercas y arandelas para conjuntos no

pretensados, de acuerdo con UNE-EN 15048.

Tabla 29.2.b. Compatibilidad de uso de tornillos, tuercas y arandelas

Tornillos normalizados

Tuercas hexagonales
normalizadas

Arandelas planas
normalizadas

UNE-EN ISO 4014
UNE-EN ISO 4016
UNE-EN ISO 4017
UNE-EN ISO 4018

UNE-EN ISO 4032
UNE-EN ISO 4033
UNE-EN ISO 4034

UNE-EN ISO 7089
UNE-EN ISO 7090
UNE-EN ISO 7091
UNE-EN ISO 7092
UNE-EN ISO 7093-1
UNE-EN ISO 7093-2
UNE-EN ISO 7094

Las arandelas de la serie normal son las normalizadas en las UNE-EN ISO 7089,
7090 y 7091; las de la serie estrecha son las normalizadas en UNE-EN ISO 7092; las de la
serie ancha son las normalizadas en UNE-EN ISO 7093-1 y 7093-2; finalmente, las de la
serie extra ancha son las normalizadas en UNE-EN ISO 7094.

Podran pretensarse unicamente los tornillos de grados 8.8 y 10.9. normalizados segun
UNE-EN 14399-1. En este caso, los conjuntos seguiran las partes aplicables de UNE-EN
14399: para tornillo y tuerca, partes 3, 4, 7, 8 y 10; para arandelas, partes 5 y 6.

29.3. Tipos especiales de tornillos

Esta Instruccion contempla la utilizacién, como tipos especiales, de los tornillos de
cabeza avellanada, los tornillos calibrados y los tornillos de inyeccion.

Deben ser fabricados con materiales que cumplan lo establecido en 29.2. Pueden
utilizarse como tornillos sin pretensar o tornillos pretensados (en este ultimo caso, deben

cumplir los requisitos establecidos al respecto en 29.2).
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29.3.1. Tornillos de cabeza avellanada

Son tornillos cuya forma y tolerancias dimensionales hacen que, una vez instalados,
deben quedar enrasados nominalmente con la cara exterior de la chapa externa.

29.3.2. Tornillos calibrados

Los tornillos calibrados se instalan en agujeros que, cuando estan previstos para ser
escariados in situ, deben pretaladrarse mediante taladro o punzén con un diametro, al
menos, 3 mm inferior al diametro definitivo. Cuando el tornillo debe unir varias chapas,
deben mantenerse firmemente unidas estas durante el escariado.

El escariado debe realizarse con un dispositivo de husillo fijo, no debiendo emplearse
lubricantes acidos.

29.3.3. Tornillos de inyeccion

Los tornillos de inyeccidn son tipos especiales de tornillos que disponen de una
perforacion en la cabeza por donde se inyecta resina para rellenar toda la holgura existente
entre su espiga y el agujero.

La cabeza del tornillo de inyeccion debe presentar un agujero con diametro minimo
3,2 mm, al que se acopla la canula del dispositivo de inyeccién. Debajo de la cabeza del
tornillo debe usarse una arandela especial, cuyo diametro interior debe ser como minimo
0,5 mm mayor que el diametro real del tornillo y que debe tener un lado mecanizado.
Debajo de la tuerca debe emplearse una arandela especial ranurada.

El apriete del tornillo debe realizarse antes de iniciar el procedimiento de inyeccion.
Esta consistirA en una resina de dos componentes, cuya temperatura deberia estar
comprendida entre 15°C y 25°C. En el momento de la inyeccion la union debe estar limpia
de agua.

29.4. Bulones

En la norma UNE-EN 10083-1 se define la calidad de los aceros para los bulones
utilizables a los efectos de esta Instruccion en uniones de estructuras de acero, con las
especificaciones de limite elastico fy, y resistencia a traccion fu, que se indican a
continuacion en la tabla 29.4.
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Tabla 29.4.Limite elastico minimo y resistencia a traccion del acero utilizable para bulones

(N/mm?)
Estado Temple y revenido Normalizado
d<16 mm 16 mm<d< 40 mm |40 mm<d< 100 mm | d<16 mm [16mm<d<100mm
Designacién fyb fub fyb fub fyb fub fyb fub fyb fub
C 22 340 | 500 a 290 470 a -- - 240 | 430 210 410
650 620
C25 370 | 550 a 320 500 a -- - 260 | 470 230 440
700 650
C30 400 | 600 a 350 550 a 300 500 a 280 | 510 250 480
750 700 (*) 550(*)
C35 430 | 630 a 380 600 a 320 | 550a700 | 300 | 550 270 520
780 750
Cc 40 460 | 650a | 400 630 a 350 | 600a750 | 320 | 580 290 550
800 780
C45 490 | 700a | 430 650 a 370 | 630a780 | 340 | 620 305 580
850 800
C 50 520 | 750a | 460 700 a 400 | 650 a800 | 355 | 650 320 610
900 850
C55 550 | 800a | 490 750 a 420 | 700a850 | 370 | 680 330 640
950 900
Cc 60 580 | 852a 520 800 a 450 | 750a900 | 380 | 710 340 670
1000 950
(*) Aplicable sélo hasta d = 63 mm.
29.5. Material de aportacion

El material de aportacion utilizable para la realizaciéon de soldaduras (alambres, hilos y
electrodos) debera ser apropiado para el proceso de soldeo, teniendo en cuenta el material
a soldar y el procedimiento de soldeo; ademas debera tener unas caracteristicas
mecanicas, en términos de limite elastico, resistencia a traccién, deformacién bajo carga
maxima vy resiliencia, no inferiores a las correspondientes del material de base que
constituye los perfiles o chapas que se pretende soldar.

En el caso de soldar acero con resistencia mejorada a la corrosion atmosférica, el
material de aportacion debera tener una resistencia a la corrosién equivalente a la del metal
base, salvo que permita otra cosa el pliego de prescripciones técnicas particulares del
proyecto.

Articulo 30 Sistemas de proteccion

Este Articulo establece principalmente los tipos de pintura y sistemas de pintura que
pueden utilizarse para la proteccién de estructuras de acero, asi como las prescripciones
técnicas que deben cumplir, segun la durabilidad requerida del sistema de pintura protector.

Otros sistemas de proteccion de las construcciones en acero de probada eficacia y
amplia utilizacién, como son la “proyeccion térmica de cinc” o la “galvanizacion en caliente”,
se tratan a continuacion y en los apartados 79.3.1 y 79.3.2.
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30.1. Tipos de pintura
Pueden emplearse los siguientes tipos de pintura:

- Pinturas de secado al aire.

- Pinturas de curado fisico.
- Pinturas en base disolvente.
- Pinturas en base agua.

- Pinturas de curado quimico.
- Pinturas epoxidicas de dos componentes.
- Pinturas de poliuretano de dos componentes.

- Pinturas de curado por humedad.

30.2. Sistemas de pintura

Los sistemas de pintura estan constituidos por un conjunto de capas de imprimacién
(1 6 2, segun los casos), y de capas de acabado (entre 1 y 4, segun los casos) de pintura
con espesores nominales de pelicula seca definidos que, aplicados sobre una superficie de
acero con un grado de preparacidon preestablecido, conducen a una durabilidad
determinada del sistema de pintura protector.

La durabilidad de un sistema de pintura protector depende del tipo de sistema de
pintura, del disefio de la estructura, del estado de la superficie de acero (a su vez funcién de
la condicién previa de la superficie y del grado de preparacion de la misma), de la calidad
de la aplicacién, de las condiciones durante la aplicacion y de las condiciones de exposicion
en servicio.

Por ello, el grado de durabilidad de un sistema de pintura es un concepto técnico util
para seleccionar el sistema a emplear en un caso concreto y para definir el programa de
mantenimiento correspondiente, pero no puede, en ningun caso, tomarse como un periodo

de garantia.
Se establecen tres grados de durabilidad de los sistemas de pintura:
- Durabilidad baja (L): de 2 a 5 afios.
- Durabilidad media (M): de 5 a 15 afios.

- Durabilidad alta (H): mas de 15 afios.

30.3. Prescripciones y ensayos de los sistemas de pintura

Los sistemas de pintura que se utilicen para las estructuras de acero deben cumplir
las prescripciones de la tabla 30.3.a, en la cual, para cada clase de exposiciéon de la
estructura indicada en 8.2.2 y grado de durabilidad del sistema de pintura, se fija la duracién
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en horas de ensayo que debe resistir el sistema de pintura. La tabla 30.3.b establece las
prescripciones de adherencia de los sistemas de pintura aplicados sobre acero recubierto
de cinc.

En dichas tablas, los ensayos referidos son los siguientes:

-Ensayo de resistencia quimica, segun UNE-EN ISO 2812-1.

-Ensayo de inmersién, segin UNE-EN ISO 2812-2, en agua (clase Im1) o en
solucién acuosa de cloruro sédico al 5 % (clases Im2 e Im3).

-Ensayo de condensacioén continua de agua, segun UNE-EN ISO 6270-1.

-Ensayo de niebla salina neutra, segun UNE-EN ISO 9227.

Tabla 30.3.a. Prescripciones relativas a los sistemas de pinturas aplicados sobre acero

Clase de Grado de Ensayo de Ensayo de Ensayo de Ensayo de
exposicion durabilidad resistencia inmersién condensacioén de niebla salina neutra
quimica agua
h h
h h
C2 Baja - - 48
Media - - 48
Alta - - 120
C3 Baja - - 48 120
Media - - 120 240
Alta - - 240 480
Cc4 Baja - - 120 240
Media - - 240 480
Alta - - 480 720
Cb-l Baja 168 - 240 480
Media 168 - 480 720
Alta 168 - 720 1440
C5-M Baja - - 240 480
Media - - 480 720
Alta - - 720 1440
Im1 Baja - - -
Media - 2 000 720
Alta - 3 000 1440
Im2 Baja - - - -
Media - 2 000 - 720
Alta - 3 000 - 1440
Im3 Baja - - - -
Media - 2 000 - 720
Alta - 3 000 - 1440
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Tabla 30.3.b. Prescripciones relativas a la adherencia de los sistemas de pintura aplicados

sobre acero recubierto de cinc

Ensayo de
Clase de exposicién Grado de durabilidad condensacion de agua
h

C2 Baja 240
Media 240

Alta 240

C3 Baja 240
Media 240

Alta 240

c4 Baja 240
Media 240

Alta 480

C5-l Baja 240
Media 480

Alta 720

C5-M Baja 240
Media 480

Alta 720

Las probetas para la realizaciéon de los ensayos deben ser del mismo tipo de acero

que se vaya a emplear (y, en su caso, con el mismo recubrimiento de cinc que se vaya a
utilizar), con un tamafio minimo de 150 x 70 mm y un espesor, dependiente del ensayo,
pero en todo caso no menor que 2 mm. Las probetas cumpliran las condiciones de
preparacion y estado superficial prescritas en UNE-EN ISO 12944-6.

Un ensayo de una probeta se considera que cumple una determinada prescripcion de

las tablas 30.3.a o0 30.3.b cuando:

Antes del ensayo, la clasificacidon obtenida por la probeta de acuerdo con UNE-EN
ISO 2409 es 0 6 1. Cuando el espesor de la pelicula seca del sistema de pintura es
mayor que 250 um, este requisito debe sustituirse por la inexistencia de
desprendimiento de la pintura del substrato (A/B) en el ensayo de adherencia segun
UNE-EN ISO 4624, a menos que los valores de la traccidbn sean mayores o iguales
que 5 N/mm?,

Después del ensayo, con la duracién en horas indicada en la tabla 30.3.a o0 en la
30.3.b, segun sea el caso, para la clase de exposicion y grado de durabilidad
exigidos, la probeta no presenta defectos segun los métodos de evaluacion de las
UNE-EN ISO 4628-2 a UNE-EN ISO 4628-5 y la clasificaciéon obtenida de acuerdo
con UNE-EN ISO 2409 es 0 6 1. Cuando el espesor de la pelicula seca del sistema
de pintura es mayor que 250 um, se utiliza la misma sustitucion de este ultimo
requisito indicada en el parrafo anterior. La evaluacion de la condicién tras el ensayo
segun UNE-EN ISO 2409 o segun el ensayo sustitutivo se efectiua tras 24 h de
reacondicionamiento de la probeta.

Se considera que la probeta no presenta defectos segun los métodos de evaluacion

de las UNE-EN ISO 4628-2 a UNE-EN ISO 4628-5 cuando cumple los siguientes requisitos:

- Segun UNE-EN ISO 4628-2: ampollamiento 0 (S0).
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- Segun UNE-EN ISO 4628-3: 6xido Ri 0.
- Segun UNE-EN ISO 4628-4: agrietamiento 0 (S0).
- Segun UNE-EN ISO 4628-5: descamacion 0 (SO0).

Ademas de estos requisitos, que se evaluan de manera inmediata, debe cumplirse,
después del envejecimiento artificial prescrito en UNE-EN ISO 9227, que no existe ningun
avance de corrosion del sustrato, a partir de la incision, calculado segun UNE-EN ISO
12944-6, mayor que 1 mm.

En la evaluacion de defectos, no debe tenerse en cuenta ninguno que se produzca a
menos de 10 mm de los bordes de la probeta.

30.4. Prescripciones para los sistemas de proteccién con proyeccion térmica
de cinc y de galvanizacién en caliente.

Las duraciones minimas y maximas (en afos) de los recubrimientos de cinc hasta el
primer mantenimiento, para las diferentes categorias de corrosividad de la norma I1SO 9223,
se incluyen en la norma UNE-EN ISO 14713.

Asi, por ejemplo, para el caso de recubrimientos de galvanizacién en caliente
(realizada conforme a UNE-EN ISO 1461) de 85 micrometros de espesor (que es el valor
minimo del espesor medio de recubrimiento exigible sobre elementos estructurales de acero
de espesor superior a 6 mm), en la norma UNE-EN ISO 14713 se indican duraciones de la
proteccion (en afios) que van desde 40/>100 (para ambientes de categoria C3), 20/40 (para
ambientes C4) y 10/20 (para ambientes C5).
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CAPITULO VII

DURABILIDAD

Articulo 31 Durabilidad de las estructuras de acero

31.1. Generalidades

La durabilidad de una estructura de acero es su capacidad para soportar, durante la
vida util para la que ha sido proyectada, las condiciones fisicas y quimicas a las que esta
expuesta, y que podrian llegar a provocar su degradacién como consecuencia de efectos
diferentes a las cargas y solicitaciones consideradas en el analisis estructural.

Una estructura durable debe conseguirse con una estrategia capaz de considerar
todos los posibles factores de degradacion y actuar consecuentemente sobre cada una de
las fases de proyecto, ejecucion y uso de la estructura.

Una estrategia correcta para la durabilidad debe tener en cuenta que en una
estructura puede haber diferentes elementos estructurales sometidos a distintos tipos de
ambiente.

317.1.1. Consideracion de la durabilidad en la fase de proyecto

El proyecto de una estructura de acero debe incluir las medidas necesarias para que
la estructura alcance la duracion de la vida util prefijada, de acuerdo con las condiciones de
agresividad ambiental y con el tipo de estructura. Para ello, debera incluir una estrategia de
durabilidad, acorde a los criterios establecidos en el apartado 31.2.

La agresividad a la que esta sometida la estructura se identificard por el tipo de
ambiente, de acuerdo con 8.2.1.

En la memoria, se justificara la seleccién de las clases de exposicion consideradas
para la estructura. Asimismo, en los planos se reflejara el tipo de ambiente para el que se
ha proyectado cada elemento.

El proyecto debera definir formas y detalles estructurales que faciliten la evacuaciéon
del agua y sean eficaces frente a la posible corrosion del acero.

Los elementos de equipamiento, tales como apoyos, juntas, drenajes, etc., pueden
tener una vida mas corta que la de la propia estructura por lo que, en su caso, se estudiara
la adopcién de medidas de proyecto que faciliten el mantenimiento y sustitucién de dichos
elementos durante la fase de uso.
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31.1.2. Consideracion de la durabilidad en la fase de ejecucion

La buena calidad de la ejecucién de la obra tiene una influencia decisiva para
conseguir una estructura durable.

Las especificaciones relativas a la durabilidad deberan cumplirse en su totalidad
durante la fase de ejecucion. No se permitira compensar los efectos derivados por el
incumplimiento de alguna de ellas.

31.2. Estrategia para la durabilidad
31.2.1. Prescripciones generales

Para satisfacer los requisitos establecidos en el Articulo 5, sera necesario seguir una
estrategia que considere todos los posibles mecanismos de degradacion, adoptando
medidas especificas en funcién de la agresividad a la que se encuentre sometido cada
elemento.

La estrategia de durabilidad incluira, al menos, los aspectos que se mencionan en los
siguientes apartados:

- Seleccion de formas estructurales adecuadas, de acuerdo con lo indicado en 31.2.2.

- Seleccion del tratamiento de protecciéon (pintado, metalizacién, galvanizacion en
caliente) adecuado, teniendo en cuenta la clase de exposicién a la que vaya a estar
sometido el elemento, y el estado de la superficie a proteger, segun el Articulo 79.

- Disposicion de medidas especiales de proteccion, en el caso de ambientes muy
agresivos, segun 31.2.4.

- Establecimiento de un programa de inspecciones a efectuar durante y después de la
pintura, segun el Capitulo XXI.

- Establecimiento de un programa de mantenimiento que cubra toda la vida util de la
estructura, segun el Capitulo XXIII.

3171.2.2. Seleccion de la forma estructural

En el proyecto se definiran los esquemas estructurales, las formas geométricas y los
detalles que sean compatibles con la consecucién de una adecuada durabilidad de la
estructura. El proyecto debe facilitar la preparacion de las superficies, el pintado, las
inspecciones y el mantenimiento.

Se procurara evitar el empleo de disefios estructurales que conduzcan a una
susceptibilidad elevada a la corrosion. Para ello, se recomienda que las formas de los
elementos estructurales sean sencillas, evitando una complejidad excesiva, y que los
métodos de ejecucidon de la estructura sean tales que no se reduzca la eficacia de los
sistemas de proteccidbn empleados (por dafios en el transporte y manipulacion de los
elementos).
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Se tendera a reducir al minimo el contacto directo entre las superficies de acero y el
agua, evitando la formacién de depésitos de agua, facilitando la rapida evacuacion de esta
e impidiendo el paso de agua sobre las zonas de juntas. Para ello, deben adoptarse
precauciones como evitar la disposicion de superficies horizontales que promuevan la
acumulacién de agua o suciedad, la eliminacién de secciones abiertas en la parte superior
que faciliten dicha acumulacién, la supresién de cavidades y huecos en los que puede
quedar retenida el agua, y la disposicién de sistemas adecuados y de seccion generosa
para conduccién y drenaje de agua.

Cuando la estructura presente areas cerradas (interior accesible) o elementos huecos
(interior inaccesible), debe cuidarse que estén protegidos de manera efectiva contra la
corrosion. Para ello, debe evitarse que quede agua atrapada en su interior durante el
montaje de la estructura, deben disponerse las medidas necesarias para la ventilacion y
drenaje (interiores accesibles), y deben sellarse de manera efectiva frente a la entrada de
aire y humedad, mediante soldaduras continuas, los interiores inaccesibles.

Debe evitarse la corrosién potencial en orificios estrechos, hendiduras ciegas vy
uniones solapadas, mediante un sellado eficaz, que en general estara constituido por
soldaduras continuas.

Debe prestarse una atencion especial a la proteccién contra la corrosién de las
uniones, tanto atornilladas (de manera que los tornillos, tuercas y arandelas tengan la
misma durabilidad que el resto de la estructura) como soldadas (cuidando que la superficie
de la soldadura esté libre de imperfecciones, como fisuras, crateres y proyecciones, que
son dificiles de cubrir eficazmente por la pintura posterior), asi como tener en cuenta, en el
caso de disposicion de refuerzos o de ejecucion de entallas (en almas, refuerzos, etc.), la
necesidad de permitir una adecuada preparacion de la superficie y aplicaciéon de la pintura
(soldando de manera continua la interseccion entre el refuerzo y el elemento reforzado,
disponiendo un radio minimo de 50 mm en las entallas y evitando cualquier retencién de
agua).

Debe evitarse la aparicion de pares galvanicos, que se producen cuando existe
continuidad eléctrica entre dos metales de diferente potencial electroquimico (tales como
acero inoxidable y acero al carbono), aislando eléctricamente mediante pintado u otros
procedimientos, las superficies de ambos metales.

31.2.2.1. Sobreespesores en superficies inaccesibles

Las superficies de estructura de acero sometidas a riesgo de corrosidbn que sean
inaccesibles a la inspecciéon y mantenimiento y que no sean adecuadamente selladas,
deberan tener inicialmente una proteccibn adecuada a la vida util prevista, debiendo
ademas incrementarse el espesor del acero estrictamente resultante del calculo estructural,
con un sobreespesor que compense el efecto de la corrosién durante la vida util.

En ausencia de estudios mas detallados, el sobreespesor (incremento del espesor
nominal) tendra el siguiente valor minimo, expresado en mm por cara inaccesible y por cada
30 anos de vida util prevista de la estructura:

- Clases de exposicion C4 (corrosividad alta), C5-1 y C5-M (corrosividad muy alta):
1,5 mm.
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- Clase de exposicién C3 (corrosividad media): 1mm.
- Clase de exposicion C2 (corrosividad baja): 0,5 mm.

No se precisa sobreespesor en el caso de la clase de exposicion C1 (corrosividad
muy baja).

El espesor resultante (espesor nominal mas sobreespesor) en los cajones
inaccesibles de puentes no podra ser inferior a 8 mm.

31.2.2.2. Utilizacién de aceros con resistencia mejorada a la corrosién atmosférica

Los aceros con resistencia mejorada a la corrosion atmosférica podran utilizarse sin
pintura de proteccion en las superficies exteriores, incrementando el espesor nominal,
obtenido en el calculo, en 1 mm para la superficie expuesta al ambiente exterior. En la
superficie interior de secciones cerradas inaccesibles se aplicaran las disposiciones
establecidas en 31.2.2.1 (sistema de proteccion adecuado a la vida dutil prevista, y
sobreespesor de acero).

El empleo de estos aceros en los casos en que se prevé que su superficie va a estar
en contacto con el terreno o el agua durante largos periodos, permanentemente humeda, o
sometida a ambiente marino con salinidad moderada o elevada, ambiente industrial con alto
contenido en SOg3, o presencia de sales de deshielo, precisa un estudio detallado de su
conveniencia, debiendo en tales casos protegerse superficialmente el acero.

317.2.3. Detalles constructivos

Se recomienda evitar los detalles constructivos indicados como inadecuados en las
figuras que siguen, empleando los considerados adecuados en las mismas. Los detalles
adecuados son conformes con los criterios generales indicados en 31.2.2.
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Figura 31.2.3.a. Prevencién de la acumulacién de agua y suciedad
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Figura 31.2.3.b. Realizacién de soldaduras
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Figura 31.2.3.c. Tratamiento de huecos
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Figura 31.2.3.d. Eliminacién de bordes agudos
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Sistemas de pintura protectores
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Figura 31.2.3.e. Eliminacion de imperfecciones en la superficie de las soldaduras

Pestafia base

Para entallas, r > 50 mm

Figura 31.2.3.f. Disefio recomendado de refuerzos para la proteccién frente a la
corrosion

31.2.4. Medidas especiales de proteccion
En casos de especial agresividad, cuando las medidas normales de proteccién no se

consideren suficientes, se podra recurrir a la disposicion de sistemas especiales de
proteccion.

El proyecto debera tener en cuenta la vida util de la proteccidén especial adicional, y
establecer el mantenimiento adecuado del mismo.

31.3. Condiciones para facilitar la inspecciéon y el mantenimiento

En la medida de lo posible, se debera prever el acceso a todos los elementos de la
estructura, asi como a los apoyos, juntas y elementos de drenaje, estudiando la
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conveniencia de disponer sistemas especificos que faciliten la inspeccién y el
mantenimiento durante la fase de servicio. Por ello, y dado que la inclusién en servicio de
sistemas de acceso para el mantenimiento no previstos inicialmente es una tarea dificil, el
proyecto debera establecer los sistemas de acceso necesarios, que pueden incluir
pasarelas fijas, plataformas motorizadas u otros medios auxiliares.

El criterio fundamental de accesibilidad es que todas las superficies de la estructura
que han de ser inspeccionadas y mantenidas deben ser visibles y deben encontrarse al
alcance del operario de mantenimiento mediante un método seguro. El operario debe poder
desplazarse por todas las partes de la estructura a mantener y debe tener el espacio
adecuado para trabajar en ellas.

Debe prestarse una atenciéon especial a la accesibilidad a areas cerradas de la
estructura, como cajones metalicos. Las aberturas de acceso deben tener un tamano
suficiente para permitir un acceso seguro, tanto para los operarios como para los equipos
de mantenimiento. Se recomiendan dimensiones minimas de 500x700 mm (ancho x alto) en
los accesos rectangulares u ovales, y de diametro minimo 600 mm en los accesos de forma
circular. Ademas, deben existir orificios de ventilacion adecuados al sistema de proteccion
empleado en el mantenimiento.
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TiTULO 4.° DIMENSIONAMIENTO Y COMPROBACION

CAPITULO VIII

DATOS DE LOS MATERIALES PARA EL PROYECTO

Articulo 32 Datos de proyecto del acero estructural

32.1. Valores de calculo de las propiedades del material

Se considerara como resistencia de calculo del acero el valor fy/yu, siendo fy el limite
elastico caracteristico, y yu el coeficiente parcial para la resistencia, correspondiente al
modo de rotura considerado, definido en 15.3.

Esta expresion es valida tanto para traccién como para compresion.

32.2. Diagramas tension-deformacion

Diagrama caracteristico tension-deformacion del acero es el que se adopta como
base de los calculos, y tiene la propiedad de que los valores de la tension presentan un
nivel de confianza del 95 por 100 con respecto a los correspondientes valores obtenidos en
el ensayo de traccion.

En compresion se adopta el mismo diagrama que en traccion.

Diagrama tensién-deformacién de calculo del acero es el que se deduce del diagrama
caracteristico mediante una afinidad oblicua, paralela a la recta de Hooke, de razon 1/yw,
siendo yw el coeficiente parcial para la resistencia de que se trate.

En esta Instruccion se utilizara el diagrama tensién-deformacion bilineal, con segunda
rama horizontal (figura 32.2.a), si bien, en el caso de analisis no lineal puede utilizarse como
alternativa el diagrama tension-deformacion bilineal, con segunda rama inclinada (figura
32.2.b).

No obstante lo anterior, podran emplearse otros diagramas simplificados, siempre que
su uso conduzca a resultados que estén suficientemente avalados por la experiencia.
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Figura 32.2.a. Diagrama tension-deformacion bilineal

y B
ta=E

g s

t p = E/10.000
o g
'

Figura 32.2.b. Diagrama tensién-deformacion bilineal, con segunda rama inclinada

32.3. Tenacidad de fractura

La tenacidad de fractura de un acero define la resistencia del material a la rotura fragil,
es decir, sin deformacion plastica apreciable. En esta Instruccion, la tenacidad de fractura
se define en términos de la resiliencia, que es la energia absorbida en un ensayo de flexion
por choque sobre probeta Charpy, normalizado en UNE 7475-1.

El material debera tener una tenacidad de fractura suficiente para evitar la rotura fragil
de los elementos sometidos a traccion o flexion a la temperatura de servicio mas baja que
se prevea durante la vida atil de la estructura.

En ausencia de estudios rigurosos, como pueden ser los correspondientes a la
aplicacion de la Mecanica de Fractura, sobre las condiciones de rotura fragil del elemento,
en funcion de la tenacidad de fractura del material, del nivel de tension y de la temperatura
minima esperada en servicio, la tabla 32.3 da los valores maximos del espesor t del material
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base que pueden utilizarse. Estos valores maximos se determinan en la tabla en funcién del
tipo y grado del acero, el nivel de tensién de referencia en el acero grer Y la temperatura de
referencia Trer.

La tabla 32.3 es aplicable para elementos sometidos a traccién, asi como a flexion o
fatiga, en que al menos parte de la secciébn se encuentra traccionada. Esta tabla es
aplicable tanto para elementos sin soldar como soldados. No se precisa comprobacion de
tenacidad de fractura en los elementos sometidos Unicamente a tensiones de compresion
(bien sea por compresién pura, compresion compuesta o ciclo de fatiga con tensiones
unicamente de compresion).

La tension de referencia grer €S la tensién nominal (es decir, sin tener en cuenta una
posible fisura) en el elemento y seccidon que se quiere comprobar, calculada en estado
limite de servicio considerando la combinacion pésima de cargas permanentes y variables
que se puede producir, asi como el efecto de la temperatura Tre.

La temperatura de referencia T se obtiene a partir de la temperatura minima del aire
que cabe esperar durante la vida util de la estructura, corregida para tener en cuenta el
efecto de la pérdida por radiacién térmica, la velocidad de deformacién y el tipo de material,
mediante la siguiente expresion:

Tret =To+ AT - ATE - AT g
siendo:

To Temperatura minima de servicio a considerar, que puede tomarse como la
temperatura minima absoluta registrada en el lugar del emplazamiento de la
estructura durante los 50 afios anteriores. A falta de otros datos, pueden tomarse los
valores publicados por la Agencia Estatal de Meteorologia para la estacion mas
cercana al emplazamiento, restando 0,5°C por cada 100 m de aumento de altitud, o
sumando 0,5° C por cada 100 m de reduccién de altitud.

AT, Término que introduce el efecto de la pérdida por radiacion; puede tomarse AT, = -5°C.

AT & Término funcién de la velocidad de deformacion €, de valor 0°C si esta es igual al
valor de referencia, €, = 4 x 10™/seg; para otros valores de € (por ejemplo, en caso
de cargas de impacto), puede obtenerse AT & mediante la expresion:

AT & = (1440 — 1)) (In (€/ €,))"°/550

ATes Término funcidon de la conformacion en frio del acero; si el acero no es conformado
en frio, este término es 0°C. Si el acero es conformado en frio, puede tomarse:

ATef = 3 X af

siendo g el porcentaje de deformacion permanente producida por el conformado en frio del
material.
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En la tabla 32.3, la tensidén de referencia orr Se da normalizada como un porcentaje
(75%, 50%, 25%) del limite elastico nominal del acero para el espesor t considerado, fy(t),
donde f,(t) es el valor de fy para el espesor t que figura en la norma correspondiente al tipo
de acero de que se trate o, alternativamente, puede determinarse mediante:

fy(t) = f,— 0,25t
siendo f, el limite elastico del acero en N/mm? y t el espesor del material en mm.
La tabla 32.3 admite la interpolacion lineal. En la mayor parte de los casos, el valor de
oref Varia entre 0,75 fy(t) y 0,50 fy(t). No pueden extrapolarse los valores de orer fuera del

intervalo 0,75 f,(t)-0,25 f(t).

Tabla 32.3. Espesores maximos t(mm) del material base

Temperatura de referencia T [°C

Ti .
b Resiliencial 19 | o |-10|-20{-30|-40|-50] 10 | 0 [-10|-20|-30| 40|50 | 10| O |-10|-20|-30 |40 |-50
Grado
acero
?’(T:] i 0w = 0,75 1Y) aer = 0,50 £ 1) G = 0,25 ,(1)

8235 JR |20 | 27 |60 | 50 403530252090 |75) 65564540 |35]135)115{100]85 |75 |65 60
JOJ 0 [ 27]90]75|60)50)40)35(30]125[105]90 | 75|65 |55 |45|175)155]135]115{100( 85 |75
J2 | -20 | 27 |125/105[ 90 | 75| 60 | 50 | 40 | 170(145]125]{105] 90 | 75 | 65 |200{200{175]155]135[115]100
S275| JR | 20 | 27 |55 145(35[3025/20[ 15080 (7055|5040 ]35]30]125{110]95 |80 |70 60|55
JO | O |27 |75]65|55])45)356]30 (251159560 |70 |55|50 |40 |165)145{125{110] 95 (80|70
J2 |-20 ] 27 11101 95| 756556 |45 |35 |155[130]115] 95180 | 70 | 55 |200]190|165]145]125[110] 95
MN 1-20 | 40 J135/110) 95| 75|65 [ 55 | 45]180]156(130(115[ 95 | 80 | 70 1200{200/190[165/145]125]110
ML,NL] -50 | 27 ]185]160|135{110( 95 | 75| 65 ]200{200{180{155[130|115] 95 ]230{200{200 {200 | 190|165|145
8355 JR |20 | 27 |40 352520 | 15|15 (1065|5545 40130 (25]25|110) 95|80 |70 |60 [55]45
JO ) O |27 ]60)50)40)35([25(20|15]95)60)65]55|45(40]30]150\130/110{ 9580|7060
J2 |20 27 ] 90 | 7560 ) 50 [40|35|25]135)110) 95 | 80 | 65 | 55 | 45 200 175/150{130(110] 95 | &0
K2,M,N] -20 | 40 11090 | 75 60 | 50 | 40 | 35 ]155|135)110| 95 | 80 | 65 | 55 |200)200|175|150{130]110] 95
ML,NL] -50 | 27 ]155]130{110{ 90 | 75 | 60 | 50 J200{180{155/135(110 95 | 80 ] 210{200{200{200 | 175]150{130

1

1

S420)0 MIN |-20 | 40 | 95180 [65]55]46]35|30]140(120]100] 85 | 70 | 60 | 50 |200)185]160]140|120{100] 85
MLNL] -50 | 27 ]135]115] 95 [ 80 | 65 | 55 | 45 ]190{165(140{120 {100 85 | 70 ]200{200{200{185160]140{120
S4601 Q |-20 30 |70 6050|4030 [25[20|110{95| 756555 |45 |35]175[155[130/115[95 [ 80 |70
MN |20 40 | 90 | 70 | 60 | 50 | 40 {30 [ 25 J130(110{ 95 | 75 | 65 | 55 | 45 ]200|175]156/130(115( 95 | 80
QL ] -40| 30 ]105)90 ) 70 ) 60 | 50 | 40 | 30 ]155)130)110| 95 | 75 | 65 | 55 |200)200|175|155{130]115] 95
MLNL] -50 | 27 ]125]105] 90 [ 70 [ 60 | 50 | 40 ]180|155[130 /110 95 | 75 | 65 ]200(200/200[175/155]130|115
QL1 | -60 | 30 | 150(125/105] 90 | 70 | 60 | 50 J200)180]155{130{110| 95 | 75 |215]200]200{200|175{155]130
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32.4. Otros datos para el proyecto

En los calculos de las estructuras de acero se adoptaran los siguientes valores, para
las caracteristicas que se indican:

- Moédulo de elasticidad: E = 210.000 N/mm?
- Modulo de elasticidad transversal: G=E/[2 (1+ v)]

- Coeficiente de Poisson: v=0,3

- Coeficiente de dilatacién lineal: =12x10"°C’

- Densidad y=7.850 Kg/m’
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CAPITULO IX

ESTADOS LIiMITE ULTIMOS

Articulo 33 Estado limite de equilibrio

Debera comprobarse que, bajo la hipotesis de carga mas desfavorable, no se
sobrepasan los limites de equilibrio de la estructura (vuelco, deslizamiento, etc.), aplicando
los métodos de la mecanica racional y teniendo en cuenta las condiciones reales de las
sustentaciones.

Ed,estab. > Ed,desestab

donde:
Ed estab Valor de célculo de los efectos de las acciones estabilizadoras.
Ed desestab Valor de célculo de los efectos de las acciones desestabilizadoras.

Articulo 34 Estado limite de resistencia de las secciones

34.1. Principios generales del célculo
34.1.1. Generalidades

Este Articulo contempla la resistencia de las secciones transversales de los
elementos.

La consideracion de los efectos de la abolladura local y del arrastre por cortante,
cuando sea preciso, se hara mediante la determinacién de la seccidn transversal reducida y
eficaz, de acuerdo con los Articulos 20 y 21, respectivamente. En el caso concreto del
esfuerzo cortante, los efectos de la abolladura generados por dicho esfuerzo deberan ser
considerados de acuerdo con el apartado 35.5.

La resistencia de la secciones depende de la clasificacidon de la seccién transversal.
La comprobacion de acuerdo con criterios elasticos podra realizarse para todo tipo de
seccion, inclusive para secciones de clase 4, siempre y cuando, para estas, se consideren
las propiedades de la seccion transversal reducida.

Para la comprobacion frente al agotamiento de la resistencia de las secciones de
acuerdo con criterios elasticos, puede emplearse el siguiente criterio para el punto critico de
la seccion transversal, a menos que se apliquen otras formulas de interaccion (ver 34.7):
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OxEd + O2Ed | Oxgd | | Ozkd | Ted <1
fy Yo fy I Yno fy ! Yno fy I Yno fy ! Ymo

donde:

oxed Valor de calculo de la tension normal en la direccion longitudinal en el punto
considerado.

ozed Valor de calculo de la tension normal en la direccién transversal en el punto
considerado.

tes Valor de célculo de la tension tangencial en el punto considerado.

34.1.2. Caracteristicas de las secciones transversales
34.1.2.1. Caracteristicas de la seccioén transversal bruta

Para determinar las caracteristicas de la seccion bruta se utilizaran las dimensiones
nominales de esta. En el calculo de dichas caracteristicas no sera necesario deducir los
agujeros para tornillos, pero si se deduciran los agujeros y oberturas importantes. No se
incluiran en el calculo de las caracteristicas de la seccidn bruta los elementos de empalme.

34.1.2.2. Areaneta

El area neta de una seccién transversal se obtendra a partir del area bruta
descontando las areas correspondientes a todos los agujeros y otras oberturas. La
deduccion por un agujero sera el area bruta de éste en el plano de su eje (la
correspondiente al producto del diametro del agujero por el espesor del elemento). En el
caso de agujeros avellanados, debera tenerse en cuenta la porcion avellanada del agujero.

Siempre que los agujeros de los tornillos no estén dispuestos al tresbolillo, el area
total a deducir sera la suma maxima de areas de los agujeros incluidos en cualquier seccién
transversal, perpendicular al eje del elemento.

En el caso de que los agujeros de los tornillos estén dispuestos al tresbolillo, el area
total a deducir sera la mayor de:

La deduccion hecha para aquellos agujeros no dispuestos al tresbolillo como se indica en el
parrafo anterior.

La suma de las areas de todos los agujeros situados en una diagonal o en una linea zig-zag a
lo largo del elemento o de una parte del mismo, menos el producto de st/ 4p para cada
espacio entre agujeros (ver figura 34.1.2.2.a):

2

S
t-ln-dy => ——
oI

En esta expresién, s es la distancia entre centros de dos agujeros consecutivos
medida paralelamente al eje del elemento, p es la distancia entre centros de los mismos
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agujeros medida perpendicularmente al eje del elemento, t es el espesor del elemento, do
es el diametro del agujero y n es el numero de agujeros extendidos en cualquier diagonal o
linea de zig-zag a través del elemento o parte de él (ver figura 34.1.2.2.a).

S m———

direccion del
esfuerzo

-

o — oo
.." :@
|

Figura 34.1.2.2.a. Agujeros dispuestos al tresbolillo

En angulares o en otros elementos con agujeros en mas de un plano, la distancia p
debera medirse a lo largo de la linea media del elemento (ver figura 34.1.2.2.b).

5

p . w

Figura 34.1.2.2.b. Perfiles angulares con agujeros en ambos planos

34.1.2.3. Caracteristicas de la seccidon reducida en secciones con almas en clase 3 y alas
enclase 162

El calculo de la seccion reducida en secciones transversales con almas en clase 3y

alas en clase 1 6 2 se obtendra a partir de la determinaciéon de un alma equivalente, de
acuerdo con 20.3.
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34.1.2.4. Caracteristicas de la seccion reducida en secciones de clase 4

El calculo de la seccion reducida en secciones de clase 4 se basa en los anchos
reducidos de los elementos comprimidos. Los anchos reducidos de elementos planos
comprimidos se obtendran de acuerdo con el Articulo 20.

Para secciones transversales de clase 4 sometidas a esfuerzo axil de compresion
debera considerarse el desplazamiento del eje baricéntrico del area reducida con respecto
al eje baricéntrico de la seccion transversal bruta (ver 34.7.2.3), resultando asi un momento
flector adicional:

AMEqg = Ngg en
34.1.2.5. Efectos del arrastre por cortante

Se podra despreciar la influencia del arrastre por cortante en las alas cuando se
cumplan las condiciones recogidas en el apartado 21.1.

En caso de superarse estos limites, deberan considerarse los efectos del arrastre por
cortante.

Para la comprobacion frente a estados limite ultimos podran considerarse los efectos
combinados de arrastre por cortante y de abolladura local del ala mediante la obtencién de
un area eficaz reducida dada por:

Aer = Ac,ef Wuit
donde:
Ac,ef Area reducida del ala comprimida frente a abolladura (ver Articulo 20).

Wuit Coeficiente reductor de anchura eficaz del ala comprimida para considerar el
arrastre por cortante en estado limite ultimo, estimado en el rango elastico a
partir de las expresiones de e (ver 21.3 y 21.4), pero sustituyendo el
parametro 3 por B’

B'=oBf =aboL

Ac,ef

siendo: o= donde t es el espesor del ala.

34.2. Esfuerzo axil de traccion

El valor de calculo del esfuerzo axil de traccion Ngy debera cumplir para cualquier
seccion transversal:

Ned € Nirg
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donde:
NEeg Valor de calculo del esfuerzo axil.
Nt rd Resistencia de calculo de la seccion a traccion.

En el caso de secciones con agujeros, debera tomarse como valor de la resistencia a
traccion Nirq €l menor de los siguientes valores:

La resistencia plastica de calculo de la seccién bruta N rd:

Afy
NpI,Rd =
Tmo

La resistencia ultima de calculo de la seccion transversal neta:

_09A,f,

net

Nu,Rd -
Tm2
Cuando se requiera un comportamiento ductil, la resistencia plastica de calculo Ny rd
debera ser menor que la resistencia ultima de calculo de la seccion neta Ny rq.

Para la comprobacion de uniones de categoria C, dimensionadas para resistir a
deslizamiento en estado limite ultimo, la resistencia de calculo a traccién Nirq N0 podra
superar la resistencia de calculo a traccién del area neta Npetra:

A
Nnet,Rd =

f

net'y

Ymo

En el caso de angulares y otras secciones, como las secciones en T y en U, unidos
por un solo lado, deberan aplicarse los criterios especificados en 58.5.2.

34.3. Esfuerzo axil de compresion

El valor de calculo del esfuerzo axil de compresion Neq debera cumplir para cualquier
seccion transversal:

NEd < Nc,Rd

siendo:
NEeg Valor de célculo del esfuerzo axil.
Nc.Rrd Resistencia de calculo de la seccion a compresion.

La resistencia de calculo de la seccidn para un esfuerzo axil de compresiéon N¢rq4 S€
obtendra mediante las siguientes expresiones:
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A-f
y . ,
Nera = para secciones de clase 1, 2 6 3.
Tmo
A -f
ef 'y .
Nerg = para secciones de clase 4.

MO

No se descontaran los agujeros de los tornillos en la comprobacion de la resistencia
de las secciones de elementos comprimidos, siempre que éstos estén ocupados por
tornillos, exceptuando los casos de agujeros sobredimensionados o alargados.

En el caso de secciones de clase 4 no simétricas debera considerarse lo expuesto en
34.1.2.4 para determinar el momento adicional AM debido a la variacion de posicidon de la

fibra neutra de la seccidén transversal reducida respecto de su posicidon en la secciéon
transversal bruta.

34.4. Momento flector

El valor de calculo del momento flector Meq debera cumplir para cualquier seccidn

transversal:
Med £ McRrd
donde:
Meqg Valor de calculo del momento flector.

Mc rd Resistencia de calculo de la seccion a flexion.

La resistencia de calculo a flexion M¢rq de la seccion transversal alrededor de un eje
principal se obtendra mediante las siguientes expresiones:

Wpl 'fy . 3
Mra = para secciones de clase 1 6 2.
Tmo
VVelmin -f
Mere = ———L  para secciones de clase 3.
Twmo
Wef min f
Mgy = 77 ¢ para secciones de clase 4.
MO

donde W, es el médulo resistente plastico y Weimin Y Wermin SON los médulos resistentes
correspondientes a la fibra mas solicitada, adoptando una distribucion elastica de tensiones,
considerando la seccion bruta y la seccion reducida respectivamente.

En secciones transversales de clase 3 o clase 4 no simétricas respecto del eje neutro
de flexion, en las que la plastificacion se produce primero en la zona traccionada de la
seccion, puede permitirse, tanto a efectos de la asignacién de clase del alma (ver 20.3)
como para la determinacion de la resistencia de calculo a flexion, la entrada en zona
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plastica de las fibras traccionadas de la seccién transversal. La deformacibn maxima de
traccion se limita a 6¢y, siendo gy la deformacion correspondiente al limite elastico del acero.

No es necesaria la consideracién de los agujeros de los tornillos en el ala traccionada
cuando se cumpla la siguiente condicion en dicha ala:

Af,net -0,9- fu > Af 'fy

Tm2 Tmo
donde Ary Asnet SON respectivamente el area bruta y neta del ala traccionada.
Los agujeros en la zona de traccion del alma no necesitan ser considerados siempre
que se cumpla la limitacién anterior en toda la zona traccionada de la seccion transversal,

incluyendo el ala traccionada y la zona traccionada del alma.

No se descontaran los agujeros de los tornillos en la comprobacién de la resistencia
de las secciones de elementos sometidos a momento flector, siempre que los agujeros
estén ocupados por tornillos, exceptuando los casos de agujeros sobredimensionados o
alargados.

En el caso de flexiéon esviada, se emplearan los métodos recogidos en 34.7.2.

34.5. Esfuerzo cortante

El valor de calculo del esfuerzo cortante Veq debera cumplir para cualquier seccion
transversal:

Ved £ VeRd
donde:
VEq Valor de calculo del esfuerzo cortante.
VeRd Resistencia de calculo de la seccion a cortante.

En dimensionamiento plastico, en ausencia de torsidon, V.rq €s la resistencia plastica
de calculo a cortante Vi rd, que viene dada por la siguiente expresion:

A, 1-/3)

VpI,Rd =
Tmo

donde A, es el area a cortante, que se obtendra a partir de las siguientes expresiones en
funcién del tipo de seccion transversal:

Secciones de perfiles laminados en | o en H con carga paralela al alma:

A — 2bt; + (tw + 2r) tr pero no menor que (n -hw -tw).
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Secciones de perfiles laminados en U con carga paralela al alma:

A—2bti + (tw+ 1) tr

Secciones de perfiles laminados en T con carga paralela al alma:

A —bt, +(t, +2r)

t;
2

Secciones de vigas armadas soldadas en |, en H y en cajén con carga paralela al alma:

X (hyty)

Secciones de vigas armadas soldadas en |, H, U y en cajén con carga paralela a las alas:

A_Z(hwtw)

- Secciones de vigas armadas soldadas en T con carga paralela al alma:

t(n-]
2

Secciones de perfiles huecos rectangulares de espesor constante:

Carga paralela al canto h: Ah/(b + h)

Carga paralela al ancho b: Ab/(b + h)

Secciones de perfiles huecos circulares y tubos de espesor constante:

2A/n

donde:

A
b
h

hw

te

tw

Area de la seccion transversal.

Ancho total de la seccién.

Canto total de la seccion.

Altura del alma.

Radio de acuerdo.

Espesor del ala.

Espesor del alma.

Coeficiente que permite considerar la resistencia adicional que ofrece en

régimen plastico el endurecimiento por deformacion del material. Se
recomienda adoptar el valor de n=1,2.
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Para la comprobaciéon de una seccion transversal frente a esfuerzo cortante puede
aplicarse el siguiente criterio elastico para cualquier punto critico de la seccién, a menos
que apliquen los criterios de comprobacién establecidos en 35.5.

_ Ted 4 con  Tey = VesS
fy/(\/g'YMO) -t
donde:
TEd Tensién tangencial de célculo en el punto considerado.
Veg Valor de célculo del esfuerzo cortante.
S Momento estatico del area de la seccion transversal por encima del punto
considerado.
I Momento de inercia de la seccion transversal.
t Espesor en el punto considerado.

Para perfiles en | o0 en H en donde la linea de aplicacion del esfuerzo cortante
coincide con el eje de simetria del alma, la tension tangencial de calculo teq en el alma
puede obtenerse mediante la siguiente expresion:

V,
rEd=A—Ed si A/ A.=0,6

siendo:
A: Aeade un ala.
A, Area del alma A,= hu tw

Ademas, debera ser comprobada la resistencia a abolladura por cortante de las almas
sin rigidizadores intermedios de acuerdo con 35.5.

Los agujeros para tornillos no seran considerados en la comprobacién frente a
cortante.

34.6. Torsion
Para elementos sometidos a torsion para los cuales las deformaciones de distorsion
puedan ser despreciadas, el valor de calculo del momento torsor Teq debera cumplir para
cualquier seccion transversal:
Ted £ Terd

donde:

Teq Valor de calculo del esfuerzo momento torsor.
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TeRrd Resistencia de calculo de la seccidn a torsion.

El esfuerzo torsor Teq en cualquier seccidon transversal podra dividirse en dos
componentes tales que:

Ted = Teed + Twed
donde:

TiEd Componente de esfuerzo torsor correspondiente a la torsion uniforme de
Saint-Venant.

TwEd Componente de esfuerzo torsor correspondiente a la torsion de alabeo.

Los valores de Tieq ¥ Twes pueden ser determinados a partir de Teq mediante un
analisis elastico, teniendo en cuenta las caracteristicas de la seccién transversal, las
condiciones de vinculacién en los apoyos y la distribucion de las acciones a lo largo del
elemento.

Deberan considerarse los siguientes estados tensionales inducidos por la torsion:

Las tensiones tangenciales e debidas al esfuerzo torsor Tted de torsion uniforme.

Las tensiones normales longitudinales oweds debidas al bimomento Bes de torsion de

alabeo y las tensiones tangenciales tw.es debidas al esfuerzo torsor Twed de torsion de alabeo.

Para la comprobacion frente al agotamiento de la resistencia de la seccién, de
acuerdo con criterios elasticos, puede aplicarse el criterio presentado en 34.1.1.

Para determinar la resistencia de célculo de una seccién transversal sometida a
flexién y torsién, s6lo se tendran en cuenta los efectos de la torsidon producidos por el
bimomento Beq que resultan de un andlisis elastico. Ello se traduce en el siguiente criterio
de comprobacion:

Mc,T,Rd = 1_M 'Mc,Rd
fy /YMO

donde McRrq €s la resistencia de calculo de la seccion a flexion (ver 34.4) y gw,eq €S la tension
normal maxima de calculo debida a la torsién de alabeo.

El calculo de la tensién normal maxima cwed Se lleva a cabo haciendo uso de la
siguiente ecuacion, proveniente de la teoria de la torsion de alabeo:

B,
_ Bgg
Owed = |

w

donde o es la coordenada sectorial normalizada e |, es el médulo de alabeo de la seccion
transversal.
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Los efectos de la torsion de alabeo podran ser despreciados para el caso de
elementos con seccién transversal hueca cerrada. En el caso de elementos con seccion
transversal abierta, tales como secciones en | y en H, podran despreciarse los efectos de la
torsién uniforme.

Para determinar la resistencia de calculo a torsion T.rqs de secciones huecas debera
tenerse en cuenta la resistencia a cortante de cada una de las partes individuales de la
seccién transversal, de acuerdo con los criterios de comprobacion establecidos en 35.5.

Bajo la accion combinada de esfuerzo cortante y esfuerzo torsor, en
dimensionamiento plastico, debera aplicarse el siguiente criterio:

Ved £ VpiTRd
donde:
VEd Valor de calculo del esfuerzo cortante.

Vptrd Resistencia de célculo de la seccion frente a esfuerzo cortante y momento
torsor.

Dicha resistencia seccional Vy tre Viene dada por las siguientes expresiones en
funcién del tipo de seccion transversal:

Para secciones en | o en H:

T
Virre = |1- LEd -V,
pl,T,Rd \/ 1!25(fy / \E)/YMO pl,Rd

Para secciones en U:

v | ko TtEd _ TwEd V
PITR 125(F, /-3)ivwo (/30 | O

Para secciones huecas:

Voirre =|1- Fieg *Voird
pLT, pl,
(f, 7-/3)/ Yuo
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34.7. Interaccion de esfuerzos
34.7.1. Flexion y cortante

En aquellos casos en que la seccidbn se vea sometida al efecto combinado de
solicitaciones de flexién y cortante, la comprobacién frente a este efecto se llevara a cabo
considerando su interaccién, traduciéndose ello en una reduccion de la resistencia de
calculo de la seccién a flexion.

Cuando el valor de célculo del esfuerzo cortante Veq no supere el 50% de la
resistencia plastica de la seccion Vyire, NO deberd reducirse el valor de la resistencia de
calculo de la seccién a flexion, a excepcion de los casos en que esta reduccién sea
necesaria para la consideracion del fenébmeno de abolladura por cortante (ver 35.5).

Cuando Veq exceda el 50% de la resistencia plastica de la seccién a cortante Vi rq, S€
asignara al area de cortante un limite elastico reducido de valor (1-p)-f, para la
determinacioén de la resistencia de calculo de la seccion a flexion, donde:

2
VpI,Rd

con Vyrg Obtenido de acuerdo con 34.5.

En el caso de secciones sometidas a cortante y torsién, cuando Vg4 exceda el 50% de
la resistencia plastica de la seccion a cortante Vi tre, S€ asignara al area de cortante un
limite elastico reducido de valor (1-p)-fy para la determinacién de la resistencia de calculo de
la seccion a flexion, donde:

o[ Ve

VpI,T,Rd

con Vyi1ra Obtenido de acuerdo con 34.6.

En secciones en doble T con alas iguales y sometidas a flexién alrededor del eje
principal de inercia de la seccion, la resistencia plastica de calculo a flexién considerando la
interaccién con el esfuerzo cortante y el esfuerzo torsor puede obtenerse mediante la
siguiente expresion:

_ p- sz f
ply 4t y

w

W

My,V,Rd =
Ymo

donde Ay = hy tw
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34.7.2. Flexion y esfuerzo axil

En aquellos casos en que la seccion se vea sometida al efecto combinado de
solicitaciones de flexion y esfuerzo axil, la comprobacion frente a este efecto se llevara a
cabo de acuerdo con los criterios establecidos en funcion del tipo de seccién transversal, en
los apartados que siguen.

En aquellos elementos sometidos a flexion y esfuerzo axil de compresion deberan
satisfacerse los criterios correspondientes a la comprobacién frente a fendmenos de
inestabilidad (ver Articulo 35).

34.7.2.1. Secciones transversales de clase 1y 2

En presencia de un esfuerzo axil debera llevarse a cabo una reducciéon de la
resistencia plastica de calculo a flexion. Debera satisfacerse el siguiente criterio:

Iv'Ed < |le,Rd

donde MnRrg €s la resistencia plastica de calculo a flexién reducida, debido a la existencia
del esfuerzo axil Ngg.

Para una seccion rectangular sin agujeros para tornillos, la resistencia plastica de
calculo a flexiéon reducida Mn,rs Viene dada por:

MN,Rd = Mc,Rd h - (NEd /NpI,Rd )2J

donde McRrq €s la resistencia de célculo de la seccion a flexion (ver 34.4).

En secciones en | y en H doblemente simétricas, debera llevarse a cabo la reduccion
para la consideracién del efecto del esfuerzo axil sobre el momento plastico resistente
alrededor del eje y-y, cuando se cumpla:

Ngg > min {0,25Np,’Rd,
MO

05-h,tyf, }

De modo similar, para secciones en | y en H doblemente simétricas, debera llevarse a
cabo la reduccion por efecto del esfuerzo axil sobre el momento plastico resistente
alrededor del eje z-z, cuando se cumpla:

h,t,f

wrw'y
Ngq >

Tmo

Para secciones transversales de perfiles laminados o armados en | 0 en H con alas
iguales donde los agujeros para tornillos no sean considerados, podran aplicarse las
siguientes expresiones aproximadas para la obtencién de la resistencia plastica a flexién
reducida:

Alrededor del eje fuerte y-y:
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Myyrd =M ra(1-n)/(1-0,5a)  siendo Muyrd <My rd

yas—
NpI,Rd A

donde: n= siendo a<0,5

Alrededor del eje débil z-z:

Paran < a: Mn,zrd = Mc,zRrd

n—a 2
Paran > a: MN,z,Rd = Mc,z,Rd {1 - [ 1_ aj } siendo MN,z,Rd < Mc,z,Rd
donde: n= = siendo a<0,5

y a=—————
NpI,Rd A

Para secciones transversales de perfiles huecos rectangulares con espesor constante
y secciones cajon soldadas con alas iguales y almas iguales donde los agujeros para
tornillos no sean considerados, podran aplicarse las siguientes expresiones aproximadas
para la obtencion de la resistencia plastica reducida a flexién alrededor de ambos ejes:

Myyra =Mgyre(1—n)/(1-05a,, ) siendo Mn,y,rd £ Mcyrd
IVIN,Z,Rd = Ivlc,z,Rd(1 - n)/(1 - O7Saf) siendo MN,Z,Rd < Mc,z,Rd
donde:

A — 2bt

a, = A siendo ay, <0,5 para secciones huecas.
A - 2btf . . ..

a, = A siendo aw<0,5 para secciones cajon soldadas.
A - 2ht

as = A siendo ar<0,5 para secciones huecas.
A-2ht, . . e

a; = A siendo a;<0,5 para secciones cajon soldadas.

Para el caso de secciones huecas circulares, podra aplicarse la siguiente expresiéon
aproximada para la obtencion de la resistencia plastica a flexion reducida:

— — _ L7
MN,y,Rd - MN,Z,Rd - MC,Rd (1 n
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donde:
N
n=_Ed
NpLRd

Para el caso de flexion esviada y esfuerzo axil, podra utilizarse el siguiente criterio
aproximado para la comprobacion:

o B
M M
y,Ed + z,Ed S1
MN,y,Rd MN,Z,Rd
donde ¢ y B son constantes que, de manera conservadora, pueden tomarse igual a la
unidad, o bien obtenerse tal como sigue:

Secciones en |y en H:
o =2; B=5n conp =1

Secciones huecas rectangulares:

1,66
o=p=— " =B<6
b= 32 Cone=B
N
donde n= 5%
pl,Rd

34.7.2.2. Secciones transversales de clase 3

Bajo la accién combinada de flector y esfuerzo axil, y en ausencia de esfuerzo
cortante, la tension normal maxima oxeq debera satisfacer:

f
y
o-x,Ed = y
MO

La tension oxeq €s el valor de calculo de la tensidn normal maxima debida al momento
flector y al esfuerzo axil, teniendo en cuenta los agujeros para los tornillos cuando ello sea
pertinente, tal como se especifica en 34.2, 34.3 y 34.4.

Para la comprobacién de la seccion, el criterio anterior se traduce en la siguiente
expresion en el punto mas solicitado:

NEd My,Ed + Mz,Ed
AfylYmo Weiyfylymo Wi fy/Ymo

g

donde: =
, _ g

A Area de la seccidn transversal. <

11}

(]

P . T v . .y o

We Maodulo resistente elastico a flexion alrededor del eje en cuestion. 8

o
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34.7.2.3. Secciones transversales de clase 4

Bajo la accién combinada de flector y esfuerzo axil, y en ausencia de esfuerzo
cortante, la tension normal maxima calculada utilizando los anchos reducidos de los
elementos comprimidos debera satisfacer:

donde x4 €s €l valor de calculo de la tensidbn normal maxima debida al momento flector y
al esfuerzo axil, teniendo en cuenta los agujeros para los tornillos cuando ello sea
pertinente, tal como se especifica en 34.2, 34.3 y 34.4.

Para la comprobacion de la seccién, el criterio anterior se traduce en la siguiente
expresion en el punto mas solicitado:

Neg + My gq +Negery + M, g4 + Neg€y,

<1
Aeffy Ymo Wef,yfy Ymo Wef,zfy IYmo
donde:

At Area reducida de la seccion cuando esta se ve sometida a compresion
uniforme.

Wes Modulo resistente de la seccién reducida cuando la seccién transversal se ve
sometida a flexién alrededor del eje en cuestion.

en Desplazamiento del centro de gravedad de la seccién reducida con respecto

al de la seccion bruta, cuando dicha seccion transversal se ve sometida
solamente a compresién uniforme.

34.7.3. Flexion, cortante y esfuerzo axil

En aquellos casos en que la seccidon se vea sometida al efecto combinado de
solicitaciones de flexion, cortante y esfuerzo axil, la comprobacién frente a este efecto se
llevara a cabo reduciendo la resistencia de calculo de la seccién a flexion y axil.

Cuando el valor de célculo del esfuerzo cortante Veq sea menor que el 50% de la
resistencia plastica de calculo de la seccion Vpre, NO serd necesaria ninguna de las
reducciones de las resistencias de calculo de la seccidn establecidas en 34.7.2,
exceptuando los casos en los que la reduccidén deba llevarse a cabo para la consideracion
de los efectos de la abolladura por cortante del modo que se establece en 35.5.

Cuando Vgq exceda el 50% de la resistencia plastica de la seccién a cortante Vi rq, S€
asignara al area de cortante un limite elastico reducido de valor (1-p)-f, para la
determinacién de la resistencia de calculo de la seccién frente a la accibn combinada de
momento flector y esfuerzo axil (ver 34.7.2), donde:
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obteniéndose V,rs de acuerdo con 34.5.

Articulo 35 Estado limite de inestabilidad

35.1. Elementos sometidos a compresion
35.17.1. Pandeo de elementos de seccion constante

Para elementos sometidos a compresion, el valor de calculo del esfuerzo axil de
compresion Ngqy debera verificar:

Ned < NpRrd
donde:
Neg Valor de calculo del esfuerzo axil de compresion.
Nb,Rd Resistencia de calculo a pandeo del elemento comprimido.

Para elementos con seccién transversal no simétrica de clase 4, debera considerarse
un momento adicional AMgq debido al desplazamiento del eje baricéntrico del area reducida
Aer con respecto al eje baricéntrico de la seccién transversal bruta, del modo que se define
en 34.1.2.3. Ello requerira un analisis de la interaccion esfuerzo axil-momento flector en la
comprobaciéon de elementos comprimidos y flectados frente a pandeo (ver 35.3)

La resistencia de calculo a pandeo de un elemento sometido a compresién se
determinara del siguiente modo:

Nprs = para secciones transversales de clase 1, 2y 3.
M1

X'Aef 'fy

Nprd = para secciones transversales de clase 4.

M1

donde y es el coeficiente de reduccién para el modo de pandeo considerado.

Para la determinaciéon de A y As no es necesario contabilizar los agujeros para
tornillos en los extremos del elemento.

En elementos comprimidos con seccién variable a lo largo de su directriz o con
distribucion no uniforme del esfuerzo axil, la comprobacién relativa a la resistencia a pandeo
de dichos elementos puede llevarse a cabo segun el método general de analisis en
segundo orden de porticos y elementos estructurales, de acuerdo con los Articulos 22 y 24
del Capitulo V. Para elementos comprimidos de inercia variable o con esfuerzo axil no
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uniforme, con determinadas condiciones de vinculacién, puede aplicarse lo recogido en los
apartados 70.2, 70.3 y 70.4 del Capitulo XV.

35.1.2. Curvas de pandeo

Para elementos con seccion transversal constante sometidos a un esfuerzo axil de

compresion de valor constante, el valor de y para la esbeltez adimensional A se
determinara conforme a:

1

N=—F—= siendo y < 1,0
@ +/d? =12

siendo:

q>=o.5[1+oc.(i—o.2)+7f}

o Coeficiente de imperfeccion.
— A
A= N en secciones de clase 1, 2y 3.
cr
— |Agf, .
A= en secciones de clase 4.
NCI’
Ner Esfuerzo axil critico elastico para el modo de pandeo considerado,

obtenido con las caracteristicas de la seccion transversal bruta.

El valor del coeficiente de imperfeccion o, para cada una de las curvas de pandeo se
obtendra de la tabla 35.1.2.a.

Tabla 35.1.2.a. Valores del coeficiente de imperfeccion

Curva de pandeo ao a b C d

Coeficiente de imperfeccion o 0,13 0,21 0,34 0,49 0,76

La eleccion de la curva de pandeo para cada seccion transversal se obtendra de la
tabla 35.1.2.b.
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Tabla 35.1.2.b. Eleccién de las curvas de pandeo

Pandeo 5235
Seccién transversal Limites alrededor | % 275 W
del eje Qass | 5460
54
b = Y- i1 i
- te< 4 mm Lo ; :
— d ~ : Z—Z b ay
"'.
=
y—y b A
= 1 40 mm < t;< 100 e A
Secciones h ¥ y
de perfiles p V=¥ b A
. i te= 100 mm I s
laminados % | zZ—2 I A
i S W
[ e
z = v—¥ d C
= tr= 100 mm e
b | -z d

Secciones Y—¥ b b
’ o .

de vigas =k =k b 40 mm -z c c

en I e B o

armadas . v—y C C

soldadas by 2 il d d

i

)
Acabados en caliente cualquiera a W
Secciones
de perfiles !
Conformados en frio cualquiera [ C
huecos
. z ti
Secciones I 1 En general _
. " i (excepto caso cualquiera b ]
de vigas recuadra inferior)
en cajon h| ¥ = F— ¥
Soldadura.
armadas £ cd = O Sty
ims— —kl = l'(r].rluref‘.a'l cualquiera c &
soldadas 3
h'it, =30
Secciones
de perfiles : ;
cualquiera Lk C
enU,enT
y
Secciones
de perfiles cualquiera k 4
angulares
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Los valores del coeficiente de reduccion X en funcion de la esbeltez adimensional A,
pueden obtenerse también a partir de la figura 35.1.2.

101
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r\\\\\an

09 -
5 \\ BN

/

V,

0.8 N
SR\ \N
:§ 0.6 \@\ \\
g o
= \‘*\Qk\
© 0.4 \\%be\
..-003 03 \\,‘ -
R
8 s
O

00

0.0 0.2 04 08 08 10 1,2 14 16 18 20 22 24 26 28 3,0

Esbeltez adimensional A

Figura 35.1.2. Curvas de pandeo

_ N
Para esbelteces A< 0,2 o para relaciones NiEd < 0,04 podra omitirse la comprobacién
cr

frente a pandeo, teniéndose que llevar a cabo Unicamente la comprobacion resistente de la
seccion transversal.

35.1.3. Esbeltez para pandeo por flexion

La esbeltez adimensional A para la comprobaciéon frente a pandeo por flexion de
elementos comprimidos viene dada por:

_ Af, L, 1 ]
A= |—=—"F— para secciones de clase 1, 2y 3.
Ncr I 7\’E
AT Aef
- L
A= ooy e A para secciones de clase 4.
Ncr I >\’E
donde:
Ler Longitud de pandeo en el plano de pandeo por flexion considerado.
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i es el radio de giro alrededor del eje considerado, determinado éste a partir
de las caracteristicas de la seccioén transversal bruta.

h =n\F=93,9-e
fy
235
e= = (f, en N/mm?)
y

Para la comprobacion del elemento frente a pandeo, debera elegirse la curva de
pandeo apropiada de acuerdo con la tabla 35.1.2.b.

35.1.4. Esbeltez para pandeo por torsion y pandeo por torsion y flexion

Los elementos comprimidos con secciones transversales abiertas con débil rigidez
torsional deberan comprobarse frente a pandeo por torsion y pandeo por torsién y flexion.

La esbeltez adimensional para la comprobacién frente a pandeo por torsiéon y pandeo
por torsion y flexién viene dada por:

_ Af,
AT = N en secciones de clase 1, 2y 3.
cr
re Aeffy .
AT = N en secciones de clase 4.
cr

donde Ner = Ner1r siendo Ner < Ner 1

Los valores N 1r ¥ Ner7 son los esfuerzos axiles criticos elasticos de pandeo por
torsién y flexiébn y pandeo por torsion respectivamente.

Para la comprobacion de un elemento comprimido frente a pandeo por torsién vy

pandeo por torsion y flexion, la curva de pandeo apropiada puede obtenerse de la tabla
35.1.2.b, considerando la curva relativa al eje z-z.

35.2. Elementos sometidos a flexion

35.2. 1. Pandeo lateral de elementos de seccion constante

Para elementos no arriostrados lateralmente sometidos a flexién alrededor del eje
fuerte, el valor de calculo del momento flector Meq debera verificar:

Meg < Mp rd
donde:

Meg Valor de calculo del momento flector.
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Mb,rd Resistencia de calculo a flexion frente a pandeo lateral.

En elementos con ciertos tipos de seccidn transversal tales como las de los perfiles
huecos de seccion circular o cuadrada, o secciones en cajon, podra omitirse la
comprobacion frente a pandeo lateral.

La resistencia de calculo a pandeo lateral de un elemento no arriostrado lateralmente
sometido a flexion alrededor del eje fuerte, viene dada por la siguiente expresion:

Mg ra =7XLT .Wy .fy
Y
siendo:
Wy Médulo resistente de la seccion:
Wy = Wpiy para secciones de clase 1y 2.
Wy = Wey para secciones de clase 3.
Wy = Wery para secciones de clase 4.
LT Coeficiente de reduccion para pandeo lateral.

Para la determinacion de Wy no es necesario contabilizar los agujeros para tornillos en
los extremos del elemento.

En elementos sometidos a flexion alrededor de su eje fuerte con seccioén variable a lo
largo de su directriz, el dimensionamiento y comprobacion de la resistencia a pandeo lateral
de dichos elementos se llevara a cabo segun el método general de analisis en segundo
orden de elementos estructurales, de acuerdo con lo expuesto en los Articulos 22 y 24.

35.2.2. Curvas de pandeo lateral. Caso general

Para elementos con seccion transversal constante sometidos a momento flector

alrededor del eje fuerte, el valor de y.1 para la correspondiente esbeltez adimensional 7‘LT
se determinara conforme a:

1

Xt = — siendo y 1< 1,0
Dpq +| D2 —Aur?

donde:
@1 =05 l1 +tor - (X'-T - 0’2)+ XLT2J

oLt Coeficiente de imperfeccion
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_— W, f,
LT =
MCI‘
Mer Momento flector critico elastico de pandeo lateral.

El valor de M se obtendra considerando las caracteristicas de la seccién transversal
bruta y teniendo en cuenta los estados de carga, la distribuciéon real de momentos flectores
y los arriostramientos laterales.

El valor del coeficiente de imperfeccién gLt para cada una de las curvas de pandeo se
obtendra de la tabla 35.2.2.a.

Tabla 35.2.2.a. Valores del coeficiente de imperfeccion para pandeo lateral

Curva de pandeo a b c d

Coeficiente de imperfeccion oot 0,21 0,34 0,49 0,76

La eleccion de la curva de pandeo para cada seccién transversal se obtendra de la
tabla 35.2.2.b

Tabla 35.2.2.b. Eleccion de la curva de pandeo lateral

Seccién transversal Limites Curva de pandeo
Secciones de perfiles h/b<2 a
laminados en doble T

h/b>2 b
Secciones soldadas en h/b<2 C
doble T

h/b>2 d
Otras secciones - d

~ Los valores del coeficiente de reduccion y.1, en funcion de la esbeltez adimensional
ALT, pueden obtenerse a partir de las curvas de pandeo de la figura 35.1.2.

35.2.21. Curvas de pandeo lateral para perfiles laminados o secciones soldadas
equivalentes

Para perfiles laminados o secciones soldadas equivalentes sometidos a flexion, el

valor del coeficiente reductor y.r para la correspondiente esbeltez adimensional A LT puede
determinarse conforme a:

1

AT = — siendoyir<1,0 y yr<10/ Mr
@1 +yPr” —PALT
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®r =05 h TOoT - (7_»LT - XLT,O)+ BXLTZJ

Para este tipo de secciones, para la determinacion de y.r pueden adoptarse como
valores de \to0 Yy de B los valores de 0,4 (valor maximo) y 0,75 (valor minimo)
respectivamente. La eleccién de la curva de pandeo para cada seccidon transversal se
obtendra entonces de la tabla 35.2.2.1.a.

Tabla 35.2.2.1.a. Eleccioén de la curva de pandeo lateral para estas secciones considerando
la expresion anterior para la determinacion del coeficiente y.

Seccion transversal Limites Curva de pandeo
Secciones de perfiles h/b<2 b
laminados en doble T

h/b>2 c
Secciones soldadas en h/b<2 C
doble T

h/b>2 d

Adoptando los valores de ALtoy de B mencionados en el parrafo anterior, se tiene

- M
que para esbelteces ALt< 0,4 o para relaciones M—Ed < 0,16 podra omitirse la comprobacion

frente a pandeo lateral, teniéndose que llevar a cabo Unicamente la comprobacion
resistente de la seccion transversal.

Asimismo, para considerar la distribucibn de momentos flectores existente entre los
puntos de arriostramiento lateral del elemento en la comprobacion frente a pandeo lateral, el

coeficiente yLt obtenido con la expresion anterior puede modificarse conforme a la siguiente
expresion:

X . 1
XLT,mod = % siendo XiTmod <10y XiTmod < -

ALT

El valor minimo de f se determina mediante la siguiente expresion:

f=10-05(1-k, )[1,0 — 200kt - 0,8)2} siendo f <10

siendo k. un factor de correccion que depende de la distribucion de momentos flectores y
que se obtiene de la tabla 35.2.2.1.b.
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Tabla 35.2.2.1.b. Factor de correccion k.

Distribucion de momentos ke

[T 1.0

y=1
M 7}
1,33-0.33
A<y<l v
_— 0,94
e~ 0,90

|

A 0,91
R

T 0,86

vﬂ 0,77
il 0,82

35.2.3. Método simplificado para comprobacion de vigas con arriostramientos
laterales en edificios

Los elementos con arriostramiento lateral puntual discreto del ala comprimida no se
veran afectados por el pandeo lateral si la longitud L. entre puntos de arriostramiento del ala
o la esbeltez resultante ): del ala comprimida equivalente satisface el siguiente criterio:

— - M
Af = ,kCLC < Ao —2Rd
it L AE M, Eq
donde
At Esbeltez adimensional del ala comprimida equivalente entre puntos de

arriostramiento.

My ed Valor de calculo del momento flector maximo existente entre puntos de
arriostramiento.
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Mc,Rd - Y
Y

siendo W, el moédulo resistente apropiado de la seccion con respecto al ala
comprimida.

ke Factor de correccion de la esbeltez que considera la distribucién de
momentos flectores existente entre puntos de arriostramiento (ver tabla
35.2.2.1.b).

i 2 Radio de giro del ala comprimida equivalente con respecto al eje débil de la

seccién transversal, constituida aquélla por la propia ala comprimida mas la
tercera parte del area de la parte comprimida del alma.

Para secciones de clase 4, ir; puede obtenerse mediante la siguiente

expresion:
. _ Ief,f
If,z - 1
Aef,f + 7Aef,w,c
3
siendo

leff Momento de inercia del ala comprimida reducida alrededor del eje
débil de la seccion.

Acts  Area reducida del ala comprimida.

Aciwc Area reducida de la parte comprimida del alma.

Ae :n\F:93,9~e
fy

e=_ |—— (f, en N/mm?)
Aco Esbeltez limite del ala comprimida equivalente. Se recomienda un valor para
esta esbeltez de Aco =ALT0 +01=05.

Si no se cumple el criterio anterior, la resistencia de calculo a pandeo lateral puede
obtenerse tal como sigue:

Myra =Kg X Mgrg  siendo Mpra < M cRrd
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donde:
X Coeficiente de reduccion del ala comprimida equivalente determinado con
At .
ks Factor de correccion que tiene en cuenta que el método del ala comprimida

equivalente es conservador. Se recomienda el valor de kq = 1,10.

Las curvas de pandeo para obtener el coeficiente y en funcion de At seran:

h
- Curva d para secciones soldadas en las que se cumpla que . <44¢ siendo h el
f

canto total de la seccidn transversal y t; el espesor del ala comprimida.

- Curva c para el resto de secciones.

35.3. Elementos sometidos a compresioén y flexion

A no ser que se haya llevado a cabo un analisis en segundo orden empleando las
imperfecciones dadas en el Articulo 22, la estabilidad de elementos sometidos a flexién y
compresién con seccidon transversal uniforme doblemente simétrica, no susceptibles a
deformaciones por distorsién, debera verificarse del modo que se presenta a continuacion,
donde se distinguira entre:

Elementos que no son susceptibles a deformaciones por torsion, tales como elementos con
secciones huecas circulares o secciones con torsiéon impedida.

Elementos que son susceptibles a deformaciones por torsién, tales como elementos con
secciones abiertas y con torsién no impedida.

La comprobacién de elementos de sistemas estructurales puede llevarse a cabo sobre
el analisis de elementos individuales de un solo vano extraidos del sistema. Los efectos de
segundo orden de sistemas traslacionales (efecto P-A) deberan tenerse en cuenta a través
de los momentos en extremos del elemento o a través de la longitud de pandeo que
corresponda.

Para elementos sometidos a flexiébn y compresion, se deberan verificar las siguientes
condiciones:

Negg kK M, eq + AM, g4 K M, gy + AM, g4

+k,, <1
XyNrk W A y M, R
- XLt
T T T
Neg Lk Mg + AM, g4 K M,gq +AM, g4 <
X -Nrk i M, ri = M, ri -
ALt
T Y T
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donde:

Ned, My,ed, Mz Eq,

Valores de calculo del esfuerzo axil de compresion y de los momentos

flectores maximos a lo largo del elemento alrededor de los ejes y-y y
z-z respectivamente.

AMy ed, AMzE4

Momentos adicionales debidos al desplazamiento del eje baricéntrico

del area reducida Aes con respecto al eje baricéntrico de la seccion
transversal bruta (ver 34.7.2.3), (ver tabla 35.3.a).

Xy Xz

LT

Coeficientes de reduccion para pandeo por flexién (ver 35.1.2).

elementos no susceptibles a deformaciones por torsion y.r=1,0.

Kyy, Kyz, Kzy, Kzz

Coeficiente de reduccién para pandeo lateral (ver 35.2.2). Para

Coeficientes de interaccion, que se obtendran mediante dos métodos

alternativos: Método 1 (tablas 35.3.b (a) y 35.3.b (b). Método 2 (tablas
35.3.c (a), 35.3.c (b) y 35.3.c (c).

Tabla 35.3.a. Valores de Nrk=fy A, Mirc=fy Wiy AMieq €n las expresiones de comprobacion

frente a pandeo

Clase 1 2 3 4
A A A A Aet
Wy Wy Wiy Wiy Wety
W, Wiz Wiz Wiz Wef
AMy Eq 0 0 0 en,yNed
AM; Eq 0 0 0 en,z’Neq

Tabla 35.3.b (a). Método 1. Coeficientes de interaccion k

Supuesto de disefio

Coeficiente de interaccion Propiedades elasticas Propiedades plasticas
secciones clase 3 0 4 secciones clase 1 0 2
[ u 1
C.C. —— C,..C Y
kyy my ~mLT 1 Eq my ~mLT | NEd ny
cr,y cr,y
H u 1 w
Crz — C Y 06 |z
Ky 1_ Neg me 1- Nes C,, w,
cr.z cr,z
CmyCmLT uz C C Hz 1 06 Wy
Ky 1- Neq my ~mLT No. ¢ \w.
N 1-— Ed zy z
oy cry
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u u 1
C.. z C., .
kzz " 1— NEd " 1- Ed sz
Ncr,z cr,z
Términos auxiliares
1-— NEd 1 6 2 A 1 6 2 Wel y
N ny =1+(Wy —1) 2-— C kmax - C 7b max n bLT > -
ny = C,:iy Wy Wy Wpl,y
1%y Ed M M
Nery con by =05a,;A3 N);'Ed M =
Neq XerVory rd Moz Rd
1-
f w
HZ _ Ncr,z Cyz — 1 + (Wz _1) {2 14 C2 }\‘ max anl _CLT > 0’6 &ﬂ
1-y Neg Wz wy Wy,
“N , 2 M
W ; con Cur =10a.; }»0—4 yEd
w, = PY <15 5+A; CryXitMpiyra
Wel,y 14 w. W
e C, =1+(w, —1) | 2= —=C? Rmax |ny —di7 [ 206 [ =
w, =52 <15 w w, WpIy
‘ VVel,z _ Y ‘
N, = NEd con dLT arr ﬂ a4 My = MZ !
P NRK/YMO O 1+ /1 CmylLT pl,y,Rd C Mplsz
I
I - w
y sz =1+ (WZ - 1)‘:( Jv6 szkmax - \;Iv6 C2 7L max — €71 an|:| > Wel,z
z z pl.z
X My kg
— 1’7 0_ Y,
con err arr 0,1+?»i CmyXLTMpl,y,Rd
Amax = Max(Ay,1,) .
Xo— Esbeltez adimensional de pandeo lateral cuando actia un momento uniforme, es decir,

cuando ¥, =10 en la tabla 35.3.b (b).

At = Esbeltez adimensional de pandeo lateral.

Para XO < 0,2\/0_1 4 [1 _h]@ _ Neg ]
NCF,Z Ncr,T

Cpy =C

my,0
sz = sz,O
Crr =10

Para A, > 0,2\/0_1 4 [1 _hJ@ _ Neg ]
Ncr,z Ncr,T

\/ acr
Crny.0
1 +4/&,a.r

C Cmyo +(
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C,.5 =C? Aur > 1

my
G Oy
Ncr,z Ncr,T
Cmio ver tabla 35.3.b (b).
_Myes A
S Ngg W
Myes A

f .
€, =————"— para secciones de clase 4.
Neg Wef,y

para secciones de clase 1, 2 y 3.

N, Esfuerzo axil critico elastico por pandeo por flexion alrededor del eje y-y.
N, Esfuerzo axil critico elastico por pandeo por flexion alrededor del eje z-z.
Nt Esfuerzo axil critico elastico por pandeo por torsion.

l;  Modulo de torsion uniforme.

| Inercia a flexion alrededor del eje y-y.

C; De manera aproximada, C; puede obtenerse de la siguiente expresion: C, =

(k)

Tabla 35.3.b (b). Método 1. Factores C,o para la obtencion del momento equivalente

uniforme
Diagrama de momento Crio

Crio =0,79+0,21y, +0,36(y;, - 0,33)mﬂ

Cmi,O 1 [TC El; |6 | 1} NEd

L2|M| Ed(X)| cr|
/] ; s M;gq(X) es el maximo momento Mygq 0 M, g4de acuerdo
\‘“-u-"'/ con un analisis en primer orden
|5X| es la maxima flecha a lo largo de la pieza
N
e Cpio =1-018_F¢

cr,i
N
w Cmi,O =1+ 0,03Nﬂ

cr,i
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Tabla 35.3.c (a). Método 2. Coeficientes de interaccion K; para elementos no susceptibles a

deformaciones por torsion

Coeficiente Tipo de Supuesto de disefio
de seccion Propiedades elasticas Propiedades plasticas
interaccidén secciones clase 3 6 4 secciones clase 1 6 2
_ N — N
C,|1+06%, —E || C, [1+(x, -02)—FE
K En doble T (D) y( " X yNr /YMJ y( ! XyNei / Y
yy
Huecas <C 1+06 NEd <C 1+08 NEd
rectangulares | = ™ " %y Nai /Y o " %y Nei / Yt
(SHR)
I
kYZ kzz 0,6: kZZ
SHR
I
K,y 0,8-k,, 0,6:-Kyy
SHR
— N
Copl 1+ (2%, - 0,6)¢J
mz[ ’ X 2Nri ! Y
I C.,|1+062 _ Nes N
" T % Nri ! Y <Cp; (1 + 1’4¢j
Kz N XzNre / Y
<C (1 +06—FL ] — N
mz " % Ngy / C,l1+, -02)—FE —
XzNri 7 Ve mz ( z )XZNRk I
SHR

<C,, {1 + O,SLJ
XzNrk / Y

Nota: Para secciones en doble T (perfiles | o H) y para secciones huecas rectangulares sometidas a
axil y a flexién uniaxial My,Ed el coeficiente kzy puede tomarse igual a cero.
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Tabla 35.3.c (b). Método 2. Coeficientes de interaccion kij para elementos susceptibles a

deformaciones por torsion

Coeficiente de Supuesto de disefio
interaccion Propiedades elasticas Propiedades plasticas
secciones clase 3 6 4 secciones clase 1 6 2
Kyy se adopta el valor de la tabla se adopta el valor de la tabla
353.c(a) 35.3.c(a)
Kyz se adopta el valor de la tabla se adopta el valor de la tabla
35.3.c(a) 35.3.c(a)
{1_ 0054,  Ng } {1_ 014,  Ng }
(CmLT - 0’25) Xz New / Y (CmLT - 0125) Xz Nerw / Yy
2[1_ 005  Ng } 2{1_ 01 N }
(CmLT ~0,25) %, N« / Y (Cour — 0’25) Xz Nrw / Y
K,y
Para A, <0/4:
k,, =06+A4, <
1 01h,  Ngg
(CmLT - 0’25) X2 Nre / Y
se adopta el valor de la tabla se adopta el valor de la tabla
Kz, 35.3.c (a) 35.3.c(a)

Tabla 35.3.c (c). Método 2. Factores C,,; para la obtencién del momento equivalente

uniforme

Diagrama de momento

Rango

Cmy y szy CmyLT

Carga uniforme

Carga concentrada

0,6+0,4- V¥ 20,4

0,2+0,8-0lg 20,4

0,2+0,8-0lg 20,4

0,1-0,8-:0lg 20,4

-0,805 20,4

0,1(1-y)- 0,2:(- W )-0,8- 0 20,4
0,8 05 20,4
0,95+0,05- 0,90+0,1- 0,
0,95+0,05- 0t 0,90+0,1- 0,
0,95+0,05- O - 0,90+0,1- 0, - (1+ 2y)
o = Mp/M, -1<y <0 (1+2y)
Notas:

Cony =

096C,, =09,

- Utilizando el método 2, para elementos con modo de pandeo traslacional se adoptara:

Utilizando el método 2, C,,, Cr, ¥ Cpi1 deberian obtenerse de acuerdo con el diagrama de

momentos flectores existente entre los correspondientes puntos de arriostramiento:
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Factor de Eje de Puntos arriostrados en
momento flexion la direccién
equivalente
Cry y-y z-Z
sz Z-Z y-y
CmLt y-y y-y

Con el objetivo de conseguir una mayor simplicidad, las comprobaciones anteriores
siempre pueden realizarse en el rango elastico, empleando cualquiera de los dos métodos
alternativos presentados.

Ademas, para cualquier seccion transversal del elemento analizado sometido a flexién
y compresion deberan comprobarse los criterios de resistencia establecidos en el Articulo 34.

Para aquellas situaciones de comprobaciéon no contempladas en este apartado 35.3,
tales como elementos con seccidn transversal no constante, elementos con condiciones de
contorno complejas, etc. se recurrirda al método general de andlisis en segundo orden,
considerando lo expuesto en los Articulos 22 y 24.

35.4. Elementos planos rigidizados longitudinalmente

La respuesta estructural de secciones transversales con elementos rigidizados
longitudinalmente depende, fundamentalmente, de dichos elementos. Estos suelen ser, en
la mayoria de las ocasiones, alas comprimidas de secciones en cajon. Con el objeto de
poder considerar un ancho adecuado, a efectos de determinar su respuesta estructural y la
de la seccidn transversal en su conjunto, dichos elementos se rigidizan en la direccion
longitudinal. El grado en que la rigidizacion longitudinal incremente la resistencia del
elemento, y la de la propia seccién transversal, depende de la rigidez de los propios
rigidizadores longitudinales, funcién de su inercia y de la distancia entre rigidizadores
transversales.

35.5. Abolladura del alma a cortante
35.5. 1. Generalidades

En este apartado se consideran los efectos de abolladura de paneles ocasionados por
las tensiones tangenciales, que cumplan los siguientes criterios:

- Los paneles son rectangulares (un panel inclinado se considerara a estos efectos
como rectangular si el angulo de inclinacion es menor que 10°).

- Pueden existir rigidizadores en la direccion longitudinal y/o transversal.
- Todos los agujeros son pequefos.

- Los elementos son de seccién constante.

En paneles sometidos a cortante se debera comprobar la resistencia a la abolladura
cuando su esbeltez sea tal que:
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h, 72 I
i > ?8 para paneles de almas no rigidizadas.
w
w 31 I
> XS\/E para paneles de almas rigidizadas (ver 35.5.2.1).
donde:
hw Altura del panel de alma (distancia interior entre alas) (ver figura 35.5.2).
tw Espesor de alma.
K. Coeficiente de abolladura por cortante (ver 35.5.2.1).
n Coeficiente que permite considerar la resistencia adicional que ofrece en

régimen plastico el endurecimiento por deformacion del material.

h, 72
Para paneles de almas no rigidizadas con esbeltez t—>?e y para paneles de

w

. h, _31 o .
almas rigidizadas con esbeltez tf>?8\/ﬁ debera disponerse rigidizadores

w

transversales en las secciones de apoyo.
35.5.2. Resistencia a la abolladura por cortante

Para almas sometidas a cortante, con o sin rigidizadores, el valor de calculo del
esfuerzo cortante que discurre por el alma Vg4 debera verificar:

VEd < Vb Rrd
donde:

VEd Valor de calculo del esfuerzo cortante incluyendo el cortante inducido por
torsion.

Vb Rd Resistencia de calculo frente a abolladura del alma.

N (f /43) - hyty,
Y1

Vbrd = Vowrd  Vbtra <

donde hy, tw y 1 tienen el significado expuesto anteriormente.

El término Vuwra (ver 35.5.2.1) representa la contribucién del alma y viene dado por:

K (e 14/3) -ty
w1

wa,Rd =

cve: BOE-A-2011-10879



BOLETIN OFICIAL DEL ESTADO

) Tk:.
g &)

A nn‘

i

Jueves 23 de junio de 2011 Sec.l. Pag. 67326

El término Viira (ver 35.5.2.2) representa la contribucién de las alas a la resistencia
frente a abolladura por cortante del elemento.

Los rigidizadores y las soldaduras deberan verificar los requisitos especificados en los
apartados 35.9.3 y 35.9.3.5 respectivamente.

b =]

|
A~ﬂe

o I 1

o B

* L |

Notaciéon seccién  a) Panel sin rigidizador  b) Panel extremo rigido c) Panel extremo no
transversal extremo rigido

Figura 35.5.2. Criterio de clasificacion del extremo del panel

Las condiciones de panel rigido son aplicables al caso de paneles en apoyos
intermedios en vigas continuas.

35.5.2.1. Contribucién del alma

Para almas con rigidizadores transversales Unicamente en secciones de apoyo y para
almas con rigidizadores transversales intermedios o rigidizadores longitudinales, o ambos,
el coeficiente yw para la contribucion del alma a la resistencia frente a abolladura por
cortante puede obtenerse a partir de la tabla 35.5.2.1, o bien a partir de la figura 35.5.2.1.a.

Tabla 35.5.2.1. Coeficiente yw para la contribucion del alma frente a abolladura por cortante

Panel extremo rigido Panel extremo no rigido
Aw <0,83m n n
0,83/1 < Aw <1,08 0,83/Aw 0,83/ Aw
Aw =1,08 1,37/(0,7+/ Aw ) 0,83/ Aw

Las condiciones de rigidizacion para paneles extremos rigidos y no rigidos quedan
recogidas en el apartado 35.9.3.
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13
1.2
3{,1 \\
1 '*\
09
08 A M
or N
XWM
05 ‘-:""hh ]
r'ﬁ-— ------""l—-__
0.4 s~y
03 E e
02
0.1
L
02 04 06 08 1 12 14 16 18 2 22 24 26 28 3
Mow
1 Panel extremo rigido 2 Panel extremo no rigido 3 Rangoden

Figura 35.5.2.1.a. Coeficiente yw para la contribucion del alma frente a abolladura por

cortante

La esbeltez del alma Awque aparece en la tabla 35.5.2.1 y en la figura 35.5.2.1.a
viene dada por la siguiente expresion:

donde:

Ter

siendo:

OE

(Fyw /4/3)

T

Xw:

cr

Tension tangencial critica de abolladura que se obtiene de la siguiente
expresion:

Tcr = krGE

Tensioén critica de Euler:

_ n’E tl2
12(1-v?) h,

Coeficiente de abolladura por cortante. Para elementos planos con
rigidizadores transversales rigidos y sin rigidizadores longitudinales o con
mas de dos rigidizadores longitudinales, dicho coeficiente se obtendra de
acuerdo con las siguientes expresiones:

O
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k. =5,34 +4,00 (hW/a)2 + Kyl para a/h,=1,0
k., =4,00 + 5,34 (hW/a)2 + Kl para a/h,< 1,0
2 3
h I 21 |1
: k =9 Y| 4 s I . ’ 3 sl

con: sl [ a j [twsth siendo no menor que: ¢ 3h,
donde:
a Distancia entre rigidizadores transversales (ver figura 35.5.2.1.b(a)).
lgi Momento de inercia de la rigidizacion longitudinal con respecto al eje z-z (ver

figura 35.5.2.1.b(b)). Para paneles de alma con rigidizadores longitudinales,
no necesariamente equiespaciados, lg es la suma de rigideces de los
rigidizadores individuales.

Para paneles de alma con uno o dos rigidizadores longitudinales, si la relacién de
aspecto cumple que ¢, = a’hy, 2 3, el coeficiente de abolladura de chapa por cortante k;
puede obtenerse mediante la expresién anterior. Para paneles de alma con uno o dos
rigidizadores longitudinales y con una relacion de aspecto ¢, = a’hy < 3, el coeficiente
de abolladura de chapa por cortante k, puede obtenerse mediante la siguiente
expresion:

6,3+0,18 s

t3h |
wow 4995 s
o t3h,,

k., =41+

1 b,
Al Iy 3 N )
~l-— E * "
1 r
2/' P— B th
(, : X
a’] ag 33
B 3 a'd -
(a) (b)
1 Rigidizador transversal 2 Rigidizador 3 Rigidizador transversal no rigido
rigido longitudinal

Figura 35.5.2.1.b. Alma con rigidizadores transversales y longitudinales
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Para el caso de almas con rigidizadores transversales Unicamente en secciones de
apoyo, la esbeltez Aw puede obtenerse mediante:

Para el caso de almas con rigidizadores transversales en secciones de apoyo y con
rigidizadores transversales intermedios o rigidizadores longitudinales, o ambos, la
esbeltezAw puede obtenerse mediante:

h

374t ek,

siendo k; el minimo coeficiente de abolladura por cortante para el panel de alma.

Aw

En caso de emplearse rigidizadores transversales no rigidos ademas de rigidizadores
transversales rigidos (ver figura 35.5.2.1.b), deberan evaluarse los paneles de alma
comprendidos entre dos rigidizadores cualesquiera (por ejemplo, a2 x hy y as x hy) y los
paneles de alma comprendidos entre dos rigidizadores transversales rigidos adyacentes
que contengan rigidizadores transversales no rigidos (as x hy) y comprobar la abolladura
con el menor coeficiente k..

Para paneles de alma con rigidizadores longitudinales, su esbeltez Aw no debera ser
menor que la esbeltez del subpanel con mayor esbeltez M de todos los subpaneles en los
que se ha subdividido el panel en estudio (ver figura 35.5.2.1.b):

- h

Awi = v
374t, e[k,

El coeficiente de abolladura por cortante k. se refiere al subpanel con mayor esbeltez.
Para obtener dicho coeficiente pueden utilizarse las expresiones dadas
anteriormente, tomando k. = 0.

35.5.2.2. Contribucién de las alas

Cuando la resistencia del ala no esta completamente utilizada para absorber el
momento flector de calculo (Meq < Mirq ), S€ puede considerar una contribucién de las alas
para la obtencién de la resistencia de calculo frente a la abolladura por cortante. Dicha
contribucion se obtendra mediante la siguiente expresion:

2
Vo _ btFf, 1 Mes
PR ¢ T M rg
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donde:
br y t Se toman para el ala que conduce a la resistencia mas baja,
siendo bs no mayor que 15¢t; a cada lado del alma.
~ M re : . . - -
Mt rg = v Resistencia de calculo a flexion de la seccion transversal
MO
considerando exclusivamente la seccion reducida de las alas.
16b,t7fy | : : . .
c=a 025+ | Distancia de anclaje del campo diagonal de tracciones en el
wilw yw
ala.
fyry fyw Limite elastico del acero de las alas y del alma,
respectivamente.

Si el elemento se ve sometido a un esfuerzo axil de calculo Ngq, entonces el valor de
M rq S€ reducira multiplicandose éste por el factor:

1- NEd
(Apr + Ap)(Fye I Yo)

donde As ¥ Are son las areas de las alas.

35.6. Resistencia del alma a cargas concentradas transversales

Para almas rigidizadas o no rigidizadas de vigas laminadas o vigas armadas
sometidas a cargas concentradas transversales aplicadas a través de un ala, el valor de
calculo de la fuerza transversal aplicada debera satisfacer:

Fed < Fra
donde:
Feq Valor de calculo de la fuerza transversal aplicada.
fwaFIytw . .
Fra = y—m Valor de la resistencia del alma frente a cargas transversales
concentradas.
siendo:
ly Longitud efectiva de carga.
XF Coeficiente de reducciéon de abolladura frente a carga concentrada.
tw Espesor del alma.
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fyw Limite elastico del acero del alma.

En cualquier caso debe asegurarse que las alas se mantienen en posicion segun la
direccién lateral, ya sea por su propia rigidez o por la existencia de arriostramientos.

El coeficiente de reduccion yr por abolladura local frente a carga concentrada se
determina mediante la siguiente expresion:

05
=—=<10
XF e
siendo:
_ It f
7\‘ _ y wyw
T R
3
Fo = 0,9-kFEh—W Carga transversal critica de abolladura local del alma frente a

w

carga concentrada.

Para almas sin rigidizacién longitudinal, el factor ke se obtendra a partir de los
esquemas presentados en la figura 35.6.a. Dichos esquemas atienden a los tres modos
considerados de introduccion de las cargas:

a) Fuerza Fs aplicada a través de un ala y resistida por esfuerzo cortante en el
alma (ver figura 35.6.a(a)).

b) Fuerza Fs aplicada a través de un ala y transmitida a través del alma
directamente a la otra ala (ver figura 35.6.a(b)).

c) Fuerza Fs aplicada a través de un ala proxima a un extremo no rigidizado (ver
figura 35.6.a(c)).

Tipo (a) Tipo (b) Tipo (c)
i &
E=E = s

Figura 35.6.a. Coeficientes de abolladura para diferentes tipos de aplicacion de la carga
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Para secciones de vigas en cajon con almas inclinadas debera llevarse a cabo la
comprobaciéon de ambos elementos, alma y ala, considerando las componentes de la carga
transversal concentrada aplicada en el plano del alma y del ala.

La longitud efectiva de carga |, depende del modo en como se aplique la carga y de la

longitud del ala ss sobre la cual se aplica directamente la misma, suponiendo un reparto a
45°, En cualquier caso ss debera ser inferior a hy (ver figura 35.6.b).

e =

Figura 35.6.b. Longitud de ala sobre la cual se aplica la carga distribuida

La longitud |, se calculara utilizando los parametros adimensionales m1 y my:

my=0 si Ap <05

Para secciones en cajon, el valor de b se limitara a 15-¢'t;a cada lado del alma.

Para los casos a) y b) de la figura 35.6.a, la longitud |, se obtendra como:

l, =s¢ +2t,(1+/m; +m,)

siendo I, no mayor que la distancia entre rigidizadores transversales adyacentes.

Para el caso c) de la figura 35.6.a, la longitud |, se obtendrd como la menor de las
obtenidas de las siguientes expresiones:

Q
o
=}
—
Il
IN
[
w
+
(9]
cve: BOE-A-2011-10879



BOLETIN OFICIAL DEL ESTADO

Jueves 23 de junio de 2011 Sec.l. Pag. 67333

l, =s¢ +2t;(1+./m; +m,)

siendo ly no mayor que la distancia entre rigidizadores transversales adyacentes.
35.7. Interaccion
35.7.1. Cortante, flexion y esfuerzo axil

VEd

En aquellos casos en los que (ver 35.5.2) sea menor o igual que 0,5 no sera

wa,Rd

necesario reducir la resistencia de la seccion a flexion y a esfuerzo axil para tener en cuenta
el efecto del esfuerzo cortante.

VEd

Si por el contrario es mayor que 0,5, la combinacion de los efectos de flexion y

wa,Rd

esfuerzo axil y de cortante, en el alma de una viga en doble T o en cajon debera satisfacer
la siguiente expresion

2
M M V,
—Ed 1= TR (2 Bd__ 1] <1 siendo Meg >MsRrg
IVIpI,Rd IVIpI,Rd wa,Rd
donde:
Meq Valor de calculo del momento flector.

M ra Resistencia plastica de calculo de la seccion a flexidbn considerando
exclusivamente la seccién reducida de las alas.

Mpra  Resistencia plastica de calculo de la seccién a flexion considerando la
seccion reducida de las alas y la totalidad del alma, con independencia de la
clase de seccidn de esta.

Ademas deberd satisfacerse la expresion del apartado 35.5.2 y la siguiente expresion:

Neg + Mgy + Negen <1
Aeffy IYmo Weffy Ymo

La evaluacioén de los efectos de las acciones, Neq Y Meq, debera incluir los efectos de
segundo orden cuando ello sea pertinente.

La comprobacion de la interaccion debera satisfacerse para todas aquellas secciones
localizadas a una distancia superior a hy/2, contada a partir de la seccién transversal de
apoyo con rigidizadores verticales.

La resistencia plastica de calculo de la seccidén considerando exclusivamente las alas,
M:r4, S€ Obtiene como el producto de f,/ymo por el area reducida del ala, tomando el valor
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mas pequefio correspondiente a una de las alas, y por la distancia entre centros de
gravedad de las alas (ver 35.5.2.2).

En el caso de existencia de un axil Neq, My ra Sera la resistencia plastica de calculo a
flexion reducida debido a la existencia de esfuerzo axil, My rq, definida en 34.7.2.1, y el valor
de M:rq debera reducirse de acuerdo con lo establecido en 35.5.2.2.

En el caso de que el axil existente sea muy elevado y provoque un estado de
compresion en toda el alma, aplica lo expuesto a continuacién. La verificacion de la
interaccién en el ala de una seccién en cajon se realizara tomando Mtrq=0 y adoptando
como tensién tangencial de calculo teq el valor de la tensién tangencial media en el ala, la
cual no sera no menor que la mitad de la tension tangencial maxima en el ala. Entonces, la
comprobacion se llevara a cabo mediante la siguiente expresién:

2
[ Neg +MEd+NEdeNj+[2 Veqg _1J <1

Ay fy ! Ymo W fy I Ymo wa,Rd

Ademas, deberan comprobarse los subpaneles teniendo en cuenta dicha tensién
media de cortante en todo el subpanel y determinando yw para la comprobacion del
subpanel frente a la abolladura, de acuerdo con 35.5.2.1, considerando los rigidizadores
longitudinales como rigidos.

35.7.2. Cargas concentradas transversales, flexion y esfuerzo axil

Si el elemento estructural se encuentra sometido a una carga concentrada transversal
actuando en el ala comprimida en combinacidon con flexion y esfuerzo axil, debera
comprobarse la siguiente expresion para la interaccion:

Feq +08 Negy + Mgy + Nggey <14
fywXelytw Aeffy IYmo Weffy Ymo
T

Ademas debera comprobarse la expresion del apartado 35.6, referente a la
comprobaciéon frente a cargas concentradas transversales, y la siguiente expresion,
referente a la comprobacioén frente a flexion y esfuerzo axil de compresion:

Neg " Meg + Negen <
Aeffy I Ynmo Weffy Yo

Si la carga concentrada actua en el ala traccionada debera comprobarse el apartado
35.6, asi como la expresion recogida en el apartado 34.1.1.
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35.8. Abolladura del alma inducida por el ala comprimida

Para prevenir la posibilidad de abolladura del alma por efecto de las tensiones
transversales que transmite el ala comprimida por efecto de la propia deformacion por

h
flexién, la esbeltez del alma tfw debera satisfacer la siguiente condicion

w

hy o E [As
ty fyf Afc,ef
donde:
Ay Area del alma.
Ascef Area reducida del ala comprimida.
fyr Limite elastico del acero del ala comprimida.

El valor del coeficiente k se tomara:
k =0,3 Cuando se utilice la capacidad de rotacion plastica.
k=0,4 Cuando se utilice la resistencia plastica a flexion.
k =0,55 Cuando se utilice la resistencia elastica a flexion.

En presencia de vigas curvas en alzado, con el ala comprimida en el lado cdncavo, la
condicion a cumplir sera entonces:

(E [A
h—WS fyf Afc,ef
t
v 14 ME

3-r-f

siendo r el radio de curvatura del ala comprimida.

35.9. Rigidizadores
35.9.1. Generalidades

En este apartado se dan criterios para la comprobacién de elementos rigidizadores en
estructuras de chapa, como complemento a los criterios ya dados para la abolladura y para
cargas concentradas (apartados 35.4, 35.5, 35.6 y 35.7).

Cuando se verifica la resistencia frente a pandeo, la seccion transversal de un
rigidizador puede tomarse como el area bruta del rigidizador mas una porcién de chapa de
ancho igual a 15¢t a ambos lados del rigidizador, y siempre no mayor que el ancho
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disponible a cada lado, no considerando la superposicion de las partes contribuyentes de la
chapa para rigidizadores adyacentes (ver figura 35.9.1)

) 5 15¢t i 15¢t

1
q:_ [ PR )
) 3
L]

Figura 35.9.1. Secciodn transversal de un rigidizador

A A

El axil actuante en un rigidizador transversal se obtendra en funcién del cortante y de
cualquier carga concentrada aplicada en el mismo.

35.9.2. Tensiones longitudinales

Con el objetivo de conseguir un soporte rigido para una chapa con o sin rigidizadores
longitudinales, los rigidizadores transversales intermedios deberan verificar unas
condiciones de minima rigidez y minima resistencia.

Asimismo, tanto los rigidizadores transversales como los longitudinales deberan
satisfacer determinados requisitos para evitar el pandeo por torsion.

35.9.3. Cortante

35.9.3.1. Panel extremo rigido

El panel extremo rigido (ver figura 35.5.2) debera actuar como un rigidizador de apoyo
resistiendo la reaccion de los apoyos (ver 35.9.4), y como una viga corta resistiendo las
tensiones longitudinales de membrana en el plano del alma.

Un panel extremo rigido puede estar compuesto por dos rigidizadores transversales
dobles a ambos lados del alma que forman las alas de una viga corta de longitud hy, (ver
figura 35.5.2, caso b)). El panel de alma comprendido entre los rigidizadores constituye el
alma de esta viga corta. De modo alternativo, el panel extremo rigido puede resolverse con
la introducciéon de un perfil laminado, unido al extremo del panel de alma, tal como se
muestra en la figura 35.9.3.1.
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3 5

4\%} i
Ll

1. Perfil insertado
Figura 35.9.3.1. Perfil laminado formando un panel extremo rigido
Cada uno de los rigidizadores transversales dobles compuestos por chapas deben

2
w

tener un area transversal de, al menos, donde e es la distancia entre centros de los

rigidizadores, debiendo ser e > 0,1-h,,.

En aquellos casos en los que el panel extremo rigido se resuelva con un perfil
laminado en vez de elementos de chapa, su modulo resistente a flexion alrededor de un eje

. . , P 2
horizontal perpendicular al alma sera, como minimo, 4h t_ .

35.9.3.2. Rigidizadores actuando como extremos no rigidos

Un extremo no rigido puede materializarse mediante un Unico rigidizador doble, a
ambos lados del alma, tal como se muestra en la figura 35.5.2, caso c). Este puede actuar
como un rigidizador de apoyo resistiendo la reaccién (ver 35.9.4).

35.9.83.3. Rigidizadores transversales intermedios

Los rigidizadores intermedios que trabajan como soportes rigidos para los paneles
interiores del alma deberan comprobarse por resistencia y rigidez. Cuando se utilicen
rigidizadores flexibles, su rigidez se tendra en cuenta en el calculo de k. (ver apartado
35.5.2.1).

La seccién reducida de aquellos rigidizadores intermedios que trabajen como soportes
rigidos para paneles de alma (linea de deformacién nula) debera tener una inercia minima
Is; tal que:

1,5h° ¢?
si alh, <2: 1512%
si alh, >+/2: I, 2 0,75hwti
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35.9.3.4. Rigidizadores longitudinales

Si en el calculo de tensiones se ha considerado la existencia de rigidizadores
longitudinales, para la comprobacién definitiva de la resistencia de la seccion transversal se
tendra en cuenta que dichos rigidizadores longitudinales se ven sometidos a tensiones
directas longitudinales.

35.9.3.5. Soldaduras

\Y
Las soldaduras ala-alma pueden ser comprobadas para un flujo de cortante h—Ed
w

XowFrwNwt

yw' 'w tw

\/§7M1 .

Para valores del esfuerzo cortante de calculo superiores a este limite, la soldadura

Nfywty

\/§YM1 .

En todos los otros casos, las soldaduras deberan comprobarse para transferir las
pertinentes fuerzas entre las componentes a unir, teniendo en cuenta el método de analisis
y los efectos de segundo orden.

siempre que el valor del esfuerzo cortante de calculo verifique que Vgq <

entre almas y alas debera dimensionarse para un flujo de cortante

35.9.4. Cargas transversales concentradas

Si la resistencia de calculo de un alma no rigidizada frente a cargas transversales
concentradas resulta insuficiente, se debera disponer rigidizadores transversales.

La resistencia a pandeo de un rigidizador transversal sometido a una carga
transversal concentrada y a cortante (ver 35.9.3.3) debera determinarse segun el apartado
35.3, empleando la curva ¢ de pandeo y una longitud de pandeo no menor que 0,75 hy,
cuando ambos extremos se encuentren coaccionados lateralmente. En los casos en que las
condiciones de contorno ofrezcan una menor coaccion lateral, debera utilizarse un valor
mayor de la longitud de pandeo. Si los rigidizadores tienen agujeros en su extremo cargado,
la comprobacion de su resistencia se llevara a cabo considerando tales cortes.

En aquellos casos en los que se emplee un rigidizador a un solo lado del alma u otros
rigidizadores no simétricos, la excentricidad resultante se tendra en cuenta al aplicar lo
establecido en el apartado 35.3, o al aplicar el método general para el calculo a pandeo de
elementos estructurales. Si se supone que los rigidizadores proporcionan arriostramiento
lateral al ala comprimida, éstos deberan cumplir los criterios de resistencia y rigidez
establecidos para la comprobacién frente a pandeo lateral.
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CAPITULO X

ESTADOS LIMITE DE SERVICIO

Articulo 36 Bases

Las estructuras de acero deben de ser proyectadas, construidas y mantenidas de
forma que se garantice el cumplimiento de todos los requisitos para los estados limite de
servicio establecidos en 8.1.3.

El estado limite de deslizamiento en uniones pretensadas se aplica a las uniones con
tornillos de alta resistencia proyectadas en Categoria B, con las condiciones indicadas en
58.2.

La aplicabilidad de los estados limite de deformaciones transversales en paneles
esbeltos y de plastificaciones locales se limita, generalmente, al caso de estructuras o
elementos estructurales sometidos a sobrecargas repetitivas de cierta entidad.

36.1. Estados limite de servicio en edificios

Los estados limite de servicio en edificios conciernen fundamentalmente a la rigidez
de sus forjados y cubiertas asi como a la rigidez lateral de la propia estructura, para lo que
se establecen limitaciones a sus deformaciones verticales y horizontales en 37.2.

En estructuras de uso publico o industrial puede resultar asimismo necesaria la
comprobacién de las vibraciones segun se trata en 38.2.

En caso de proyectarse uniones atornilladas con tornillos pretensados de alta
resistencia de Categoria B, segun se define en 58.2, resulta necesario comprobar la
ausencia de deslizamiento en condiciones de servicio, segun se contempla en el Articulo
39.

Salvo en algunos casos singulares de estructuras o elementos estructurales de
edificios que se hallen sometidos a sobrecargas repetitivas de cierta entidad, no resultan
generalmente de aplicacion los Articulos 40 y 41.

36.2. Estados limite de servicio en puentes

Ademas de los estados limite de servicio contemplados en 36.1, en el caso de
puentes o pasarelas resulta siempre necesario comprobar el estado limite de
deformaciones transversales en paneles esbeltos y el estado limite de plastificaciones
locales, segun se trata en los Articulos 40 y 41, respectivamente.
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36.3. Modelos de calculo

En general, la respuesta estructural para las comprobaciones de los estados limite de
servicio se obtendra a partir de un analisis global elastico de la estructura (ver Articulo 19).

Las combinaciones de acciones a considerar seran las apropiadas para las
comprobaciones establecidas en el articulado que sigue.

Cuando sean relevantes, el analisis estructural debera considerar la influencia de
posibles efectos térmicos, reoldgicos, desnivelaciones o asientos de apoyo, pretensados
mediante cables o cualquier otra presolicitacion elastica aplicada sobre la estructura.

El analisis estructural se realizara con las secciones brutas (sin descontar agujeros),
tomando en consideracion, si resultan significativos, los efectos del arrastre por cortante
mediante las anchuras eficaces establecidas en los apartados 21.3 y 21.4.

Pueden usarse modelos de calculo aproximados siempre que las simplificaciones
introducidas sean conservadoras o se justifique adecuadamente que no influyen en los
resultados de las verificaciones a satisfacer.

36.4. Requisitos de proyecto

Ademas de las comprobaciones definidas en este Capitulo X, los requisitos
establecidos en el Articulo 5 para la vida util de la estructura exigen establecer una
estrategia de proyecto orientada a la durabilidad, cuyas bases se tratan en 8.2 y en el
Capitulo VII, en funcién de la exposicidbn ambiental de la estructura.

En puentes, y en todos aquellos elementos estructurales de especial responsabilidad,
debe en general garantizarse un correcto disefio de detalles que minimice el riesgo de
corrosion de la estructura de acero, al mismo tiempo que facilite su inspeccion,
mantenimiento y, si fuera preciso, la sustitucion de ciertos elementos, tales como apoyos,
juntas, cables, anclajes, etc.

Todos los tableros de puentes deben ser adecuadamente impermeabilizados para
evitar la entrada de agua en la estructura. El sistema de drenaje debe proyectarse en
funcion de la superficie de plataforma y el volumen previsible de agua a evacuar, teniendo
en cuenta la pendiente del tablero, asi como la ubicacién y capacidad de los sistemas de
desagie.

El proyecto debe prever y definir un facil mantenimiento y limpieza del sistema de
drenaje para evitar su obturacion.

En secciones cerradas y no visitables, y salvo que se garantice su completo sellado,
mediante soldaduras u otro sistema, debe procederse a la oportuna proteccion interior,
segun 31.2, asi como al disefio de detalles que aseguren la evacuacién de las eventuales
filtraciones de agua.
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Articulo 37 Estado limite de deformaciones

37.1. Consideraciones generales

El estado limite de deformaciones se satisface si los movimientos (desplazamientos o
giros) en la estructura, o elementos estructurales, son menores que unos valores limite
maximos.

La comprobacion del estado limite de deformaciones tendra que realizarse en todos
aquellos casos en los que las deformaciones puedan afectar a la estética, funcionalidad o
durabilidad de la propia estructura o de los elementos por ella soportados.

El estudio de las deformaciones debe realizarse para las condiciones de servicio que
correspondan, en funcién del problema a tratar, de acuerdo con los criterios de combinacioén
de acciones expuestos en 13.3, y las acciones definidas por las instrucciones o normativas
qgue sean de aplicacion.

Si la funcionalidad o el deterioro de la estructura, maquinaria, equipamientos o
elementos no estructurales (tabiques, cerramientos, barandillas, servicios, instalaciones,
solados, por ejemplo) pueden verse afectados por las deformaciones, su comprobaciéon se
limitara a los efectos de las cargas permanentes o variables que se apliquen después de la
puesta en obra del elemento afectado.

Si se considera la estética o apariencia de la estructura, se comprobara con la
combinacion cuasi permanente de acciones.

Si se analiza el confort del usuario o el correcto funcionamiento de los equipos bajo
los efectos dinamicos derivados de las deformaciones (maquinaria, peatones, vehiculos,
trenes, etc), sbélo se tendran en cuenta los efectos de aquellas sobrecargas que resulten
pertinentes.

Los valores maximos admisibles de las deformaciones dependen del tipo y funcién de
la estructura, de las exigencias funcionales y de confort que deba satisfacer y de las
condiciones que puedan imponer otros elementos no estructurales que se apoyen en ella,
que a su vez pueden estar afectados por el tipo o procedimiento de fijacidn o montaje que
se utilice.

Por todo ello, y salvo que se establezcan otros con caracter prescriptivo por alguna
instruccion o normativa de aplicacion, los valores limite que se recomiendan en este Articulo
37 son de caracter semiempirico indicativo. En cada proyecto, los valores limite maximos
pueden ser acordados alternativamente entre la propiedad, el autor del proyecto o, en su
caso, la administracibn competente, segun las caracteristicas particulares del mismo.
Dichos valores deben figurar explicitamente en la memoria y/o planos del proyecto, junto
con las posibles exigencias, de indole técnica, constructiva o arquitectdnica, asociadas a
dichos valores limite, si las hubiere.

En estructuras de acero, cuando sea previsible una deformacién importante bajo
cargas permanentes, puede ser aconsejable o incluso necesario (en el caso de puentes por
ejemplo) establecer una contraflecha de ejecucion en taller de los elementos estructurales
de acero, que -contrarreste total o parcialmente las deformaciones permanentes,
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instantaneas y diferidas, y en algunos casos la fraccién cuasipermanente de las
deformaciones debidas a las sobrecargas totales.

A efectos de la comprobacion de las deformaciones verticales, se establecen las
siguientes definiciones, segun el esquema representado en la figura 37.1.a, siendo:

— — 2 W,
o — L | tot
\ P
W, ~ ~ W
e ~. - 3
— -—

Figura 37.1.a. Definicién de flechas verticales

We Contraflecha de ejecucion en taller del elemento estructural de acero
(descargado).

W1 Flecha inicial bajo la totalidad de las cargas permanentes actuando sobre la
estructura.

W2 Componente diferida de la flecha bajo cargas permanentes.

w3 Flecha debida a la accion de las sobrecargas, bajo la combinacién de

acciones que resulte pertinente.

Wiot Flecha total, suma de (wi+wat+ws).

Wmax Flecha total aparente descontando la contraflecha (wiot-we).

Wactiva  Flecha activa, en general suma de (watws) = (Wiot-W+).

En caso de procesos constructivos evolutivos, y a efectos de evaluar con mayor
precision el riesgo de deterioros en un elemento (tabique, solado, cerramiento, etc.), la
flecha activa deberia incorporar, ademas, la posible fraccion de w4 debida a las cargas
permanentes aplicadas a la estructura con posterioridad al momento en que se construye o

instala dicho elemento.

A efectos del control de deformaciones horizontales, se establece el esquema
representado en la figura 37.1.b.
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Figura 37.1.b. Definicién de deformaciones horizontales
En dicha figura los valores de u y u; representan respectivamente:
u Flecha horizontal total del edificio o estructura de altura H.

Ui Flecha horizontal, relativa entre cotas de forjado, de cada nivel o planta de altura
H..

37.2. Limites de deformaciones en edificios

Se entendera que la estructura tiene deformaciones admisibles cuando cumpla las
limitaciones de flecha establecidas por las reglamentaciones especificas que sean de
aplicacion. En el caso de las estructuras de edificacion, se utilizaran las limitaciones
indicadas en el Documento Basico “Seguridad Estructural” del Cédigo Técnico de la
Edificacion, de acuerdo con el apartado 5.1.1.2 de esta Instruccion.

37.2.1. Deformaciones verticales

Para estructuras de edificacion aplican las limitaciones indicadas en el apartado 4.3.3
del DB-SE del Codigo Técnico de la Edificacion.

En vigas carrileras de poérticos grua, la flecha activa maxima no superara el valor
L/700, aunque se recomienda fijar un valor limite especifico para cada proyecto particular,
en funcién del uso y tipo de equipamiento.

37.2.2. Deformaciones horizontales

Para estructuras de edificacion aplican las limitaciones indicadas en el apartado 4.3.3
del DB-SE del Cddigo Técnico de la Edificacion.

En vigas carrileras de porticos grua, la flecha maxima horizontal puede limitarse, de
forma orientativa, a L/800, aunque se recomienda fijar un valor limite especifico para cada
proyecto particular, en funcién del uso y tipo de equipamiento.

cve: BOE-A-2011-10879



BOLETIN OFICIAL DEL ESTADO

) ®
g\u

Jueves 23 de junio de 2011 Sec.|l. Pag. 67344

Asimismo, y con caracter indicativo, conviene limitar las flechas horizontales maximas
en cabeza de los soportes de apoyo de las vigas carrileras a h/300, siendo h la altura real
del soporte. La diferencia entre los desplazamientos horizontales en cabeza de dos
soportes de apoyo enfrentados no debe, ademas, superar los 20 mm.

37.2.3. Requisitos para la evacuacion de aguas

Debe garantizarse el correcto drenaje del agua de lluvia en cubiertas, asi como en
plataformas, aparcamientos, etc. no cubiertos.

Resulta para ello aconsejable que el proyecto y control de ejecucion de la estructura
de este tipo de superficies aseguren pendientes no inferiores al 5%, hacia puntos de
desagle correctamente ubicados, para evitar embalsamientos.

El proyecto y control de ejecucidn de la estructura deben tener en cuenta:

La tolerancia y errores de ejecucién y montaje.

Las deformaciones propias de los elementos de cubierta o forjado.

Las deformaciones de la estructura que soporta la superficie a drenar.

Las eventuales contraflechas de los elementos resistentes.
Cuando la pendiente resulte inferior al 3%, deben efectuarse calculos adicionales para
controlar la existencia de margenes adecuados de seguridad bajo la actuacién de cargas
adicionales de agua por:

- Embalsamientos bajo la deformacién de los elementos resistentes, asi como de los
propios materiales de cubrimiento.

- Acumulacioén de nieve.

37.3. Limites de deformaciones en puentes y pasarelas

El control de deformaciones (desplazamientos y giros) en puentes y pasarelas debe
garantizar la adecuada apariencia y funcionalidad de la obra, evitando:

Efectos dinamicos amplificados, o no deseados, debidos a impactos del trafico
circulante.

Darfos en la capa de rodadura de puentes de carretera, o en el balasto y sistemas de
via de puentes ferroviarios.

Alteraciones en el correcto funcionamiento del sistema de drenaje.

Impresiones visuales no adecuadas de la geometria final de la estructura.

- Sensaciones que afecten al confort de los usuarios.
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- Alteraciones en las condiciones finales de la rasante (planta, alzado, peraltes)
respecto de las alineaciones previstas en proyecto.

- Afecciones al funcionamiento y durabilidad de juntas, apoyos, barandillas,
instalaciones, etc., muy sensibles a quiebros o cambios bruscos de pendiente en la
deformada.

El proyecto debera definir unas contraflechas tetricas de ejecucion tales que, para la
totalidad de la carga permanente, y la mitad de los efectos reolégicos y de la parte de
sobrecargas de la combinaciéon cuasipermanente, la rasante final de la estructura
corresponda a la geometria prevista.

El proyecto debera definir, con total precisidn, las distintas fases de montaje y puesta
en carga de la estructura para las que se han obtenido las contraflechas de ejecucion.
Cualquier variacion del proceso o secuencias de montaje respecto de lo establecido en
proyecto obligara a un nuevo calculo de las contraflechas, que debera ser sometido a la
aprobacion de la direccion facultativa antes de iniciarse cualquier operacion de corte o
despiece de las chapas o perfiles en taller.

Las tolerancias admisibles de ejecucion o montaje, respecto a la directriz tedrica de
proyecto, se ajustaran a lo establecido en el Capitulo XVIII de esta Instruccion o en las
normativas e instrucciones vigentes que sean de aplicacion.

37.3.1. Puentes de carretera y pasarelas

Los criterios especificos para la comprobacion de las deformaciones en servicio de
puentes de carretera y pasarelas se podran ajustar, de conformidad con lo indicado en el
articulo 37.1, a lo establecido en la Instruccién sobre las acciones a considerar en el
proyecto de puentes de carretera (IAP).

En puentes de carretera se recomienda que la rigidez del tablero sea tal que, bajo la
actuacion del valor frecuente de las sobrecargas de trafico establecido por la Instruccion
sobre las acciones a considerar en el proyecto de puentes de carretera (IAP), la flecha
correspondiente a dichas sobrecargas no supere los valores siguientes:

L/1000 en puentes de carretera.
L/1200 en puentes urbanos con aceras transitables.
siendo L la luz del vano.

En puentes de carretera con tableros con voladizos laterales importantes, o con
flexibilidad transversal en secciones coincidentes con juntas de dilatacién, se recomienda
comprobar que la deformacién transversal maxima, bajo la actuacion del valor frecuente de
las sobrecargas de trafico, no supere los 5 mm, salvo especificaciones técnicas alternativas
por parte del suministrador de las juntas.

En el caso de pasarelas, se recomienda comprobar que la flecha debida a la
actuacion del valor frecuente de las sobrecargas debidas al paso de los peatones,
establecido por la Instruccion sobre las acciones a considerar en el proyecto de puentes de
carretera (IAP), no supere el valor L/1200, siendo L la luz del vano.
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37.3.2. Puentes de ferrocarril

Los criterios especificos para la comprobacion de las deformaciones en servicio de
puentes de ferrocarril se podran ajustar, de conformidad con lo indicado en el articulo 37.1,

a lo establecido en la Instruccién sobre las acciones a considerar en el proyecto de puentes
de ferrocarril (IAPF).

37.3.3. Requisitos para el drenaje de las plataformas

Debe controlarse la geometria final del puente deformado bajo la totalidad de las
cargas permanentes para eliminar posibles zonas de acumulacion de agua, en funcién del
sistema de drenaje proyectado.

Cuando el sistema de drenaje afecte, total o parcialmente, al interior de secciones
cerradas del puente deben establecerse medidas preventivas para evitar acumulaciones de
agua en el interior del tablero por fallos de dicho sistema.

Articulo 38 Estado Limite de vibraciones

38.1. Consideraciones generales

Las vibraciones pueden afectar a la funcionalidad o durabilidad de las estructuras bajo
condiciones de servicio.

La adecuada respuesta en servicio de una estructura, o un elemento estructural
aislado, deben garantizar:

- El confort de los usuarios.

- La ausencia de deterioros en la propia estructura, o en los elementos no resistentes
soportados por ella, originados por efectos dinamicos.

- El correcto funcionamiento y durabilidad de posibles maquinarias, servicios,
instalaciones, etc, sensibles a estos fenbmenos.

Los efectos dinamicos a considerar pueden ser inducidos por maquinarias,
movimientos sincronizados de gente (andando, corriendo, bailando o saltando),
sobrecargas de trafico carretero o ferroviario, vibraciones del terreno adyacente (inducidas
por trafico en las proximidades, por ejemplo), viento y oleaje. Dichos efectos pueden
resultar amplificados por condiciones de resonancia.

Para limitar los efectos vibratorios en las estructuras, los valores de sus frecuencias
fundamentales, o de las de elementos estructurales aislados, deben en lo posible estar
suficientemente alejados (generalmente superiores) de las frecuencias de las eventuales
fuentes de excitacion, con objeto de evitar fendmenos de resonancia.

En estructuras, o elementos estructurales, con frecuencias fundamentales bajas o
proximas a las de excitacion, los criterios establecidos en este articulado pueden no resultar
adecuados o suficientes, debiéndose proceder a un analisis dinamico preciso de la
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respuesta estructural (amplitudes, velocidades y aceleraciones), incluyendo los efectos del
amortiguamiento.

En aquellos casos en que los efectos dinamicos puedan ser relevantes, la Memoria
del Proyecto explicitara las comprobaciones, analisis y criterios de aceptaciéon utilizados,
que podrian diferir de los recomendados en este articulado, previo acuerdo entre el autor
del proyecto, la propiedad y la eventual administracion competente.

Por todo ello, y salvo que se establezcan otros con caracter prescriptivo por alguna
instruccién o normativa de aplicacién, los valores que se recomiendan en este Articulo 38
son de caracter semiempirico indicativo. En cada proyecto, los valores admisibles pueden
ser acordados alternativamente entre la propiedad, el autor del proyecto o, en su caso, la
Administracion competente, segun las caracteristicas particulares del mismo. Dichos
valores deben figurar explicitamente en la Memoria y Planos del Proyecto, junto con las
posibles exigencias, de indole técnica, constructiva o arquitectdnica, asociadas a dichos
valores limite, si las hubiere.

38.2. Comprobacion de vibraciones en edificaciones de uso publico

El nivel de las vibraciones en estructuras abiertas al publico debe limitarse para no
afectar al confort de los usuarios y, en ciertos casos (laboratorios, hospitales, por ejemplo),
al correcto funcionamiento de equipos de precision.

38.3. Comprobacion de vibraciones en puentes y pasarelas

Los puentes y pasarelas deben cumplir los requisitos de los estados limite de servicio
bajo los efectos dinamicos debidos a las cargas de trafico, ferrocarril, peatones, bicicletas y
viento.

Las vibraciones en puentes y pasarelas no deben causar inquietud en los pasajeros
de vehiculos, circulando o detenidos sobre el tablero, ni en los peatones. También resulta
conveniente limitar el nivel de emisién de ruidos a causa de las vibraciones, especialmente
en puentes y pasarelas ubicados en entornos urbanos.

Tales condiciones se cumplen generalmente cuando la maxima aceleracion vertical
que pueda producirse, en cualquier zona o elemento transitable por peatones, no supere
ciertos valores limite, funcién del grado de confort exigido.

Este requisito afecta Unicamente al caso de pasarelas y puentes con aceras
transitables. En general, los puentes de carretera sin aceras transitables no necesitan una
comprobacién de vibraciones en condiciones de servicio, salvo lo establecido en 38.3.1.

Las comprobaciones de vibraciones en puentes de ferrocarril, principalmente en

lineas de alta velocidad, requieren requisitos especificos mas estrictos, segun se trata en
38.3.3.

38.3. 1. Puentes de carretera

Las verificaciones de las limitaciones de vibraciones en puentes de carretera se
podran regir, de conformidad con lo indicado en el articulo 38.1, por los requisitos
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especificos establecidos en la Instruccidn sobre las acciones a considerar en el proyecto de
puentes de carretera (IAP).

En general, el criterio limitativo de deformaciones establecido en 37.3.1 suele conducir
a estructuras en las que el efecto de las vibraciones es reducido y puede considerarse
aceptable desde el punto de vista del confort.

Asi pues, unicamente puede resultar necesario verificar el nivel de vibraciones en
puentes de carretera:

- Cuando se proyectan estructuras en las que no se satisface estrictamente el valor
limite de deformaciones de 37.3.1.

- En puentes de caracter urbano con aceras transitables y condiciones de trafico
peatonal intenso.

- En estructuras con tipologias estructurales singulares no convencionales.
38.3.2. Pasarelas

Las verificaciones de las limitaciones de vibraciones en pasarelas se podran regir, de
conformidad con lo indicado en el articulo 38.1, por los requisitos especificos establecidos
en la Instruccion sobre las acciones a considerar en el proyecto de puentes de carretera
(IAP).

En general, resultan susceptibles de fenbmenos vibratorios que pueden afectar al
confort de los peatones las pasarelas cuyas frecuencias fundamentales estén comprendidas
en los siguientes rangos criticos:

- Para oscilaciones en el plano vertical: entre 1,25 y 4,60 Hz.

- Para oscilaciones en el plano horizontal o de torsién: entre 0,50 y 1,20 Hz.

En pasarelas cuyas frecuencias fundamentales se sitluen fuera de dichos rangos
criticos no suele resultar necesario efectuar ningin analisis dinamico de vibraciones.

En el caso de pasarelas convencionales, no comprendidas en los casos luego
indicados, cuyas frecuencias fundamentales para vibraciones en el plano vertical estén
comprendidas en el rango critico antes citado, tampoco suele ser necesario efectuar un
analisis dinamico de vibraciones, salvo que asi lo establezca la propiedad, si se satisface el
valor limite de deformaciones del apartado 37.3.1.

Resulta, en cambio, necesario verificar la adecuada respuesta vibratoria de las
pasarelas, mediante estudios dinamicos especificos, en ciertos casos como:

- Estructuras singulares no convencionales.
- Pasarelas de luces superiores a 50 m.

- Pasarelas de anchura superior a 3,0 m.
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- Pasarelas ubicadas en zonas donde puede esperarse un trafico intenso de peatones
o exista el riesgo de concentraciones de gente sobre la propia pasarela.

- Pasarelas cuyas frecuencias fundamentales para oscilaciones, en el plano horizontal
o de torsion, se situen en el rango critico antes indicado.

En estos casos sera necesario realizar un estudio dinamico especifico. El autor del
proyecto debera acordar con la propiedad o, en su caso, la administracion competente las
hipétesis de diferentes solicitaciones dinamicas a analizar (peatones o grupos de peatones
andando acompasadamente, corriendo, saltando, etc.) en condiciones de vibracion
estacionarias o transitorias, incluso vandalicas, asi como las amplitudes, velocidades y
aceleraciones dinamicas maximas admisibles, por razones de confort, para cada situacion.

Los estudios dinamicos abarcaran asimismo la comprobacion de la respuesta
dinamica frente a hipétesis de carga asimétricas o, si se considera necesario, frente a
eventuales excitaciones de los desplazamientos laterales en el plano de la plataforma.

Longitudinalmente conviene establecer siempre vinculos horizontales suficientemente
rigidos con el terreno.

38.3.3. Puentes de ferrocarril

Las verificaciones de las limitaciones de vibraciones en puentes de ferrocarril se
podran regir, de conformidad con lo indicado en el articulo 38.1, por los requisitos
especificos establecidos en la Instruccion sobre las acciones a considerar en el proyecto de
puentes de ferrocarril (IAPF). Debera, en su caso, comprobarse ademas la repercusion de
los fendbmenos vibratorios en las verificaciones del estado limite de fatiga de los elementos
de acero afectados.

38.4. Vibraciones inducidas por el viento

En general, las estructuras convencionales poseen suficiente rigidez como para no ser
susceptibles a los efectos de la excitacion dinamica debida a la accion del viento. Sin
embargo, cuando esta acciéon pueda originar fenémenos vibratorios importantes, deberan
considerarse los efectos aeroelasticos de acuerdo con los criterios establecidos en el
documento normativo que corresponda (CTE, IAP o IAPF).

En ciertas estructuras con esquemas resistentes singulares no convencionales, o de
gran esbeltez, resulta necesario analizar su respuesta bajo los efectos dinamicos de
resonancia entre la turbulencia del viento y los modos propios de vibracién de la estructura.
Es el caso, en general, de estructuras tales como:

- Cubiertas de gran luz.

- Edificios esbeltos de gran altura, en general proxima o superior a 100 m.

- Puentes y pasarelas con luces superiores, respectivamente, a 200 m 6 100 m, o con
relaciones (luz/canto) entre puntos de momento nulo, superiores a 30.

- Pilas esbeltas con alturas superiores a 100 m.
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- Puentes o sistemas colgantes o atirantados, con frecuencias fundamentales de
torsién y flexion relativamente préximas.

- Elementos flexibles tales como cables, barras o tirantes de estructuras colgadas o
atirantadas, especialmente si su esbeltez geométrica es superior a 250.

Estas comprobaciones hay que efectuarlas en el marco de la verificacion de la
seguridad estructural.

Articulo 39 Estado limite de deslizamiento en uniones con tornillos pretensados
de alta resistencia

En el caso de uniones con tornillos de alta resistencia, proyectadas en categoria B
segun 58.2, se admite que en estado limite ultimo se produzca un deslizamiento en la union
y los tornillos resistan trabajando a cortadura y aplastamiento.

En este tipo de uniones de Categoria B resulta preciso, ademas, comprobar que no se
produce deslizamiento en estado limite de servicio, bajo la combinacion de acciones poco
probable, segun 13.3:

Fs.sa < Fsra, Ssiendo Fsrq el valor dado en 58.8.

La solicitacion de calculo en servicio del tornillo, Fssq4, Se obtendra, en este caso, por
métodos elasticos lineales, segun se indica en el Articulo 56.

Articulo 40 Estado limite de deformaciones transversales en paneles esbeltos

40.1. Consideraciones generales

En condiciones de servicio, puede resultar necesario garantizar la no aparicién de
deformaciones transversales significativas en paneles esbeltos de chapa, a consecuencia
del desarrollo de fenbmenos de inestabilidad (abolladura) en sus zonas comprimidas. Se
trata de limitar el riesgo de consecuencias no aceptables tales como:

- [Excesivas combaduras en los paneles, que pueden afectar negativamente a la
apariencia de la obra o crear inquietud en los usuarios.

- Cambios bruscos en la configuracion de equilibrio del panel, que pueden dar lugar a
ruidos o efectos dinamicos no deseables.

- Reduccion en las rigideces elasticas adoptadas en los modelos de analisis global
que, principalmente si afectan a paneles comprimidos de alas, pueden generar
desviaciones en los resultados (esfuerzos, deformaciones) de dichos analisis.

- Respiro transversal de los paneles que, en el caso de sobrecargas repetitivas de
entidad, puede originar la fisuracién longitudinal por fatiga de los cordones laterales
de fijacion del panel, solicitados por vibraciones transversales de pequefia amplitud,
pero de gran numero de ciclos.
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En el marco de esta Instruccidon so6lo se contempla como estado limite de servicio la

verificacion de la ausencia de riesgo de fatiga por respiro de paneles esbeltos, comprimidos
total o parcialmente.

Su verificacion no sera, por tanto, estrictamente necesaria para aquellas estructuras,
de edificacion o naves industriales por ejemplo, sometidas a acciones de caracter
predominantemente estatico.

En cambio, sera necesaria su comprobacion en todos los elementos con paneles
comprimidos esbeltos de puentes, vigas carrileras o cualquier otra estructura, que soporten
sobrecargas repetitivas de cierta entidad.

En general, solo resulta necesario verificar la limitacion de los fendmenos de
inestabilidad de paneles en fases de servicio en las secciones transversales de clase 4
(esbeltas). Se exceptua el caso de aquellas secciones en las que se produzca una sensible
alteraciéon de la posicién de la fibra neutra, y consiguientemente de la extension y esbeltez
de las zonas comprimidas de los paneles, entre las fases elasticas y de agotamiento. Es el
caso de las secciones de acero pretensadas o de las subsecciones parciales de acero de
secciones mixtas construidas evolutivamente.

El autor del proyecto, o la propiedad, podran establecer valores mas restrictivos a los
indicados en el apartado 40.2 para las esbelteces de las zonas comprimidas de paneles de
chapa, cuando se desee limitar, de forma mas estricta, el inicio de cualquier proceso de
inestabilidad, por razones de apariencia o psicologicas, bajo la combinacion de acciones
que se estime oportuna.

En dichos casos podra recurrirse a valores minimos de la esbeltez de los paneles,
sancionados por la experiencia o por la bibliografia técnica especializada.

40.2. Control de estabilidad de paneles

Puede considerarse, de forma suficientemente aproximada, que los fenbmenos de
fatiga por respiro de paneles se mantienen dentro de limites aceptables cuando, para la
combinacioén frecuente de acciones, se cumple la limitacion indicada a continuacion.

Para dicha comprobacién, la evaluacion de las tensiones que solicitan los paneles
debera tener en cuenta todos aquellos fendmenos resistentes que pudieran ser relevantes,
como los indicados en el apartado 41.1.

En paneles de chapa no rigidizados se comprobara que:

2 2
o ) T
x,Ed ,ser + Ed ,ser S 1’ siendo:
1’ lo-cr,i Tcr,i
Ox, Ed, ser Compresién maxima en el panel para la combinacion frecuente de

acciones.
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TEd,ser Tensién tangencial en el panel para la combinacion frecuente de acciones.

ocri=KsoE la tension normal critica ideal de abolladura del panel, supuesto articulado
en sus bordes, obtenida segun 20.7.

tori= Kioe  Tension tangencial critica ideal de abolladura del panel, supuesto
articulado en sus bordes, obtenida segun 35.5.2.1.

En el caso de paneles de chapa rigidizados longitudinal y/o transversalmente, puede
aplicarse la comprobaciéon precedente a las tensiones y dimensiones de cada subpanel
limitado por los rigidizadores, supuestos ultrarrigidos.

Si las tensiones ox, eq, ser Y/O tE4ser VArian a lo largo del panel, la comprobacion del
panel puede realizarse para los valores correspondientes a la seccion situada a una
distancia igual al minimo de 0,4 a 6 0,5 b del borde transversal del panel donde los
esfuerzos sean mayores, siendo “a” la dimensiéon longitudinal del panel y “b” la dimensién
transversal. Los valores de dichas tensiones no seran, ademas, menores del 50% del valor
maximo correspondiente en el panel.

En general, no resulta necesario verificar la limitacion precedente en el caso de
puentes de carretera o ferrocarril en los que la esbeltez de los paneles (o subpaneles de
chapas rigidizadas) sea inferior a los valores limite siguientes:

b/t <30 + 4,0 L, pero b/t< 300, en puentes de carretera.
b/t <55 + 3,3 L, pero b/t < 250, en puentes de ferrocarril.

siendo “L”, la luz del vano (m) y nunca inferior a 20 m., ‘t’ el espesor de la chapa y ‘b’ el
doble de la altura del panel (o subpanel) comprimida. Las relaciones (b/t) anteriores no
resultan de aplicacion en paneles (o subpaneles) en compresién simple o compuesta.

Articulo 41 Estado limite de plastificaciones locales

41.1. Consideraciones generales

En condiciones de servicio, puede resultar necesario limitar el nivel tensional de los
elementos estructurales de acero con objeto de:

- Garantizar una respuesta cuasi-lineal de la estructura, bajo cargas de servicio,
acorde con los resultados obtenidos con los modelos de analisis usualmente
adoptados para las diferentes comprobaciones en servicio de dichas estructuras, asi
como para las eventuales pruebas de carga.

- Acotar los posibles fendmenos de histéresis y reduccion de la ductilidad por
acumulacion de deformaciones plasticas remanentes bajo sobrecargas repetitivas de
cierta entidad.

- Evitar el riesgo de fenémenos de fatiga oligociclica, bajo un nimero reducido de
ciclos de carga, no cubiertos por las verificaciones de fatiga del Capitulo XI de esta
Instruccion.
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En general, no resulta necesario el control tensional de las secciones de clase 3 y 4,
siempre que en su capacidad resistente en estados limite ultimos no se hayan considerado
las reservas elastoplasticas de sus zonas traccionadas.

Tampoco resulta necesaria la verificacion de este Articulo 41 para aquellas
estructuras, de edificacibn o naves industriales por ejemplo, solicitadas por acciones de
caracter predominantemente estatico, y no susceptibles, por tanto, a fenbmenos de fatiga.
Se exceptua el caso de detalles o elementos singulares de responsabilidad, luego citados.

Es necesario efectuar la comprobacion del estado limite de plastificaciones locales en:

- Todos los elementos estructurales de acero de puentes, vigas carrileras, o de
cualquier otra estructura, que soporten sobrecargas repetitivas de cierta entidad.

- Plataformas constituidas por losas ortétropas solicitadas transversalmente a su
plano.

- En general, en todos aquellos elementos estructurales de responsabilidad en los que
existan zonas singulares o detalles constructivos complejos, susceptibles de generar
concentraciones de tensiones principales en dos o tres direcciones, tales como zonas
de introduccién de cargas concentradas, cambios bruscos de seccién, diafragmas,
nudos de estructuras trianguladas, anclajes de puentes atirantados, nudos de
encuentro arco-tablero en puentes arco con tablero inferior, detalles de encuentro de
tableros con elementos transversales de grandes voladizos (costillas metalicas,
sistemas tirante-jabalcén, por ejemplo), etc.

La evaluacion de los estados tensionales a comprobar debera tener en cuenta todos
aquellos fendbmenos estructurales que pudieran ser relevantes:

- Arrastre por cortante en alas anchas.

- Efectos secundarios por deformaciones coaccionadas, como los momentos
secundarios de estructuras trianguladas, por ejemplo.

- Distorsiéon de secciones abiertas o cerradas.

- Coaccion al alabeo en elementos con seccién abierta solicitados a torsion de alabeo
0 mixta.

- [Estados autoequilibrados de tensiones por efectos térmicos diferenciales.
- Secuencias de montaje en procesos evolutivos.

- Eventuales redistribuciones diferidas en estructuras con elementos mixtos o de
hormigon.

- Solicitaciones debidas a acciones transversales al plano de los elementos (viento,
desvios por curvatura, losas ortétropas, etc).

En general, no resulta necesaria la consideracion de los efectos de segundo orden en
la obtencion de los niveles tensionales en servicio de los elementos estructurales de acero.
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Se exceptua el caso de losas ortétropas solicitadas perpendicularmente a su plano, donde
deben amplificarse los momentos flectores de los elementos de rigidez longitudinales,
multiplicandolos por el factor 1/(1-N/Ng), siendo N el axil de compresién en servicio
concomitante con el momento flector, y N el esfuerzo axil critico elastico (carga critica de
pandeo de Euler) del elemento de rigidizacion.

41.2. Limitaciones tensionales

En los casos en los que, de acuerdo con 41.1, sea necesario verificar el estado limite
de servicio de plastificaciones locales, deberan limitarse las tensiones maximas, bajo la
combinacién poco probable de acciones mas desfavorable a:

O-Ed,ser < fy

TEd,ser < fy/\/g

— 2 2
Jco,Ed,ser - \/O_Ed,ser + 3 z-Ed,ser S fy

Ademas, la oscilacion maxima de las magnitudes anteriores, bajo las envolventes
pésimas de la combinacion frecuente de sobrecargas, no superara 1,50 veces los limites
precedentes.

En estados planos de tensiones, se limitara la tensiébn de comparacion a:

— 2 2 2
o —\/ax + o, - o0, t3 7, <f

O bien, con referencia a las tensiones principales, el valor limite verificar sera:

1

Ow = \/5[(01'011 )2 +(GH_O-III )2 +(GIII_O-I )2:| < fy

Ademas, en el caso de estados triaxiales de tensidn, ninguna tensién principal debera
superar 1,40 veces el limite elastico del acero, supuesto un comportamiento

indefinidamente elastico del acero. Los estados de tracciéon triaxial son, en todo caso, a
evitar.

En el caso de secciones esbeltas (clase 4) la comprobaciéon tensional debe de
realizarse sobre la seccion reducida, definida en 20.7, pero reemplazando el limite elastico
del acero, f,, por la tensibn maxima de compresién, en el panel afectado, bajo la
combinacién frecuente de sobrecargas de servicio.
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CAPITULO XI

ESTADO LIMITE DE FATIGA

Articulo 42 Estado limite de fatiga

42.1. Generalidades

Se denomina dafio de fatiga en un elemento estructural a la iniciacion y/o propagacion
de fisuras provocadas por la variacion repetida de tensiones.

El método de las curvas S-N que emplea esta Instruccion esta basado en ensayos de
fatiga sobre probetas que reproducen los detalles constructivos a tamafio real e incluyen el
efecto de las imperfecciones geométricas y de las tensiones residuales debidas a la
fabricacién y montaje de la estructura (por ejemplo, las de soldadura en los cordones
realizados conforme a la buena practica).

El procedimiento de comprobacién de la seguridad frente a la fatiga recogido en este
Capitulo es aplicable a toda estructura fabricada con aceros, tornillos, electrodos, etc., que
cumplan los requisitos indicados en los Capitulos IV, VI y VIl de esta Instruccién; se supone
que la estructura satisface ademas los requisitos fijados en la misma para los restantes
estados limite.

El uso de detalles constructivos que permitan el flujo de tensiones sin originar fuertes
gradientes, asi como una ejecucion cuidadosa, reducen la probabilidad de iniciaciéon y
propagacion de fisuras por fatiga.

No se consideran las estructuras situadas en ambientes agresivos como, por ejemplo,
el marino. Tampoco se consideran las sometidas a temperaturas superiores a 150 °C.

42.2. Simbolos

Ademas de los relacionados con caracter general en esta Instruccion, en este
Capitulo se utilizaran los siguientes simbolos especificos:

Ac Carrera de tensiones nominales normales.

AT Carrera de tensiones nominales tangenciales.

Acc; Atc  Categoria de detalle: carrera de tensiones normales o tangenciales cuya
accion, repetida dos millones de veces, provoca el fallo por fatiga del
detalle.

Aop; At Limite de fatiga: carrera de tensiones normales o tangenciales cuya

accion, repetida cinco millones de veces, provoca el fallo por fatiga del
detalle.

cve: BOE-A-2011-10879



BOLETIN OFICIAL DEL ESTADO

Jueves 23 de junio de 2011 Sec.l. Pag. 67356

AcL; At Umbral de dafio: carrera de tensiones, normales o tangenciales, cuya
accioén no llega a contribuir al fallo por fatiga del detalle.

Acc, red Categoria de detalle corregida por efecto del tamafio.
G Coeficiente parcial de mayoracion para las carreras de tension.
i Coeficiente parcial para la resistencia a fatiga para las categorias de

detalle Acc e Atc, cuando se utilizan como valor de la resistencia a fatiga.
m Inversa de la pendiente de la curva de resistencia a fatiga.
42.3. Comprobacion de la fatiga
42.3.1. Método del dafio acumulado

En esta Instruccién la comprobacién a fatiga se realiza mediante el método del dafio
acumulado.

Las carreras de tensiones normales o tangenciales debidas a las acciones variables
frecuentes 1Qx no podran exceder los limites respectivos:

Ac < 1,5fy

f
At<15-L

NG

Las tensiones nominales se calculan en régimen lineal, utilizando la seccién bruta sin
considerar ningun efecto de concentracién de tensiones.

Para cada detalle constructivo susceptible de experimentar dafio por fatiga, se
comprobara que el dafio Dy acumulado por el detalle como resultado de los ciclos de carga
que deba soportar es igual o inferior a la unidad (Regla de Palgrem-Miner):

D, <1
siendo:
Dy-3 3
SN (YFfAcl) 7 NL( YFfAT)
donde:
N Numero de ciclos de carga.

Ag; e At; Carreras de las componentes normal y tangencial de la tension en el i-
ésimo ciclo de carga.

N.(Ao) Numero de veces sucesivas que debe aplicarse la carrera de tensiones
normales Ag para agotar la resistencia a fatiga del detalle segun la curva
S—N correspondiente, minorada mediante el coeficiente ywr.
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N.(A7) Valor analogo para la carrera de tensiones tangenciales Ar.

Los valores de los coeficientes parciales son funcion del criterio de integridad
estructural adoptado: tolerancia al dafio o integridad asegurada. El primer criterio requiere
estructuras redundantes desde el punto de vista resistente, planes de inspeccion vy
mantenimiento con medidas de deteccion y reparacion de fisuras, y detalles constructivos
que propicien bajas velocidades de crecimiento de fisuras por fatiga y toleren grandes
tamafos de fisura. El criterio de integridad asegurada no requiere inspecciones ni
mantenimiento regular, y es de aplicacién obligada cuando la formacion de fisuras puede
conducir rapidamente al fallo de la estructura.

42.3.2 Método simplificado para puentes

Alternativamente, en cierto tipo de estructuras, como es el caso de los puentes, las
Instrucciones sobre las acciones a considerar en el proyecto de puentes (IAP, IAPF) definen
modelos simplificados de cargas para las comprobaciones del estado limite ultimo de fatiga.

La condicion de fatiga a verificar es, en estos casos:

Ao,
7FfAGE,2 < <y
Mf

AT,
7FfATE,2 <—=
Mf

donde:

Ao,,Az, Categoria de detalle definida en 42.2.

i Coeficiente parcial de minoracion de la resistencia a fatiga definido en
42.4.
G Coeficiente parcial de mayoracién para las acciones de fatiga, cuyo

valor suele tomarse igual a la unidad.

Aoy ,,At,, Carreras de tensiones equivalentes de amplitud constante, relativas a 2

millones de ciclos, que producen el mismo dafio acumulado que las
oscilaciones tensionales de amplitud variable producidas por las cargas
reales a los largo de la vida util de la estructura.

Los valores Ao, e A7, se aproximan a partir de las cargas de los modelos simplificados
de fatiga y de las condiciones del trafico real:

- Esquema estatico de la estructura y de la linea de influencia de los efectos de las
cargas en la seccién o elemento en estudio.
- Vida util del puente.

- Volumen del trafico real.
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- Distribucion del trafico pesado a lo ancho de la plataforma del tablero del puente.
Asi:

;/FanE,2 = /lAa(nyQk )

VirATp, = ﬂ“AT(”ka)

donde:

by Coeficiente de dafo equivalente, funcion de los factores del trafico real antes
citados.

Q« Cargas de los modelos simplificados de fatiga, incluyendo los coeficientes de
impacto dinamico asociados a dichos modelos.

Los valores de Qx, y los eventuales coeficientes de impacto dinamico a aplicar, son
establecidos por las correspondientes Instrucciones sobre las acciones a considerar en el
proyecto de puentes de carretera (IAP) o ferrocarril (IAPF).

Los valores de ), para puentes de carretera y ferrocarril, se definen en los apartados
42.3.2.2y42.3.2.3

42.3.2.1. Combinacién de dafio de carreras local y global de tensiones

Cuando la comprobacién de un elemento se realice para los efectos combinados de la
flexion general del puente (efectos globales) y la flexion local de los elementos aislados
(efectos locales), los efectos combinados Ace2 se tomaran como sigue:

Ao,, =1

loc

) Ao-loc + Z‘glo ’ AO-glo

donde el sufijo “loc” se refiere a los efectos locales y “glo” a los efectos globales.
42.3.2.2. Factores ) de dafo equivalente para puentes de carretera

El factor ) de dafio equivalente para puentes de carretera de hasta 80 m de luz de
vano se obtendra de la expresioén:

/1:/’11'/12'}’3'/14 Con/li’g/’i’max
donde:

A es el factor que considera el efecto del dafio debido al trafico y depende de la
longitud de la linea o area de influencia;

A2 es el factor que considera el volumen de trafico;
A3 es el factor que considera la vida util de proyecto del puente;

A €s el factor que considera el trafico en otros carriles;
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Amax €S €l valor maximo de ), teniendo en cuenta el limite de fatiga;
El valor de )1 se determinara de acuerdo a las expresiones de la tabla 42.3.2.2.a.

Tabla 42.3.2.2.a. Valores de )1 para puentes de carretera

L-10
Secciones de centro de vano A =2,55 —0,7T Para 10 <L [m] <80
L-10
/11:2,0—0,37 Para10 <L [m] <30
Secciones de apoyo
L-30
2121,70—#0,57 Para 30 <L [m] <80

Una seccion se considerara seccion de centro de vano o seccion de apoyo de
acuerdo a la tabla 42.3.2.2.b.

Tabla 42.3.2.2.b. Criterio de clasificacion entre seccion de vano y seccién de apoyo

Para vanos continuos de longitud L;, aquellas
secciones situadas a una distancia menor de
0,15-.L; de los apoyos donde exista
continuidad.

Seccion de apoyo

Aquellas secciones que no sean seccion de
apoyo.

Seccion de centro de vano

La longitud L [m] de la linea o area de influencia de las expresiones de la tabla
42.3.2.2.a podra tomarse como sigue:

a) Para momentos flectores:

— Para vanos simplemente apoyados, la luz del vano L;;

— Para vanos continuos en secciones de centro de vano, la luz L; del vano
en consideracion;

— Para vanos continuos en secciones de apoyo, la media de las luces L; y
L; de los vanos adyacentes al apoyo en consideracion;

— Para vigas transversales que reciben la carga a través de largueros, la
suma de luces de los dos vanos adyacentes de los largueros
soportados por dichas vigas transversales.

b) Para esfuerzos cortantes en vanos simplemente apoyados y en vanos
continuos:
— Para la seccidon de apoyo, la luz L; del vano en consideracion;

— Para las secciones de centro de vano, 0,4 veces la luz L; del vano en
consideracion.
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c) Para reacciones:

— Para apoyos extremos, la luz L; del vano en consideracion;

— Para apoyos intermedios, la suma de luces Li+L; de los dos vanos

adyacentes.

d) Para puentes arco:

— Para péndolas, dos veces la separacién entre péndolas;
— Para el arco, la mitad de la luz del arco.

El valor de )2 se calculara como sigue:

1
2, :%.(_N% ]
o, \ N,

donde Qm1 es el peso medio en kN de los vehiculos pesados circulando por el carril lento
obtenido como sigue:

_ Z"iQis é
le_{ zni

donde:
Qo =480 kN;
No =0,510°

Nobs €s el numero total de vehiculos pesados al afo circulando por el carril lento;
Q; es el peso en kN del vehiculo pesado i circulando por el carril lento;

N es el numero de vehiculos pesados de peso Q; circulando por el carril lento.
Para diferentes valores de Qm1y Novs, A2 puede obtenerse de la tabla 42.3.2.2.c:

Tabla 42.3.2.2.c. Valores de ). para puentes de carretera

Nobs

Qi "05510° | 0.5010° | 0.75-10° | 1.0010° | 1.25-10° | 1.50-10° | 1.7510° | 2.00-10°
200 | 0,362 0,417 0,452 0,479 0,500 0,519 0,535 0,550
300 | 0,544 0,625 0,678 0,712 0,751 0,779 0,803 0,825
400 | 0,725 0,833 0,904 0,957 1,001 1,038 1,071 1,100
500 | 0,907 1,042 1,130 1,197 1,251 1,298 1,338 1,374
600 | 1,088 1,250 1,356 1,436 1,501 1,557 1,606 1,649
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El valor de )3 se calculara como sigue:
1
A= T P
100
donde t 4 es la vida util de proyecto del puente en afios.
Tabla 42.3.2.2.d. Valores de )3 para puentes de carretera
Vida util de
proyecto en 50 60 70 80 90 100 120
afios
Factor )3 0,871 0,903 0,931 0,956 0,979 1,00 1,037
El valor de )4 se calculara como sigue:
1

5 5 575

/1 — 1+£[772'Qm2] +&£n3.Qm3] + +&(nk.kaj
4 S coe E—
Nl 771'Qm1 N1 771'Qm1 Nl 771'Qm1
donde:

k es el numero de carriles con trafico pesado;
N; es el numero de vehiculos pesados al afio en el carril j;
Qmj  es el peso medio de los vehiculos pesados en el carril j;
ni es el valor de la linea de influencia en el centro del carril j, para el esfuerzo que

produce la carrera de tensiones. Se introduce en la expresidén anterior con

signo positivo.
El valor de )\max Se obtendra de las expresiones en la tabla 42.3.2.2.e.

Tabla 42.3.2.2.e. Valores de \max para puentes de carretera

4 =25-0,52=10
15

Secciones de centro de vano

Para10<L [m] <25

A =2,00 Para 25 <L [m] <80
A =1,80 Para 10 <L [m] < 30
Secciones de apoyo L-30

max

A =1,80+0,9——
50

Para 30 <L [m] <80
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42.3.2.3. Factores A de dafio equivalente para puentes de ferrocarril

El factor ), de dafio equivalente para puentes de ferrocarril de hasta 100 m de luz de
vano se obtendra de la expresién:

A=A -4 44, con A<A .
donde:
A es el factor que considera el efecto del dafio debido al trafico y depende de la
longitud de la linea de influencia;
A2 es el factor que considera el volumen de trafico;
A3 es el factor que considera la vida util de proyecto del puente;
a  es el factor que considera si el elemento estructural entra en carga cuando

circula trafico por mas de una via;

Amax €S el valor maximo de ), teniendo en cuenta el limite de fatiga.

El valor de )1 puede obtenerse de la tabla 42.3.2.3.a y de la tabla 42.3.2.3.b, para
condiciones de trafico mixto.

Tabla 42.3.2.3.a. Valores de )1 para trafico ferroviario estandar

L [m] A1
0.5 1.60
1.0 1.60
1.5 1.60
2,0 1.46
2,5 1.38
3.0 1.35
3.5 1.17
4,0 1,07
4.5 1.02
5.0 1,03
6.0 1.03
7.0 0,97
8.0 0.92
9.0 0,88
10.0 0.85
12,5 0,82
15.0 0.76
17,5 0,70
20,0 0.67
25,0 0,66
30,0 0,65
35,0 0,64
40,0 0.64
45,0 0.64
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L [m] A

50,0 0,63
60,0 0,63
70,0 0,62
80,0 0,61
90,0 0,61
100,0 0,60

Tabla 42.3.2.3.b. Valores de )1 para tren suburbano de multiples unidades, ferrocarril
metropolitano, y para trafico ferroviario con ejes de 250 kN

Tren suburbano de multiples Trafico
unidades y tren ferroviario
L [m] ; ;
metropolitano con ejes de
Tipo 9 Tipo 10 250 kN
0,5 0,97 1,00 1,65
1,0 0,97 1,00 1,65
1.5 0,97 1,00 1,65
2,0 0,97 0,99 1,64
25 0,95 0,97 1,55
3.0 0,85 0,94 1,51
3.5 0,76 0,85 1,31
4,0 0,65 0,71 1,16
4.5 0,59 0,65 1,08
5,0 0,55 0,62 1,07
6.0 0,58 0,63 1,04
7.0 0,58 0,60 1,02
8.0 0,56 0,60 0,99
9.0 0,56 0,55 0,96
10,0 0,56 0,51 0,93
12,5 0,55 047 0,90
15.0 0,50 0,44 0,92
17,5 0,46 0,44 0,73
20,0 0,44 0,43 0,68
25,0 0,40 0,41 0,65
30,0 0,37 0,42 0,64
35,0 0,36 0.44 0,65
40,0 0,35 0,46 0,65
45,0 0,35 047 0,65
50,0 0,36 0,48 0,66
60,0 0,39 0,48 0,66
70,0 0,40 0,49 0,66
80,0 0,39 0.49 0,66
90,0 0,39 0,48 0,66
100,0 0,40 0,48 0,66

Nota: Los valores indicados en la tabla 42.3.2.3.a y en la tabla 42.3.2.3.b para trafico
mixto corresponden a la combinacidn de trenes tipo indicadas en la Instruccién
sobre las acciones a considerar en el proyecto de puentes de ferrocarril IAPF.
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La longitud L de la linea de influencia de la tabla 42.3.2.3.a y la tabla 42.3.2.3.b podra
tomarse como sigue:

a) Para momentos flectores:

— Para vanos simplemente apoyados, la luz del vano L;;

— Para vanos continuos en secciones de centro de vano, la luz L; del vano
en consideracion;

— Para vanos continuos en secciones de apoyo, la media de las luces L; y
L; de los vanos adyacentes al apoyo en consideracion;

— Para vigas transversales que reciben la carga a través de largueros, la
suma de luces de los dos vanos adyacentes de los largueros
soportados por las vigas transversales.

— Para una chapa de tablero soportada unicamente por vigas o costillas
transversales (sin elementos longitudinales) y para dichas vigas o
costillas transversales, la longitud de la linea de influencia de la flecha
(ignorando cualquier parte que corresponda a flechas ascendentes),
teniendo en cuenta la rigidez de los carriles en la distribucién de carga.
Para las vigas transversales que no se encuentren separadas mas de
750 mm, puede tomarse como 2 veces la separacién entre vigas
transversales + 3 m.

b) Para esfuerzos cortantes tanto en vanos simplemente apoyados como en
vanos continuos:
— Parala seccion de apoyo, la luz L; del vano en consideracion;

— Para la seccion de centro de vano, 0,4 veces la luz L; del vano en
consideracion.

El valor de ). se obtendra de la tabla 42.3.2.3.c:

Tabla 42.3.2.3.c. Valores de )» para puentes de ferrocarril

Trafico por afo [106 t/via] 5 10 15 20 25 30 35 40 50
Ao 0,72 10,83 | 0,90 | 0,96 | 1,00 | 1,04 | 1,07 | 1,10 | 1,15

El valor de )3 se obtendra de la tabla 42.3.2.3.d:

Tabla 42.3.2.3.d. Valores de )3 para puentes de ferrocarril

Vida util de proyecto 50 60 70 80 90 100 120
[afios]
A3 0,87 0,90 0,93 0,96 0,98 1,00 1,04

El valor de )4 se obtendra de la tabla 42.3.2.3.e:
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Tabla 42.3.2.3.e. Valores de )4 para puentes de ferrocarril

Ao,
AO-I , 1,00 0,90 0,80 0,70 0,60 0,50
+
A4 1,00 0,91 0,84 0,77 0,72 0,71
AcH Es la carrera de tensiones en la seccion a controlar debida al tren de cargas, definido en la

Instruccion sobre las acciones a considerar en el proyecto de puentes de ferrocarril 1APF,
actuando en una via.

Ac1+2 Es la carrera de tensiones en la seccion a controlar, debida al tren de cargas definido en la
Instruccion sobre las acciones a considerar en el proyecto de puentes de ferrocarril 1APF,
actuando en dos vias cualesquiera.

Nota: La tabla 42.3.2.3.e es valida tan solo si Ac1 Y Ac1+2 tienen el mismo signo.

Los valores de )4 en la tabla 42.3.2.3.e asumen que el 12% del trafico total cruza el
puente mientras hay trafico en la otra via. Si el porcentaje de trafico que cruza el puente es
diferente, )4 se tomara como sigue:

A, :{/n+[1—n]-[a5 +(l—a)5}

donde:
_ AO—I .
as AO—HZ ’
n es el porcentaje de trafico total que cruza el puente mientras hay trafico en

la otra via;
El valor de ) no sera mayor que Amax, siendo A4, =1,4

42.4. Coeficientes parciales para la resistencia a la fatiga

Los valores de ywr se tomaran de la tabla 42.4.

Tabla 42.4. Valores del coeficiente parcial vur para la resistencia a fatiga

Consecuencias del fallo
Criterio de integridad estructural
Leves Graves
Tolerancia al dafio 1,00 1,15
Integridad asegurada 1,15 1,35

42.5. Calculo de las carreras de tensiones
Las carreras de tensiones se determinaran mediante las siguientes reglas:

1. Identificacién de los ciclos de carga basicos (por ejemplo, cada paso del carro
en un puente grua) a partir de las especificaciones particulares del proyecto, y
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determinacién del numero de veces que se repiten a lo largo de la vida util de
la estructura.

Seleccién de los detalles constructivos a comprobar (por ejemplo, los cordones
de ala de un empalme soldado en una viga carrilera) y calculo de las tensiones
producidas por los ciclos de carga basicos (por ejemplo, las tensiones
normales en las alas en la seccién del citado empalme).

Para los detalles tipo incluidos en las tablas 42.6.a a 42.6.j, basta calcular las
tensiones nominales, que incluyen los efectos debidos al caracter dinamico de
las acciones, pero no los de concentracién de tensiones. Esta exclusién se
debe a que la concentracion de tensiones causada por la configuracion
geométrica del detalle esta tenida en cuenta a través de las categorias de
detalle que figuran en las tablas.

Cuando los detalles de las tablas 42.6.a a 42.6.j estén bajo el efecto de
concentradores de tensidon (cambios de seccion, taladros, aberturas, etc.) no
incluidos en la geometria tipificada del detalle, es necesario multiplicar las
tensiones nominales por el correspondiente factor de concentracion de
tensiones. Las tensiones resultantes se denominan tensiones nominales
modificadas.

En las estructuras en celosia formadas por perfiles tubulares circulares o
rectangulares y cargadas en su plano, las concentraciones de tensién debidas
a los momentos secundarios en los nudos pueden tenerse en cuenta
multiplicando las tensiones obtenidas a partir de un modelo convencional (de
nudos articulados) por los factores k; indicados en las tablas 42.5.a y 42.5.b.

En las uniones soldadas con fuertes gradientes de tensién en el pié de los
cordones de soldadura, las tensiones nominales se sustituyen por las
tensiones geométricas. Las tensiones geométricas son tensiones principales
en el material base de la raiz del corddn que incluyen los efectos de las
concentraciones de tension debidas a la configuracion geométrica global del
detalle y a la configuracion geométrica local del corddn de soldadura. Para las
uniones soldadas de la tabla 42.6.k basta emplear métodos de analisis
capaces de considerar el efecto concentrador de tensiones debido a la
geometria global del nudo, ya que el efecto del cordon se recoge en las
categorias de detalle de la tabla.

Las carreras de tensioén en los ciclos de carga basicos pueden determinarse a
partir de las tensiones empleando el método del “vaciado del depésito" o el
método de la "gota de agua". Junto con el valor de cada carrera de tension
habra de determinarse también el nUmero de veces que la carrera se repite en
la vida util de la estructura.

En el método del “vaciado del depdsito" los valores de las tensiones y el orden
en que se suceden a lo largo del tiempo se representan como puntos de un
diagrama cartesiano, con las tensiones como ordenadas y cualquier variable
que sea una funcion creciente del tiempo como abscisa. Cada punto asi
representado se une con el siguiente mediante una recta y la poligonal
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resultante se identifica con el perfil de un depdsito de agua cuya superficie
libre es la paralela al eje de abscisas del grafico que pasa por el punto de
maxima tension. Cada minimo relativo de la poligonal es un desagie del
depésito. El deposito se vacia abriendo los desaglies uno tras otro, cuando el
precedente deja de evacuar agua. En cada apertura se abre el desagle que
origina el maximo descenso local del nivel del agua. Las carreras de tensiones
son las profundidades locales de cada desaglie inmediatamente antes de ser
abierto. Las carreras de tensiones obtenidas por este método a partir del
grafico de la figura 42.5 serian S4, S,, S;y Ss.

8. Para determinar las carreras de tensiones normales en detalles sin soldaduras
0 con soldaduras sometidas a un tratamiento de relajacion de tensiones, las

tensiones de compresion pueden reducirse al 60%.

TEHTIONEY
TEHNTIONEYS
TEHNTIONEYS
TEHTIONEY

|

S;

\

Figura 42.5. Determinacion de las carreras de tensiones por el método del "vaciado del
deposito”

Tabla 42.5.a. Factores k1 para vigas en celosia de perfiles circulares huecos

Tipo de nudo Cordones Montantes Diagonales

Tipo K 1,5 1,0 1,3

Nudos con huelgo Tipo  N/Tipo
1,5 1,8 1,4

KT

Tipo K 1,5 1,0 1,2
Nudos con solape

Tipo N/Tipo KT| 1,5 1,65 1,25

Tabla 42.5.b. Factores k1 para vigas en celosia de perfiles rectangulares huecos

Tipo de nudo Cordones | Montantes | Diagonales
Tipo K 1,5 1,0 1,5
Nudos con huelgo
Tipo N/ Tipo KT 1,5 2,2 1,6
Tipo K 1,5 1,0 1,3
Nudos con solape
Tipo N/ Tipo KT 1,5 2,0 1,4
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42.6. Resistencia a la fatiga

La resistencia a la fatiga de un detalle viene dada por las curvas S-N de las figuras
42.6.a y 42.6.b respectivamente correspondientes a las categorias Ac; y At del detalle,

las cuales representan las carreras de tensiones normales y tangenciales, en N/mm?, que
agotan la resistencia a fatiga del detalle aplicadas 2 millones de veces sucesivas.

Las curvas de la figura 42.6.a responden a las expresiones:

AGQ~N=AG”€-2X1O6 conm=3 para N<5x10°
AGQ-NZAGB-5X106 conm=5 para 5x10% <N <108

Acr=AcL para N > 10°

donde:

1/m 1/3
Acp = {E} Acg = {E} Acc =0,737 Ao es el limite de fatiga, e.

1/m 115
Ac| = [—} Acp = [m} Acp =0,549 Acp es el umbral de dafo.

Las curvas de la figura 42.6.b responden a las expresiones:

A‘CE-NZA‘CQ-ZX106 conm=5 para N <108

ATR =ATL para N > 10°

donde:

1/m 1/5
Aty =| | Atc=|—=| Atc=04574A o,
L {100} T {100} Tc Tc  es el umbral de dafo

Si todas las carreras de tension a considerar son normales y ninguna supera el limite
de fatiga, la curva S-N de la figura 42.6.a se puede modificar a partir de los cinco millones
de ciclos, sustituyendo la linea continua por la discontinua.

Para detalles constructivos de igual configuracibn geométrica y distinto tamafio, la
resistencia a la fatiga y, consecuentemente, la categoria de detalle disminuyen con el
tamafo. En las tablas 42.6.a a 42.6.k figura el coeficiente de minoracion k, que transforma
la categoria de detalle Acc de la tabla en la categoria de detalle Accrqa cOrregida por el
efecto del tamafio para espesores mayores de 25 mm.

AcSC,red = ks AGC
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Figura 42.6.a. Curvas de resistencia a la fatiga para carreras de tensiones normales
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Figura 42.6.b. Curvas de resistencia a la fatiga para carreras de tensiones
tangenciales

cve: BOE-A-2011-10879



BOLETIN OFICIAL DEL ESTADO

Jueves 23 de junio de 2011 Sec.l. Pag. 67370

Las categorias de detalle de las tablas 42.6.a a 42.6.k corresponden a los siguientes
tipos de detalles:

Tabla |Detalle

42.6.a |Detalles sin soldaduras.

42.6.b |Secciones armadas soldadas.

42.6.c |Soldaduras a tope transversales (de fuerza).

42.6.d |Casquillos y rigidizadores soldados.

42.6.e |Uniones soldadas transmisoras de fuerza.

42.6.f |Secciones huecas (i< 12,5mm).

42.6.g |Nudos de celosias.

42.6.h | Tableros ortotropos. Rigidizadores longitudinales de
42.6.i |seccion cerrada.

42.6.) |Tableros ortotropos. Rigidizadores longitudinales de
42.6.k |seccion abierta.

Union de alas superiores a almas de vigas carril.
Soldaduras que producen gradientes locales de tension
fuertes (tensiones geométricas).

Los resultados de ensayo de los detalles constructivos marcados con asterisco
(detalles 36*, 45*, 56*) no coinciden exactamente con las curvas de resistencia a la fatiga
de la figura 42.6.a. Para evitar valores del lado de la inseguridad, a estos detalles se les
adjudica una categoria de detalle un escalon por debajo de la que les corresponde segun
los resultados experimentales. No obstante, puede emplearse esta ultima si la curva S-N se
modifica prolongando el tramo con pendiente -1/3 hasta 10 millones de ciclos y se adopta la
ordenada final de la prolongacién como limite de fatiga.

La figura 42.6.c resume las distintas etapas que componen la comprobacién de la
seguridad a fatiga.
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Tabla 42.6.a. Detalles sin soldaduras
g:t:cgt(:liz Detalle constructivo Descripcion Requisitos
Nota: La resistencia a fatiga asociada a la categoria | Productos laminados o extruidos: | Detalles 1) a 3):
160 es la mas alta. Ningin detalle puede tener mayor Las aristas vivas, los
resistencia a fatiga para ninat'in niimero de ciclos. 1) Chapas vy productos | defectos superficiales y
160 ~ —_— planos. los defectos de laminacion
- ‘:"":‘H‘““x i 2) Perfiles laminados. deberan desbastarse hasta
M = 3) Perfiles huecos sin | su eliminacion, dejando
1 "\_-'_3,3 \SJ costura, circulares o | transiciones suaves.
rectangulares
Chapas cizalladas 1 oxi-cortadas: 4) Debera eliminarse toda
traza visible de aristas.
~——— 4) Material oxicortado o |Las superficies de corte
/w cizallado con  posterior | deberan ser mecanizadas
140 f\f‘,l_/. saneamiento de bordes. 0 desbastadas y toda
rebaba eliminada.
5) Material oxicortado a | Cualquier marca dejada
maquina con estrias de corte | PO" la maquinara
regulares y poco profundas, | emPleada, por ejemplo en
0o a mano con posterior el desbastado, deberd ser
saneamiento de bordes para paralela. a la direccién de
eliminacién  de aristas. | 128 tensiones.
Maquinas de oxicorte que MESML
~— cumplan las especificaciones ;iL;S ‘?Squm,as entram?; .
A~ de calidad de la norma UNE- de gran me]o?rse m<e ll/jln °
125 k5 EN 1990. esbaste (pendiente < 1/4) o
- tenerse en cuenta en los
calculos mediante el factor de
concentracion de tensiones
correspondiente.
- No se admiten
reparaciones mediante
relleno con soldadura.
6) y 7) Productos fabricados | Detalles 6) y 7):
100 = T ,,-..‘__.._.:/" "O por laminacién o extrusion, | At calculado mediante:
m=5 oy — | como los de los detalles 1), _ VS(t)
(6) 7) 2), 3). T_T
Si los detalles 1-5 se ejecutan en acero con resistencia mejorada a la corrosion debe adoptarse la categoria de detalle
inmediatamente inferior
8) Uniéon simétrica con | 8) Para el En___ general,
cubrejuntas a ambos lados y | célculo de |para uniones
tornillos pretensados de alta | Ac se atornilladas
112 resistencia utilizard la |(detalles 8 a
8) Unién simétrica con | seccion 13):
cubrejuntas doble, tornillos | bruta.
pretensados y  taladros Distancia a los
inyectados extremos:
9) Unién simétrica con | 9) Para el er>1,5d
90 cubrejuntas a ambos lados y | célculo de
tornillos calibrados. Ac se Distancia a los
9) Unién simétrica con | utilizard la |bordes:
cubrejuntas doble, tornillos seccion e2>1,5d
sin pretensar y taladros | Neta.
invectados Espaciamiento
10) Unién con cubrejuntas | 10) Para el
simple y tornillos | calculo de |[PT=2.5d
pretensados de alta | Ac se
| resistencia utilizard la |[P222.5d
10) Union con cubrejuntas | seccion
simple, tornillos pretensados | bruta. Para ] los
y taladros inyectados. detalles véase
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11) Elemento estructural | 11) Parael [EN 1993-1-8,
con taladros sometido a|cdlculo de |[Figura 3.1.
esfuerzo axil y momento | Ac se
flector. utilizara la
seccién
neta

12) Unién con cubrejuntas | 12) Para el
simple y tornillos calibrados | célculo de
Ao se
utilizara la
12) Unién con cubrejuntas | seccién
simple, tornillos sin | neta.
pretensar y taladros
inyectados.

13) Unién simétrica con | 13) Para el
cubrejuntas simple o doble, | célculo de
tornillos sin pretensar vy | Ac se

. taladros de holgura or- | utilizara la
dinaria. Sin inversiéon de | seccion
carga. neta.

80

50

Efecto del 14) Tornillos y espérragos | 14) El valor de Ac se
tamafio (rT traccionados  con  rosca |calcula en las secciones
& > 30 mm = laminada o mecanizada. Para | traccionadas del tornillo,
30 174 »‘-% x didametros grandes (tornillos |teniendo en cuenta los
kg —[J =2 14) : de anclaje) se tendrd en |esfuerzos de flexién vy
50 ¢ EE = cuenta el efecto del tamafio | traccién por efecto
== mediante el factor ks. palanca, asi como las
tensiones de flexiéon
debidas a otras causas.
En tornillos pretensados,
debe aplicarse la reduccion
de la carrera de tensiones
15) Tornillos sometidos a| 15) Para el célculo de At
‘ cortadura simple o doble sin | se utilizara la seccion de la
-— T 1 rosca en las secciones bajo | espiga.
q—

i

[%N=

-

]

I
i

} M e esfuerzo cortante.
T — Tornillos calibrados.

m=5 @ — Tornillos ordinarios sin
| inversion de carga (tornillos
de los grados 5.6, 8.8 o
10.9).
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Tabla 42.6.b. Piezas armadas soldadas

Categoria Detalle constructivo Descripcién Requisitos
de detalle
Cordones longitudinales Detalles 1) y 2):
continuos:
1) Soldaduras a tope con ejecucion | | 5 soldadura deberé
automatica efectuada desde ambos ejecutarse inin-
125 lados. ) terrumpidamente, a
2) Soldaduras en dngulo con | menos que se trate de
ejecucion automatica. Los | una reparacién realizada
extremos de las platabandas se por especialistas y
comprobardn como detalles 6) 0 7) | yerificada mediante
de la tabla 42.6.¢. inspeccién
3) Soldaduras a tope o en 4) La categoria de este
angulo con ejecucion detalle son 100 N/mm?2
automatica efectuada desde cuando se ejecuta inter-
ambos lados. mitentemente.
112 4) Soldaduras a tope con
ejecucién automatica
ininterrumpida efectuada con
chapa dorsal continua desde
un solo lado
5), 6) Es fundamental
5) Soldaduras a tope o en |conseguir un buen
angulo ejecutadas | ajuste entre las chapas
= manualmente. de alma y de ala. Los
100 @ borde§ .del alma deben
6) Soldaduras a tope, con |acondicionarse para que
ejecucion automaética o|la penetracion de la
manual desde un solo lado, en | soldadura en la raiz de la
particular las de vigas cajon. unién sea regular 'y
continua
7) Es posible recuperar
7) Reparaciones automaéticas |la categoria del detalle
o manuales de soldaduras a |original mejorando la
= tope o en angulo de detalles | reparacién mediante
7 1) a 6). desbaste realizado por
100 especialistas para
eliminar los signos
visibles de la reparacién
y mediante la posterior
verificacién del detalle
reparado
8) Soldaduras longitudinales | 8) Los valores de Ac
80 discontinuas en angulo. basados en las
tensiones normales del
&) glh <25 ala.
9) Soldaduras longitudinales, a
\ tope o en angulo, o0/|9) Los valores de Ac
| soldaduras interrumpidas por | basados en las
71 \%\i&i % |~ groeras de altura no superior a | tensiones normales del
(9) 60 mm. ala.
— Para groeras de altura superior
a 60 mm, ver el detalle 1) de
la tabla 8.4
10) Soldaduras longitudinales
a tope, enrase de ambas caras
125 . L
con muela en la direccion de
carga, 100% END
10) Ejecucién ininterrumpida;
112 .
sin desbaste
920 10) Con interrupciones.
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140

125

90

11) Soldaduras longitudinales
de cierre de perfiles huecos
con ejecucién automatica
ininterrumpida.

11) Sin defectos dentro de
las tolerancias|
especificadas por la norma
UNE-ENV 1090-2.
Espesor de pared t <
12,5 mm

11) Soldaduras longitudinales
de cierre de perfiles huecos
con ejecucion automatica
ininterrumpida

interrupciones.

11) Ejecucién con

11) Espesor de pared
t> 12,5 mm

Los detalles 1 a 11 ejecutados con soldadura automatica o con soldadura mecanizada tienen igual categoria de detalle.
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Tabla 42.6.c. Empalmes soldados
Categoria Detalle constructivo Descripcién Requisitos
de detalle|
Sin chapa dorsal: - Todas las soldaduras
4 11 enrasadas mediante muela
Y 1) Empalmes en prolongacién [con la superficie de las
de chapas y productos planos. | chapas paralela a la direccion
Efecto del 2) Empalmes en prolongacion | de la f.I(.achET.’ .
- de alas y almas antes del |- Utilizacibn y posterior
tamanfo para . .
£ > 25 mm armado de la viga. . retirada de chapas de
112 02 3) Empalmes en prolongacién |derrame, bordes de chapa
kg :[éj de perfiles laminados mediante | enrasados con muela segun
t soldadura a tope de secciones |direccion de la tensién.
completas sin groeras. - Soldeo desde ambos lados
4) Empalmes en prolongacién |y verificacién por ensayos no
de chapas y productos planos | destructivos (END).
de anchura o espesor rebajado | Detalle 3:
con pendiente < 1/4. Sélo para uniones de perfiles
laminados, cortadas y
soldadas de nuevo
- Sobreespesor de cordones
5) Empalmes en prolongacién |inferior al 10% de la anchura
<0.1b _b de chapas y productos planos. | con transicion gradual hasta
-Ez'q_ Tt 6) Empalmes en prolongaciéon |el plano de las superficies
t de perfiles laminados mediante | empalmadas.
\“-:?“ e soldadura a tope de secciones |- Utilizacion y posterior
completas sin groeras. retirada de chapas de
90 -
s 7) Empalmes en prolongacién | derrame, bordes de chapa
"“‘::E,;}“ de chapas y productos planos | enrasados con muela segin
*‘:-:9 . de anchura o espesor rebajado | direccién de la tensién.
- con pendiente < 1/4. - Soldeo desde ambos lados
Eliminacion de entallas en y verificacién por ensayos no
soldaduras por mecanizado. destructivos (END).
Detalles by 7:
en posicion horizontal
- Todas las soldaduras
8) El detalle 3) con groeras. enrasadas mediante muela
con la superficie de las
chapas paralela a la direccion
de la flecha.
- Utilizacién y posterior
retirada de chapas de
90 derrame, bordes de chapa

enrasados con muela segln
direccién de la tension.

- Soldeo desde ambos lados
y verificacién por ensayos no
destructivos (END).

- Perfiles laminados de iguale

dimensiones y tolerancias.
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80

9) Empalmes en prolongacion
de vigas armadas sin groeras.

10) Empalmes en prolongacion
de perfiles laminados mediante
soldadura a tope de secciones
completas con groeras.

11) Empalmes en prolongacién
de chapas, productos planos,
perfiles laminados y chapas de
vigas armadas.

- Sobreespesor de cordones

inferiores al 20 % de la
anchura con transicion
gradual al plano de las

superficies empalmadas.

- Soldadura sin enrase con
muela.

- Utilizacion y posterior
retirada de chapas de
derrame, bordes de chapa
enrasados con muela segun
direccion de la tension.

- Soldeo desde ambos lados
y verificaciéon por ensayos no
destructivos (END).
Detalle 10
Sobreespesor de
inferiores al 10
anchura con transicion
gradual al plano de las
superficies empalmadas

cordones
% de la

63

12) Empalmes en
prolongacién de perfiles
laminados con soldadura a
tope de secciones completas
sin groeras

- Utilizacién y posterior
retirada de chapas de
derrame, bordes de chapa
enrasados con muela segun
direccién de la tensién

36

71

71

Efecto del
tamano

para

50

13) Soldaduras a tope
| ejecutadas desde un solo lado. |

13) Soldaduras a tope
ejecutadas desde un solo lado
con penetracion total vy
verificacion mediante técnicas
END apropiadas.

13) Sin chapa dorsal.

>10mm

< =1/4

~— = S Te—
l,l—{f*s’f,—aﬁ_ \T_)*v<\:>

Con chapa dorsal:
14) Empalmes
prolongacién.

15) Empalmes en prolongacién
de chapas y productos planos
o curvos de anchura o espesor
rebajado con pendiente < 1/4.
También es valido para chapas
curvas.

en

Detalles 14) y 15):
Soldaduras en é&ngulo de
unién de la chapa dorsal con
extremos distantes mas de
10 mm de los bordes de la
chapa cargada.

Puntos de soldadura
aplicados en la zona a ocupar

16) Empalmes en prolongacion
con chapa dorsal permanente
y anchura o espesor rebajado
con pendiente < 1/4.

También es vélido para chapas

curvas

por las soldaduras a tope.

16) Si los extremos de las
soldaduras en éangulo de la
chapa dorsal distan menos
de 10 mm de los bordes de
la chapa, o si no es posible

garantizar un buen ajuste

71

Efecto del tamafo parat >
25 mm y de la excentricidad:

25)" 6 s
k,=| == 1+;e4%
t, t, P4ty
| ey <
Jl__ oo R

Pendiente < 7%

17) Empalmes
en prolongacién

F'S e
1 e T —> - A 1 con contlnmde.\d
v v del plano medio
y discontinuidad

— taz 1 de espesor.
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Detalles 18) y 19):
Como el 18) Empalmes en prolongacion
detalle 1 r a través de ala interpuesta. La comprobacién a fatiga del
de la elemento interpuesto debe
tabla efectuarse como detalle 4 o
42.6.e 5 de la tabla 42.6.d.
Como el ’ K_/ “ “\ 19) Para transiciones con
detalle 4 :l) ‘19/ acuerdo conforme al detalle 4
de la de la tabla 42.6.d.
tabla
42.6.d
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Tabla 42.6.d. Cartelas v rigidizadores soldados

Categoria . S ..
9 Detalle constructivo Descripcion Requisitos
de detalle
Cartelas longitudinales: El espesor de la cartela
80 L <50 mm pesor. de
debe ser inferior a su
50 < L <80 1) La categoria del detalle es | altura. En caso contrario,
71 mm funcién de la longitud L de la|véase la tabla 42.6.e,
cartela. detalles 5 6 6.
80< L<100
63 :
mm
1
56 L > 100 mm
ok 2) Cartelas longitudinales
71 L > 100 mm %""‘gé,._\,_a soldadas a chapas o tubos.
o < 45° 2 —~—
, 3) Cartela con acuerdo de
— transiciéon soldada en angulo a .
e g W . Detalles 3) y 4):
80 r> 150 mm T gf’if* b «—s unadc’:haga 0 tlgbg' extre}mo %el Acuerdo  de  transicion
3 cordén t_a’ soldadura reforzado ejecutado mediante
reinforced (penetracién total); longitud del mecanizado U oxicorte de
cordén reforzado > r
la cartela antes de ser
—2>1/3 soldada, y posterior
4) Cartela soldada al borde de desbaste del area de
90 o u.na chapa o al del ala de una soldadura paralela a la
r > 150 mm viga. flecha hasta eliminar por
completo el pie del cordén
71 1 .r 1 transversal.
6 L 3
ro 1
R
L 6
50 .
L: longitud de la cartela como en los
detalles 1, 20 3
5) Unién soldada sin acuerdo
de transicion.
40
80 t <50 mm Cartelas Q rigidizadores Detalles 6) y 7):
transversales Los extremos de los
6) Cartelas soldadas a chapas. | cordones deben ser
7) Rigidizadores verticales de | cuidadosamente des-
vigas unidos por soldadura. bastados para eliminar
o 8) Diafragmas de vigas cajon | mordeduras.
50 < t < 80 m soldados a las alas o a las | 7) Si el rigidizador termina
7 mm B Ay |2IMas. Para secciones | en el alma (parte izquierda
3 — pequefias pueden no ser|de |a figura), Ac debe
viables. calcularse empleando las
Las categorias de detalle son | tgnsiones principales.
también vélidas para
rigidizadores anulares
9) Efecto debido a los
= conectadores de transmisién
Ty de cortante soldados sobre
80 i\‘::.: r:\> material base.
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Tabla 42.6.e. Uniones soldadas transmisoras de fuerza
Categoria . L .
de de?talle Detalle constructivo Descripcién Requisitos
80 1 < 50 mm, todo t [Uniones en cruzy en T 1) Comprobada mediante
71 50 mm < | < 80 mm. todo t :erspeC(t:.lon_dlad ausencia dde
iscontinuidades e-
63 80 mm <1< 100 mm, todo t 1) Fisuracién del pie de cordén salineaciones fue:/a de
56 100 mm < I < 120 mm, todo t L B en :Old_"’,‘dutraf | a tOth clon tolerancia segln la norma
: ! penetracion total y en todas las
56 1> 120 mm, t > 20 mm | 4 T 4 '%% | UNE-ENV 1090-2.
4' =Rl S soldijldluras con  penetracion | ) b calcular Ac deberan
120 mm <1 <200 mm, t> 20 mm . parcial. emplearse las tensiones
50 15200 mm. 20 mm <t < 30 mm — / nominales modificadas.
’ - < 3) En uniones  con
penetracion  parcial son
necesarias dos

comprobaciones a fatiga:
una para la fisuracién de la

raiz de la uniéon con las
tensiones definidas en la
seccion 5 y con las
45  [200mm<I<300mm, t>30mm categoria de detalle 36
1>300 mm, 30 mm <t <50 mm para o, Yy 80 para 1, Y
otra para la fisuraciéon del
pie de cordén con el valor
de Ao correspondiente a la
chapa que transmite Ila
carga.
Detalles 1) a 3):
La desalineacion de las
40 I>300 mm, t > 50 mm chapas cargadas no tendria
que superar el 15% del
espesor de la interpuesta
Chapa flexible
14 2) Fisuracion de pié de cordon
gotm"o e-1l / desde los extremos de la
eda Ie @ soldadura, con concentracion de
tebla ~— h—— Tt |tensiones debida a la flexibilidad
4; 6ae de la chapa.
3) Fisuracién de la raiz de la
36+ | unién en uniones en angulo y en
D | — uniones a tope en T con
3) penetracién  parcial o con
penetracién total efectiva.
o Z10mm e Uniones por solape soldadas: 4) En la chapa principal, Ac
5:(1"‘"0 3‘1| N A S ;::-_1\:___;\\\,-‘ e 4) Uniones por solape con |S€ calculard empleando el
etalle IR e = 4 4 indicada en la figura.
A St _—< soldaduras en angulo. area indi 9
de la L —» t (4) ?é)‘\”/"“ 5) Ac debe calcularse en
tabla & las chapas exteriores.
42.6.e area de la chapa principal sometida a tensiones: .
pendiente = 1/2 Detalles 4) y 5):
- Extremos de la soldadura
~10 mm Uniones nor solane soldadas: a mas de 10 mm del borde
; de la chapa principal.
5) Uniones por solape con : .
45 % e - La fisuracién por cortante

®)

soldaduras en angulo.

de los cordones debe
comprobarse como detalle
8
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to<t t<20 mm
Fasniasen_vins i | %, 57 P e i
t 2t t<20 mm : necesario un cordén de
50 t.<t, 30 mm < t<50 mm soldadura en el borde
t.2t, 20 mm <t< 30 mm 6) Extremos de platabandas | frontal cuidadosamente
t,<t, t>50mm simples o multiples, soldadas | desbastado para eliminar

45 con o sin cordén en el borde | mordeduras.

fo 21, 30 mm <t 50 mm frontal. La longitud minima de

40 t.<t, t<20mm 6 i platabanda es de 300 mm.
{,<t, 20 mm <t<30 mm Para longitudes [nenores, el

36 efecto del tamafio es el del

2t t<20mm detalle 1)
Cordén frontal reforzado 7) Platabandas en vigas y vigas | 7) El cordon del borde
< — -

T "*-; ~ <1/4 Ly armadas. frontal enrasado con

56 H\}“}?‘l‘{w/xf-}\_ - ':f"**aa“: I' il La longitud del refuerzo ha de | muela. También el extremo

7) e, ser superior a 5t. de la platabanda, con una
pendiente < 1/4, si to >
20 mm
8) Soldadura continua en 4ngulo con | 8) AT ha de calcularse para
=10 .. i6
\ - '\-;:}_i“m transmision de esfuerzos rasantes, la Ze’ccmn de garganta del
g | P como en el caso de las uniones ala- | S°TC 0
=<egl> | e _
8 - (9, N alma en vigas armadas. 9) At ha de calcularse para

80 Uniones por solape con soldaduras en | la seccién de garganta

m=25 éngulo. considerando toda la
9) Uniones por solape con soldaduras longitud del °°f$’°”' cu’yo
neul extremo debe distar mas de
en angulo 10 mm del borde de la
chapa. Ver también los
detalles 4) vy b)

90 Conectadores soldados para | 10) At ha de calcularse
m=238 transmisién de cortante: para la seccién nominal del
Véase /W _ perno del conectador.

EN 1994- JO, 10) Para estructuras mixtas.
2
11) Unién tubo-brida con el | 11) El pie de la soldadura
71 80% de soldaduras a tope y | ha de desbastarse e Ac ha
penetracién total. de calcularse para el tubo.
12) Unién  tubo-brida con|12) Ac calculado para el
20 soldaduras en angulo. tubo.
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Tabla 42.6.f. Perfiles huecos (t < 12,5 mm)

Categorial
de detalle

Detalle constructivo

Descripcién

Requisitos

71

1) Uniones tubo-chapa con
aplastamiento del extremo del tubo,
biselado de bordes en X y soldadura
a tope.

1) Ac ha de calcularse para
el tubo.

Didmetro del tubo
inferior a 200 mm.

71

as<
45°

63

o>
45°

2) Uniones tubo-chapa soldadas a lo
largo de ranuras de insercion de la
chapa en el tubo rematadas con
taladros.

2) Ac ha de calcularse para
el tubo.

La fisuracién por cortante de
la soldadura debe
comprobarse como detalle
8, tabla 42.6.e

71

Soldaduras a tope con cordones
frontales

3) Empalmes prolongacion
extremo-extremo entre perfiles
circulares huecos con soldaduras a
tope

en

56

4)  Empalmes
extremo-extremo
rectangulares
soldaduras a tope.

en prolongacién
entre perfiles

huecos con

Detalles 3) y 4)

- Cordones con
sobreespesor inferior al 10%
de la anchura y transicion
gradual.

- Ejecucién de la soldadura
en posicién horizontal,
verificacién mediante
inspecciéon, y ausencia de
defectos fuera de tolerancia
segin la norma UNE-ENV
1090-2.

- Para t > 8 mm, la
categoria de detalle aumenta
en dos escalones

71

-

f4100 mm

O

=100 mm

5) Perfiles huecos circulares o
rectangulares unidos a otros perfiles
mediante soldaduras en angulo.

5)

- Soldaduras
transmitan carga.
- Dimension paralela a la
direccién de las tensiones <
100 mm.

- Para otros casos véase
tabla 42.6.d

que no

50

E -
soldadaos:

6) Empalmes prolongacion
extremo-extremo entre perfiles
circulares huecos mediante
soldadura a tope chapa
interpuesta.

en

con

45

7) Empalmes en prolongacion
extremo-extremo entre perfiles
rectangulares huecos mediante
soldadura a tope con chapa
interpuesta.

Detalles 6) y 7)
- Soldaduras que transmitan
carga.
- Verificacion de soldaduras
mediante inspeccion, y
ausencia de defectos fuera
de tolerancia seguin la norma
UNE-ENV 1090-2.
- Para t > 8 mm, la
categoria de detalle aumenta
en un escalon.

40

8) Empalmes prolongacién
extremo-extremo entre perfiles
circulares huecos mediante
soldadura en éangulo con chapa
interpuesta.

en

Detalles 8) y 9)

- Soldaduras transmisoras
de carga.

- Espesores de pared t <
8 mm.

36

9) Empalmes
extremo-extremo  entre perfiles
rectangulares  huecos mediante
soldadura en 4éangulo con chapa
interpuesta.

en prolongacién
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Tabla 42.6.9. Nudos de celosias

Categoria
de detalle)

Detalle constructivo

Requisitos

I

<

>2,0

‘o

o

=10

Uniones con separacion: Detalle 1): Nudos en K y en N,
perfiles circulares huecos:

Iy

o

>2,0

fo

B

>1,0

Uniones con separacion: Detalle 2): Nudos en K y en N,
perfiles rectangulares huecos:

Detalles 1) y 2)

- Comprobaciones por separado de cordones y
riostras.
- Para valores del cociente tp/tj comprendidos

entre 1 y 2, la categoria de detalle puede
obtenerse por interpolacién lineal.

- Se admite soldadura en angulo para riostras con
espesor de pared t < 8 mm.

toyti<8 mm

35° <9 <50O°

bo/to . to/ti < 25

do/to . to/ti < 25

0,4 < bi/bo< 1,0

0,25 <di/do < 1,0

bo < 200 mm

do < 300 mm

-0,5ho<ln<0,25 ho

-0,5do<lip<0,25 do

eop £ 0,02 bo 6 £0,02 do

(eop es la excentricidad fuera del plano)

Detalle 2)
0,5 (bo - b)) <g<1,1 (bo - bi
yg=2to

‘o

=14

Uniones con solape: Detalle 3): Nudos en K y en N, perfiles
circulares huecos:

bg

Ol

fo

>1'4

Uniones con solape: Detalle 4): Nudos en K y en N, perfiles
rectanaulares huecos:

Detalles 3)y 4)

- 30% < solape < 100%
- solape = (q/p)x100%
- Comprobaciones por separado de cordones y
riostras.
- Para valores del cociente tp/tj comprendidos
entre 1 y 1,4, la categoria de detalle puede
obtenerse por interpolacion lineal.
- Se admite la soldadura en angulo para riostras
con espesor de pared t < 8 mm.
toyti<8 mm
35°<0<50°
bo/to . to/ti < 25
do/to . to/ti < 25
0,4 < bi/bo< 1,0
0,25 <di/do< 1,0
bo < 200 mm
do < 300 mm
-0,5ho<In<0,25 ho
-0,5do<lip<0,25 do
eop < 0,02 bo 6 <0,02 do
(eo/r es la excentricidad de alabeo)
Definiciones de p y q:
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Tabla 42.6.h. Tableros ortétropos con largueros cerrados

Categoria Detalle constructivo Descripcion Requisitos
de detalle]
t < 12 1) Larguero continuo | 1), 2), 3) y 4) Comprobacién
80 mm g o, longitudinal con groeras en las | basada en la carrera Ac de
t > 12 | viguetas. tensiones normales del
71 mm @ 2 larguero longitudinal.
t < 12 2) Larguero continuo
80 mm \_/ longitudinal sin groeras en las
¢ > 12 = |, viguetas.
T am ® o
} f 3) Larguero longitudinal
1 U . i A5 discontinuo, interrumpido por
36 { [ las viguetas.
| | t
- o =t
4) Empalme de largueros
mediante soldadura a tope con
@ penetracion total y chapa
71 dorsal.
Como los 5) Empalme de largueros | b) Comprobacion basada en la
112 detalles 1, 2, 4 mediante soldadura a tope sin|carrera Ac de tensiones
de la tabla chapa dorsal, con soldeo por | normales del larguero.
42.6.c ambos lados y penetracién total. | Puntos de soldadura en la
Como los zona a ocupar por la soldadura
90 detalles 5, 7 a tope.
de la tabla
42.6.c
Como los
detalles 9, 11
80 de la tabla
42.6.c
6) Seccion critica en el alma de | 6) Comprobacién basada en
las viguetas debido a las| la carrera de tensiones de la
groeras. seccién critica teniendo en
cuenta el efecto Vierendeel.
71 Se puede utilizar la categoria
de detalle 112 si la carrera de
tensiones se calcula con
arreglo a la norma EN 1993-
2,9.4.4.4(3).
AM Unién soldada entre chapas de 7) Comprobacion basada en la
i Ko, ; Ao = = tablera y largueros de seccién carrera de tensiones normales
| ] | W, i ' debidas a la flexién de la
3 " =¥ | trapezoidal 0 en V: chapa.
71 T} ( .
. 7) Soldaduras con penetracion
@ parcial y a = t.
motwes A, : 8) Soldaduras en é&ngulo o | 8) Comprobacién basada en la
[’ | soldaduras con penetracion | carrera de tensiones normales
b parcial fuera de los limites del | debidas a la flexion de la
50 X I detalle 7). chapa.
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Tabla 42.6.i. Tableros ortétropos: Rigidizadores longitudinales con largueros abiertos

Categoria . S, L.
9 Detalle constructivo Descripcion Requisitos
de detalle
.lr,m,,{,ﬁ’ rarararar 1) Uniones de largueros 1) Comprobacién basada
80 t<12 mm | '\:\gﬁ longitudinales con viguetas. en la carrera Ac de
I B\ ©) tensiones normales del
l 3E larguero.
| Ao HE
71 t> 12 mm I .
o 2) Uniones de largueros 2) Comprobacién basada
:,,,,,( longitudinales continuos con en la carrera equivalente de
| viguetas. tensiones:
L |
tn
g AM 1
C)‘* Ag =——5 Ac,, = —(Aa +JA02 +4A72
W, )
net,s
' s A AV resultante de combinar las
56 L carreras de tensiones
|S w,net,s .
ra ® normales Ac y tangenciales
| At del alma de la vigueta.
” Comprobar también la carrera
EC de tensiones entre largueros
i segun la definicién de la norma
| S (N EN 1993-2.
18
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Tabla 42.6.j. Uniones ala superior-alma de vigas carril

Categoria| . L .
9 Detalle constructivo Descripcion Requisitos
de detalle |
v 1)  Perfiles laminados con|1) vy 2) Carrera Acyet de
160 secciones en | o H. tensiones verticales de
compresion en el ala por
@ : carga de ruedas.
M 2) Unién con soldaduras a tope
71 en T y penetracion total.
@
'L 3) Unién con soldaduras a tope |3) v 4) Carrera Acyet de
36+ en T vy penetracién parcial o |tensiones en la garganta de
= penetracién total efectiva segun |los cordones por compresion
& la norma EN 1993-1-8 vertical debida a carga de
l 4) Soldaduras en angulo. ruedas.
36* '. [
@ U
'L 5) Unién a ala de seccién en T |5) Carrera de tensiones Acyert
mediante soldaduras a tope en T | verticales de compresién en
71 con penetracién total. el ala por carga de ruedas.
o |
l 6) Unién a ala de seccién en T|6) y 7) Carrera Acyen, de
= mediante soldaduras a tope en T | tensiones en la garganta de
36+ ‘ con penetracién parcial o con |los cordones por compresién
® T penetracién total efectiva segun | vertical debida a carga de
la norma EN 1993-1-8. ruedas.
l 7) Unién a ala de secciéon en T
F mediante soldaduras en angulo.
36* [
o |
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Tabla 42.6.k. Detalles con fuertes gradientes de tension (categorias de detalle para
tensiones geométricas)

Categoria
de detalle]

Detalle constructivo

Descripcién

Requisitos

112

1) Soldaduras a tope con

penetracién total.

1)

- Todas las soldaduras enrasadas
con las superficies unidas por
amolado paralelo a la direccién de la
flecha.

- Utilizaciéon y posterior retirada de
chapas de derrame, y enrase de
bordes de chapa con muela en la
direccion de la tensién.

- Soldeo por ambos lados vy
verificacion mediante END.

- Para desalineaciones véase nota 1. |

100

1) Soldaduras a tope con

penetracién total.

2)

- Soldaduras sin amolado de enrase.
- Utilizacion y posterior retirada de
chapas de derrame, y enrase de
bordes de chapa con muela en la
direccion de la tension.

- Soldeo
verificacion mediante END.

- Para desalineaciones véase nota 1. |

por ambos lados vy

100

3) Unién en cruz con soldaduras
a tope en K y penetracion total.

3)

- Angulo pie cordén < 60°.

- Para desalineaciones véase nota
1.

100

4) Soldaduras en éangulo no
transmisoras de carga.

4)
- Angulo pie cordén < 60°.
- Véase también nota 2.

5) Extremos con escuadra vy

extremos de rigidizadores

5)
- Angulo pie cordén < 60°.

100 longitudinales. - Véase también nota 2.
6)
6) Extremos de platabandas y |- Angulo pie cordén < 60°.
100 uniones afines. - Véase también nota 2.
= 7)
7) Uniones en cruz con |- Angulo pie cordén < 60°.
90 @ \G < " BD, soldaduras en angulo | - Para desalineaciones véase nota 1.
transmisoras de carga.

Véase también nota 2.

tensiones.

Nota 1: Las faltas de alineacion no estan tenidas en cuenta en la tabla 42.6.k y deben incorporarse explicitamente en el célculo de
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Wil

]
Identificacion de los ciclos de carga basicos. _\—ij ‘ ‘ ‘ /_l_
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CAPITULO Xli

PROYECTO DE ESTRUCTURAS DE ACERO FRENTE AL
INCENDIO

Articulo 43 Consideraciones generales

43.1. Bases

Este Capitulo establece los criterios a aplicar en el proyecto de estructuras de acero
de edificacidbn para verificar su capacidad portante bajo la accidbn de un incendio,
considerado como una "situacién accidental", a efectos de seguridad estructural.

Quedan excluidos del ambito de aplicacion de este Capitulo los establecimientos
regulados por normativa especifica del Ministerio de Defensa, los establecimientos con
instalaciones cuya vigilancia corresponda al Consejo de Seguridad Nuclear, y los
establecimientos a que se refiere la Legislacion Minera.

43.2. Accion de incendio a considerar en el proyecto de estructuras de acero
en edificacién

Los modelos de la accién de incendio admitidos por esta Instruccidén para el proyecto
de estructuras de acero en edificacion, consideran soélo sus efectos sobre la estabilidad o
capacidad portante, y no otros aspectos de su comportamiento ante el fuego regulados por
otras normas de construccion, como por ejemplo la estanquidad al fuego, la capacidad de
aislamiento térmico, etc., que, llegado el caso, pudiera ser exigible. Por lo tanto la aplicacion
de este articulado se restringe al caso, normal en el proyecto de edificios con estructuras de
acero, de que se asignen a otros elementos constructivos esas prestaciones distintas de los
aspectos puramente resistentes.

La accion de incendio o accién térmica se define por el flujo de calor que incide sobre
las superficies de los elementos de estructura expuestas al fuego.

Dependiendo del "fuego de calculo" adoptado, deben utilizarse los siguientes
procedimientos:

- Con la curva normalizada tiempos-temperaturas definida por CTE, el analisis térmico
de los elementos estructurales se efectua para un periodo de tiempo especificado.

- Con otro modelo de incendio, el analisis térmico de los elementos estructurales se
realiza para el proceso completo del incendio.

Salvo que las instrucciones o normas de acciones vigentes indiquen lo contrario se
adoptaran para los incendios los modelos incluidos en el Anejo 8.
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43.3. Procedimientos de comprobacion de la seguridad de las estructuras de
acero ante el incendio

Los procedimientos de comprobacion de la seguridad de las estructuras de acero ante
el incendio explicitamente incluidos en esta Instruccion pertenecen a la categoria de los
modelos de calculo catalogados como "simplificados", que son métodos de calculo basados
en hipoétesis apropiadas para su aplicacion a elementos estructurales simples, o pequefios
subconjuntos de ellos.

Articulo 44 Acciones mecanicas e indirectas concomitantes con el incendio

Para las acciones mecanicas se adoptaran los valores de calculo correspondientes a
una situacion accidental segun los Articulos 11, 12y 13:

>Gikj + W1.1Qx 1 + TW2,Qx

Articulo 45 Propiedades de los materiales sometidos a la accion del incendio

Los apartados siguientes definen los valores de calculo a adoptar en los modelos
formulados por esta Instruccién, para diversas caracteristicas mecanicas y térmicas de los
materiales empleados. Algunos de dichos valores son cantidades calibradas para ajustar los
resultados de aplicacién de dichos modelos, englobando empiricamente la incidencia de
aspectos que trascienden del fenémeno puro referido en la denominacioén literal de cada
magnitud o parametro. Por lo tanto no pueden utilizarse fuera del contexto en que se
incluyen.

45.1. Caracteristicas mecanicas de los aceros estructurales

Para las comprobaciones resistentes en situacién de incendio, se adoptara yus = 1
como coeficiente parcial para la resistencia del acero, definida en este apartado.

Para su aplicacion en los procedimientos de comprobacion resistente definidos en
este Capitulo, se deberan adoptar los siguientes coeficientes correctores de las
caracteristicas mecanicas del acero estructural, en funcién de la temperatura alcanzada por
el mismo (Ba):

kyo = fye /fy Cociente entre el limite elastico efectivo para la temperatura (6,)
y el limite elastico a 20 °C.

Keo = Eao/Ea Cociente entre el médulo de elasticidad en la fase lineal del
diagrama tension-deformacién, para la temperatura (6;) y el
modulo de elasticidad a 20 °C.

Los valores de estos coeficientes deben tomarse de la tabla 45.1, en la que se admite
interpolar linealmente. La aplicacion de estos coeficientes es valida si se aplican los
modelos de calculo simplificado de las temperaturas del acero recogidos en esta
Instruccion, u otros procedimientos admitidos por la misma, pero en este segundo caso se
debe verificar que la velocidad de incremento de temperatura se mantenga entre los limites
2 < dB,/dt < 50 °C/minuto.
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En la misma tabla consta también el parametro siguiente:

kpo = fpo/fy Cociente entre el limite de proporcionalidad para la temperatura (6,) y
el limite elastico a 20 °C.

Junto con los anteriores, este parametro interviene en la formulacién del siguiente
diagrama tensién (o) -deformacion (€) uniaxial, que puede adoptarse si se emplean métodos
de calculo avanzados.

fy,& ------------------------ E
foo i i
{ Eap = tana |
o ' i -
o0 Eye
Figura 45.1
Para 0 <€ < €p9 = fp,6/Eap: € =0/Eap
Para gpp < € < €9 =0,02: € =0/Eap +(£y,e-fy,e/Ea,e){1-\/[1-(0-fp,e)2 /(fy_e-fp,e)z]}
Para g0 <€<¢€9=0,15: o="fpe
Para &, <€<¢€u0=0,20: 0 = fye[1-(e-€10)/(Eu,6-Et0)]
Para € = guge: c=0

cve: BOE-A-2011-10879



1%

rE

BOLETIN OFICIAL DEL ESTADO s

Jueves 23 de junio de 2011 Sec.l. Pag. 67391

Tabla 45.1. Coeficientes de correccion con la temperatura de las caracteristicas
mecanicas de los aceros estructurales al carbono.

b kyy = foulfs koo = foulfy kg — Fus! Ey
20°C L.000 1.000 1,000
100°C 1000 1,000 1000
2000 1000 (0,807 1,900
300 1000 0613 (800
400°C 1000 0420 0,700
S00°C 0,780 0360 0.600
600°C 0470 (0,180 0,310
T00°C 0,230 0073 0,130
RO0C 0110 0,050 0,090
000-C 0.060 (0.,0375 0,0675
LO00=C 0,040 10,0250 00450
L100C 0,020 00125 00225
[ 200°C 0,000 0,0000 (0,0000

Otras propiedades fisicas de los aceros estructurales al carbono:

Coeficiente de dilatacion lineal de origen térmico, ag = AL(8,)/L(20°C), siendo L la
longitud del elemento a 20°C y AL(8,) la dilatacién inducida en él, en funcién de la
temperatura (6,):

Para 20°C < 6, < 750°C: dg =1,2x10°0, +0,4x10°0,%—-2,416x10™
Para 750°C < 6. < 860°C: dg = 1,1x1072
Para 860°C < 6, < 1200°C: dg =2 x10° 0,— 6,2x107

En procedimientos simplificados se puede considerar una relacién lineal entre la
dilatacion y la temperatura utilizando el coeficiente:

ae = 14 x10°° (8,—-20)
Calor especifico ca en J/(kg°K), variable con la temperatura (8,):

Para 20°C < 6, < 600°C: Ca= 425+ 0,773 85— 1,69x107 0,2
+2,22x10° 8,°
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Para 735°C < 6, < 900°C: Ca = 545 + 17820/(6, -731)
Para 900°C < 6, < 1200°C: Ca = 650

En procedimientos simplificados se puede considerar el calor especifico
independiente de la temperatura, tomando el valor:

Ca = 600 J/(kg°K)
Conductividad térmica As en W/(m °K), variable con la temperatura (8,):
Para 20°C < 6, < 800°C: Aa =54 - 0,0333 6,
Para 800°C < 8, < 1200°C: Aa=27,3

En procedimientos simplificados se puede considerar la conductividad térmica
independiente de la temperatura, tomando el valor:

Aa = 45 W/(m °K)
45.2. Propiedades de los materiales de proteccion

Las propiedades de los materiales de proteccién se introducen en los calculos de
Articulos posteriores mediante diversas magnitudes, en general dependientes de la
temperatura; cuando por simplificacidon de la notacion dicha dependencia no se explicite,
debera sobreentenderse, en su caso. Por esta dependencia de la temperatura, entre otras
razones, no son en absoluto aplicables en los modelos de calculo de este Capitulo valores
usuales a temperatura ambiente de dichas magnitudes:

Ao Conductividad térmica convencional, en W/(m°K), diferente de la conductividad
térmica intrinseca, a causa de fendmenos diferentes de la propia conduccion
térmica englobados empiricamente en dicho parametro, tales como posibles
resistencias de contacto entre el acero y la proteccion, fisuras y
transformaciones durante el proceso, etc.

Cp Calor especifico convencional, en J/(kg°K).
Dichas magnitudes, y otras derivadas de las mismas, se afectan del subindice "k"
cuando tienen consideraciéon de valores caracteristicos, y con el subindice "d" cuando

intervienen como valores de calculo, con los criterios de seguridad que se definen en 48.3.

Otras propiedades de los materiales de proteccion que se consideran en el articulado

son:

Po Densidad, en kg/m®.

At "Tiempo de retraso" de materiales de proteccion con un contenido
permanente de humedad (ver 48.2).

P Porcentaje de humedad maximo admitido en los calculos.
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Mp,ef "Resistividad térmica efectiva" definida en 48.2.

Los valores caracteristicos de todas estas magnitudes pueden proceder de la
biografia disponible sobre materiales genéricos, pero sélo los recogidos a dicho efecto en la
tabla 45.2. La mencion de un determinado material de proteccién en dicha tabla no impide
la utilizacién en los calculos de valores mas favorables que los dados en la misma, siempre
que su origen sea experimental y de acuerdo con los criterios y condiciones de los casos a),
b) o c) de 48.3.

Tabla 45.2. Valores caracteristicos de propiedades convencionales de materiales de
proteccién genéricos.

Material Aok Cpk Ppk Px
W/(m°K) JI(kg°K) kg/m® | % peso
Granito, marmol. 2,40 900 2800 0
Hormigdn de densidad normal con 1,60 1000 2300 0
arido siliceo ().
Hormigdn de densidad normal con 1,30 1000 2300 0
arido calizo (%).
Fabrica de ladrillo ceramico con 1,15 1000 1450 0
mortero de cemento.
0,80 (% 840 1600 2
Hormigon ligero, segun su densidad. | 0,65 850 1300 2
0,50 800 1000 2
0,35 800 700 2
Placas de yeso. 0,20 1700 800 20
Mortero proyectado de vermiculita o 0,12 1100 350-550 |2
perlita con cemento.
Mortero proyectado de vermiculita o 0,12 1100 650 2
perlita con yeso.
Placas de base silicatada en general. |0,15 1200 600 3
Placas de perlita o vermiculita con 0,20 1200 800 15
cemento.
Fibra mineral proyectada. 0,12 1200 300 0
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Material Aok Cpk Pok Px
W/(m°K) JI(kg°K) kg/m® | % peso
Lana de roca, lana mineral. 0,20 1200 150 0

(1) En el caso de los hormigones de densidad normal, si se requiere mayor precision, los valores
(2) anteriores se pueden sustituir por las expresiones siguientes, variables con su temperatura
(B¢, en °C; para 20°C < 6. < 1200°C):

Calor especifico con cualquier tipo de arido:
Cc =900 + 80 (6. /120) - 4 (6 /120)2

Conductividad térmica con arido siliceo: A.=2-0,24 (6./120) + 0,012 (B, /120)2
Conductividad térmica con éarido calizo: A;=1,6 — 0,16 (8¢ /120) + 0,008 (6¢ /120)2

(3) Para hormigones ligeros con pc entre 1600 y 2000 kg/m3, se puede adoptar:
Para 20°C < 6. <800°C: A:=1,0-6./1600
Para 6. >800°C: Ac = 0,5 W/(m°K)

Articulo 46 Comprobacion resistente de elementos prismaticos sometidos a la
accion del incendio

Salvo aplicacién de los procedimientos expresados en los apartados 46.8, 46.8.1 y
46.8.2, la comprobacion de los elementos prismaticos de acero sometidos a la accién del
incendio se efectuara siguiendo el formato general siguiente:

Efi,d/Rfi!d,t < 1, siendo:

Efi,a Efectos de la accién de incendio definida en 43.2, conjuntamente con las
acciones mecanicas concomitantes especificadas en el Articulo 44 de este
Capitulo, con los coeficientes parciales de seguridad indicados en el
mismo.

Rii.a.t Resistencias respectivas, suponiendo el elemento sometido a la
distribuciéon de temperaturas (6) en el instante (t) del proceso de incendio.

t=tirqu Tiempo de incendio normalizado requerido por la normativa en vigor, en
edificios CTE.

Si se utilizan otros modelos de fuego de calculo, (ver 43.2) las resistencias (Rrgq sin
referencia al tiempo t) corresponden a la peor situacién resistente del elemento sometido a
la distribucién de temperaturas (6) durante el proceso completo del incendio.

Si los efectos a considerar (Ef,q) se reducen a un unico esfuerzo o solicitacion (Ss,q), 0
varios no interactuantes entre si, simplemente se debe comprobar Ss4 < R g (SOlicitaciones
< resistencias respectivas). Para varios esfuerzos interactuantes, Ef 4/Rfiqt < 1 representa la
férmula de interaccién aplicable en cada caso. Las resistencias Riqt se definen en los
apartados posteriores (46.1 hasta 46.6).
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Como alternativa, siempre que se reunan las condiciones sefaladas en los apartados
46.8, 46.8.1, 46.8.2, se puede efectuar la comprobacion resistente en el dominio de las
temperaturas:

ea,t / ea,cr <1

siendo B8, la temperatura homogénea alcanzada en el acero una vez transcurrido el tiempo
t = ti,requ Y Ba,er SU Valor critico de acuerdo con lo especificado en dichos apartados. Si se
utilizan otros modelos de fuego de calculo, la temperatura, 8, (sin referencia al tiempo t),
corresponde a la maxima del elemento durante el proceso completo del incendio.

46.1. Clasificacion de las secciones transversales
Para la comprobacion resistente en situacion de incendio, debe volver a clasificarse la

seccion en las cuatro clases de secciones transversales (1, 2, 3, 4) con los criterios del
Articulo 20, pero usando un valor reducido del parametro:

- 235
g= 085 =

y
siendo f, el limite elastico a 20°C, expresado en N/mm?.

46.2. Elementos sometidos a esfuerzo axil de traccion

La resistencia de calculo de una seccidon solicitada en tracciéon pura y con una
temperatura uniforme (8,,) viene dada por la expresion:

Nrio.rd = Ky,e Npird ( Ymo / Ymsii)

siendo:

Npi,Rd Resistencia plastica de calculo de la seccidn bruta solicitada en traccion
pura a temperatura ambiente, definida en esta Instruccion.

Kye Ver 45.1.

ymo / Ymi Relacion de coeficientes parciales para la resistencia del material, en

caso de ser distintos en los calculos en situaciéon de incendioy a
temperatura ambiente.

La resistencia de célculo de una seccion solicitada en traccidbn pura y con una
distribucion no homogénea de temperatura en un instante dado (t) del proceso de incendio,
puede calcularse con caracter conservador aplicando la expresién anterior con el valor de
kye que corresponda a la temperatura maxima de la seccién, o bien, con mayor precision,
de la forma siguiente:

Nfi,tRd = ZFx6,iRd

Fx0,,rRd =Aiky,e,ify /Ym;fi
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siendo:
A Area de la seccion parcial i-€sima de una particion de la seccion tal que la

temperatura de cada una pueda asimilarse a un valor uniforme en su

interior (6;), en cada instante del proceso, de acuerdo con lo indicado
posteriormente.

Como particion valida de la seccion para el calculo antedicho, se admite cualquier
subdivision en secciones parciales tal que la resultante de tensiones de toda la seccion,
supuestas iguales a kye,fy/ymsi en cada punto, con kye funcibn de la temperatura
correspondiente (8), no sea inferior en mas de un 5 % de Nprg al valor £ Fy,eird, €N NiNgUN
instante del proceso.

46.3. Elementos sometidos a esfuerzo axil de compresion

La resistencia de calculo a pandeo de un elemento solicitado por un esfuerzo de
compresioén cuya seccion, de area A, sea de clase 1, 2 6 3, se tomara igual a:

Nofitrd = Xi A Kye fy / Ymi

siendo:
Ky, El valor que corresponda a la temperatura uniforme (Ba:) del
elemento en el instante (t) del proceso de incendio, o bien a la
temperatura maxima cuando su distribucidon no sea homogénea.
Xi Coeficiente de reduccion para el modo de pandeo considerado,
obtenido con la misma expresidbn dada en 35.1.2. de esta
Instruccion para los calculos a temperatura ambiente, salvo por la
modificacion de los parametros siguientes:

- =2
®=0,5[1+a A+ Ao ]

a =0,65 (235/fy)°‘5 Coeficiente de imperfeccién para situacion de incendio, en
funcién de fy, limite elastico a 20°C, expresado en N/mm?.

Xe — A (kyo /keo)>® [Esbeltez relativa empleada para los calculos a temperatura
ambiente, corregida en funcion de los coeficientes kyeo y Kee
obtenidos en 45.1 con la temperatura (8.:) en el instante (t) del
proceso de incendio considerado.

Ademas de lo anterior, la longitud de pandeo L; en situacion de incendio puede
reducirse con respecto a la utilizada en los calculos a temperatura ambiente, si el soporte
analizado pertenece a un entramado arriostrado con soportes continuos y tal que los tramos
consecutivos no formen parte del mismo “sector de incendio”, de acuerdo con la
sectorizacién utilizada en el proyecto, pudiendo entonces adoptarse para L; los valores
correspondientes a una pieza biempotrada, salvo en la ultima planta, en la que se tomara la
longitud de pandeo de una pieza empotrada-apoyada (ver figura 46.3).
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Figura 46.3. Longitudes de pandeo L; de soportes de porticos arriostrados de nudos
rigidos, con sectores de incendio que no abarquen mas de una planta.

46.4. Vigas arriostradas frente al pandeo lateral

La comprobacién resistente en situacion de incendio de una seccion de clase 1,26 3
solicitada en flexién simple, con el pandeo lateral coaccionado, se efectuara con las
solicitaciones Vi,ea Y Mrs,eq determinadas con los coeficientes parciales definidos en el
Articulo 44 de este Capitulo, y habiendo evaluado previamente su distribucién de
temperaturas en un instante dado (t) del proceso de incendio segun los criterios dados en
este capitulo de la Instruccion.

La resistencia de calculo a flexion de una seccion de clase 1, 2 6 3 con el pandeo
lateral coaccionado, y con una temperatura uniforme (8,;) viene dado por la expresion:

Mi,e,rd =Ky.6 Mv,rd (Ymo/ YMmsfi )
siendo:

My rd Momento ultimo de la seccidén solicitada en flexién simple a temperatura
ambiente, incluyendo en su caso la reduccion por efecto del esfuerzo
cortante, segun los criterios definidos en el Articulo 34 de esta
Instruccion (ver 34.7.1).

Para una mejor aproximaciéon al resultado de los ensayos y de manera muy
simplificada, puede considerarse la distribucion no homogénea de temperaturas en la viga
aplicando dos coeficientes correctores, K1y K2 , para incrementar el valor de célculo de la
resistencia anteriormente obtenida Ms,ere. En este caso la resistencia de célculo de una
seccion de clase 1, 2 6 3 solicitada en flexidbn simple, con el pandeo lateral coaccionado, y
con una distribucion no homogénea de temperatura en un instante dado (t) del proceso de
incendio, puede obtenerse de manera aproximada tomando la misma expresion anterior
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(Mrig,ra) con el valor de kye que corresponda a la temperatura uniforme del acero de cada
seccion (8a,), y aplicando los coeficientes correctores:

Msi,trd = Mii,o,ra /(K1 K2)

K1 tiene en cuenta la distribucion no homogénea de temperaturas en la seccion y k2 la
variacion de la temperatura a lo largo de la viga, con los valores:

K1 =1,00 Si la seccion esta expuesta al fuego en todas sus caras.

K1 =0,70 Para secciones con una cara protegida por una losa de hormigén, por
un forjado mixto, o por un forjado de caracteristicas térmicas
equivalentes, y el resto de sus caras expuestas al fuego sin proteccion.

k1 =0,85 En condiciones analogas al caso anterior, pero con proteccién contra el
fuego en las caras expuestas (en este caso 0, sera menor, obviamente,
que en el caso anterior, pero su distribucion sera mas homogénea; de
ahi el valor mas desfavorable de ky).

k2= 0,85 En las secciones extremas de una viga cuyos momentos flectores
tengan caracter hiperestatico (la acumulacién de material en la unién da
lugar a temperaturas inferiores).

K2 = 1,00 En las restantes secciones.

La resistencia de calculo de una seccion de clase 1, 2 6 3 solicitada a cortante, en un
instante dado (t) del proceso de incendio, se tomara igual a:

ViitRd = ky,e,v Ve Rrd (YMO / YM,fi)

siendo:

Ve Rrd Cortante ultimo de la seccion solicitada en flexién simple a temperatura
ambiente, segun los criterios definidos en esta Instruccion (ver 34.5).

ky.o.v El valor que corresponda para 6y, temperatura media de la seccion

eficaz a cortante (Ay) utilizada para los calculos a temperatura
ambiente, de acuerdo con 34.5.

Como alternativa a los procedimientos anteriores, de libre eleccion por el autor del
proyecto, la resistencia de una seccién de clase 1 6 2 solicitada en flexion simple, con el
pandeo lateral coaccionado, podra verificarse sobre una discretizacion que cumpla las
especificaciones posteriores, comprobando que existe una distribucion particular cualquiera
de fuerzas {Fx, F.i} que cumplan las siguientes condiciones de equilibrio y de resistencia
(ver figura 46.4):

2Fxi=0 Condicién que determina la posicion del eje neutro de
tensiones (z = 0), el cual seré en general variable en
cada instante (t) del proceso.

|V fiea/ ZFzi ] <1
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[Mfiea/ Zzi Fyxil <1 Donde My,eq y ZziFy,; se suponen de igual signo.
(Fxi® + 3F.2)"° IFypira<1 Para elementos contenidos dentro del area parcial Av.
F2i=0 vy |Fxi/Fxeird]| <1 Para los restantes elementos.
Fxe,iRd Resistencia de la seccion parcial i-ésima, dada en
46.2.
Zi Posicion de la resultante F.; ("brazo mecanico" de

dicha fuerza).

Como condiciones suficientes de validez de la discretizacion adoptada, pueden
tomarse las (a), (b) y (c) especificadas en 46.2, junto con la condicion adicional a), y los
limites siguientes b) o ¢) para las diferencias de temperatura dentro de cada seccion parcial:

a) Las tensiones normales longitudinales no deben cambiar de signo en el interior de
los elementos o secciones parciales, por lo que en caso de intersectar con el eje
neutro de tensiones, deberan subdividirse.

b) |82i — 64i | < 100 °C Para elementos perpendiculares al plano de la flexion, y
elementos paralelos al plano de la flexion cuyo brazo mecanico
(zi) se determine exactamente.

C) 82— 61| < 20°C Para elementos paralelos al plano de la flexion (plano xz en la
figura 46.4) en los que z; se aproxime por la posicién de su centro
de gravedad (z; ~ zgi en dicha figura).

Este mismo procedimiento de calculo se aplica también a las solicitaciones de
flexotraccion (esfuerzos Nregq>0 y Migs concomitantes, ademas del cortante Vi,eq €n su
caso), simplemente sustituyendo la ecuacion  Fy; = 0 por:

> Fxi = Nfi,ed

Si Vi,eq = 0 y ademas las tensiones normales longitudinales son de traccién en toda la
seccion (solicitaciéon de traccion compuesta), el procedimiento descrito se puede aplicar
aunque la seccioén sea de clase 3 6 4 y/o el pandeo lateral no se halle coaccionado.
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Figura 46.4. Distribucion de temperaturas y esfuerzos en una seccién de acero de clase 1 6
2 solicitada en flexién simple, en estado limite ultimo en situacién de incendio, con el
pandeo lateral coaccionado

46.5. Pandeo lateral de elementos sometidos a flexion

La resistencia de calculo a flexién frente a pandeo lateral de un elemento con seccién
de clase 1, 2 6 3, con una temperatura maxima del acero en el ala comprimida de la seccién
(Bacom) €N un instante dado (t) del proceso de incendio, puede obtenerse con el valor de
kye.com que corresponda a dicha temperatura. La temperatura maxima del acero en el ala
comprimida de la seccion (Bacom), puede suponerse de manera aproximada igual a la
temperatura uniforme de la seccidén (0acom = 0a) en secciones de clase 1y 2, e igual a la
temperatura maxima de la seccion (Bacom = Bamax) €n las de clase 3. En estas condiciones el
momento ultimo de calculo se obtiene con la siguiente expresion:

Mo fit Rd =Ky.0,com Mbv,Rrd (Ym1 /¥mifi )

siendo:

Mp.v.Rd Resistencia de calculo a pandeo lateral de un elemento
no arriostrado lateralmente solicitado a flexion alrededor
del eje fuerte a temperatura ambiente, incluyendo en su
caso la reduccion por efecto del esfuerzo cortante,
segun los criterios definidos en el Articulo 35 de esta
Instruccion, con:

XLT fi Coeficiente de reduccién para pandeo lateral obtenido
con las mismas expresiones dadas en esta Instruccion
para los calculos a temperatura ambiente, salvo por la
modificacion de los parametros siguientes:

CDLT, 6,com = 0,5 [1 +a }_\‘LT,B,com +( }_“LT,B,com )2 ]

a=0,65 (235/fy)°'5 Coeficiente de imperfeccién para situaciéon de incendio,
en funcién de f, expresado en N/mm?.

cve: BOE-A-2011-10879



BOLETIN OFICIAL DEL ESTADO

) Tk:.
g &)

o] ‘nn;

7.

i

Jueves 23 de junio de 2011 Sec.|l. Pag. 67401

ot ,C0m=XLT(kY, com/KE, com)®® Esbeltez adimensional empleada para los calculos a
temperatura ambiente, corregida en funcién de los
coeficientes Kygcom Y Ke,0,com Obtenidos en 45.1 con la
temperatura maxima de la zona comprimida de la
seccién (Ba.com) €n el instante (t) del proceso de incendio
considerado.

El cortante ultimo (Vi,.ra) S€ calculara igual que en el apartado anterior 46.4.

46.6. Elementos sometidos a compresion y flexion

La comprobacion resistente en situaciéon de incendio de un elemento comprimido y
flectado cuya seccién sea de clase 1, 2 6 3, habiendo evaluado previamente su distribucion
de temperaturas en un instante dado (t) del proceso de incendio segun los criterios dados
en este Capitulo de la Instruccién, se efectuara aplicando los mismos criterios de
comprobaciéon definidos en esta Instruccion para temperatura ambiente, salvo los cambios
siguientes:

a) Se adoptaran las solicitaciones Nrigd, Myfied, Mzsies determinadas con los
coeficientes parciales de seguridad definidos en el Articulo 44 de este Capitulo.

b) Para el calculo de los coeficientes de reduccién para el modo de pandeo
considerado, se utilizara el mismo parametro @ y el mismo coeficiente a de
imperfeccién para la situacién de incendio dados en 46.3 y 46.5.

c) Las esbelteces empleadas para los calculos a temperatura ambiente, se
corregiran por el factor (ky,Q/kE,e)o's, en funciéon de los coeficientes kyeo y kegp
obtenidos en 45.1 con la temperatura maxima (8) del elemento en el instante (t)
del proceso de incendio considerado, tanto para la obtencion de los coeficientes
de pandeo sin torsiébn en cada plano principal de inercia, como para el
coeficiente de pandeo con flexion y torsion.

46.7. Elementos cuya seccion es de clase 4

Para los elementos que incluyan secciones transversales de clase 4 (segun 46.1) se
efectuaran las comprobaciones resistentes en situacion de incendio indicadas en los
apartados 46.3, 46.4, 46.5 y 46.6 modificandolas de manera que el area y el médulo
resistente de la seccion sean sustituidos por el area reducida y el modulo resistente de la
seccion reducida de la misma obtenidos segun el apartado 20.7 y el Articulo 34 de esta
Instruccion.

En la determinacién de la resistencia de calculo en situacion de incendio bajo
solicitaciones de traccién, compresion, momento o cortante se utilizara para el acero la
resistencia (fo.2p,6) correspondiente a una deformacioén del 0,2 % .

Los valores de los coeficientes correctores (Ko2p0) de la resistencia del acero en
funcién de la temperatura alcanzada por el mismo deben tomarse de la tabla 46.7, siendo:
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Cociente entre la resistencia a temperatura elevada y el limite
elastico a 20 °C.

Ko2pe = foope / fy

Tabla 46.7. Coeficientes de correccién con la temperatura de la resistencia del acero para la

comprobacion de elementos con secciones de clase 4

Coeficiente de reduccién Coeficiente de reduccion
(respecto a fy,) para la (respecto a fy) para la
Temperatura resistenc':ia de calculo de resistenc':ia de calculo de
del acero las secciones de acero las secciones de acero
Qa laminado en caliente y conformado en frio de
soldadas de clase 4. clase 4.
kpo,z,e = fp,o,z,e /fy kp0,2,9 = fp,0,2,9 /fyb
20°C 1,00
100°C 1,00
200°C 0,89
300°C 0,78
400°C 0,65
500°C 0,53
600°C 0,30
700°C 0,13
800°C 0,07
900°C 0,05
1000°C 0.03
1100°C 0,02
1200°C 0.00
Nota 1: Para valores intermedios de la temperatura del acero
puede utilizarse la interpolacion lineal.
Nota 2: Para fu.. ver anartado 73.4.

46.8. Comprobacion en el dominio de las temperaturas

Bajo las condiciones sefialadas en los apartados 46.8.1 y 46.8.2, segun los casos, se
puede efectuar la comprobacion resistente en el dominio de las temperaturas, como
alternativa a los procedimientos de comprobacion expuestos en los apartados precedentes:

ea,t / ea,cr < 17
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siendo 0,: la temperatura alcanzada en el acero una vez transcurrido un incendio
normalizado de duracion t, y 6,,cr Su valor critico de acuerdo con lo especificado en dichos
apartados.

46.8.1. Elementos cuya seccion es de clase 1, 2 6 3

Para elementos estructurales no susceptibles de experimentar fenébmenos de
inestabilidad, ni de caracter local (por ser sus secciones de clase 1, 2 6 3, segun el tipo de
analisis empleado), ni a nivel del elemento, ni de caracter global, (en resumen cuando no
influye la reduccion del modulo de elasticidad E), a los efectos previstos en 46.8, su
temperatura critica puede determinarse en la tabla 46.8.1, o mediante la expresiéon
siguiente:

0 =39197 |— L |14

a,cr 0,9674 ﬂ03,833

donde 0 es el denominado "grado de utilizacion", dado por:
wo = Efid/ Rigo

siendo Es,q ¥ Riqt las magnitudes definidas en el Articulo 46 de este Capitulo, y Rs 40 igual a
Rigt para t = 0 (es decir, a temperatura ambiente).

Tabla 46.8.1. Temperatura critica, en °C, en funcion del grado de utilizacion de elementos de clase 1, 2
6 3 no susceptibles de fendmenos de inestabilidad

i, 6, #, Orer I Orer
0,22 711 0,42 612 0,62 549
0,24 498 0,44 605 0,64 543
0,26 4685 0,44 £98 0,66 537
0,28 &74 0,48 591 0,68 x|
0,30 &64 0,50 545 0,70 526
0,32 654 0,52 578 0,72 520
0,34 4645 0,54 572 0,74 514
0,36 636 0,56 566 0,76 508
0,38 628 0,58 560 0,78 502
0,40 620 0,60 554 0,80 494

46.8.2. Elementos cuya seccion es de clase 4

Para los elementos con secciones de clase 4 exclusivamente traccionados, la
temperatura critica se puede determinar mediante la misma expresiéon del apartado 46.8.1.

Para elementos con secciones de clase 4 solicitados a flexiéon simple y arriostrados
frente al pandeo lateral, de manera simplificada, a menos que se utilice 46.7, se considerara
satisfecho el requisito de resistencia en un instante (t) del proceso de incendio, si la
temperatura 8, en cualquier punto de la seccion verifica la condicion siguiente:

eaytle a,cr S 1, S'endo
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Bacr = 350 °C Temperatura critica especifica de las secciones de clase 4,
bajo las condiciones citadas.

Articulo 47 Comprobacion de la resistencia de las uniones

Como condicion suficiente de validez de las uniones en la situacion de incendio, se
establece el cumplimiento de todos los requisitos siguientes:

- La "resistencia térmica efectiva del revestimiento" (fperd = rpefk/Yp) NO debe ser menor
en los elementos de unién que en los elementos unidos.

- El cociente Esi¢/Rfig0 No debe ser mayor en la unién que en dichos elementos, siendo:

Efig Solicitaciones a considerar en la situacion accidental de incendio, definidas
en este Capitulo.

Rido Resistencias respectivas, en el instante t = 0 del proceso de incendio, es
decir, a temperatura ambiente pero con yms = 1.

- La comprobacion resistente a temperatura ambiente de la unién, como la de todos los
elementos, debe efectuarse segun los criterios sefialados en esta Instruccion.

Articulo 48 Calculo de temperaturas en el acero

48.1. Elementos sin proteccion

Se define como area expuesta de un elemento de acero por unidad de longitud (Am,
en mz/m), a la porcién del area perimetral de su seccion transversal que no siendo exterior
al edificio, ni estando en contacto con un forjado o elemento similar que le proteja, carezca
de revestimiento protector al fuego. Si esta "expuesta" toda el area perimetral (AL, magnitud
usualmente tabulada por los fabricantes), obviamente A, = A.. Si An es variable a lo largo
del elemento, se tomara su valor maximo. Este apartado se refiere a elementos en los que
Am > AL /2, mientras que el apartado siguiente corresponde a elementos con A, = 0. Los
casos intermedios no estan recogidos explicitamente, pero si admitidos, por esta
Instruccién; en esos casos (0 < An < AL /2), el autor del proyecto podra optar entre aplicar
los criterios de este apartado tomando An = AL /2, o bien aplicar los métodos de calculo
"avanzado" indicados en 43.3.

En funcion de An y del resto de parametros luego indicados, el incremento elemental
de temperatura en el acero (AB,;:) viene dado por:

Aea,t = Sm ksh hUEt,d At/(paca)

con:

Sm =Am/V=210m" Factor de seccion (expresado en m™), siendo V el volumen de
acero del elemento por unidad de longitud (en m3/m).
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Ksh Factor que se puede tomar siempre igual a la unidad, pero que
para secciones cuyo contorno no sea convexo puede reducirse
adoptando:
ksh = 0,9Au/ Am Para secciones doble T simétricas, siendo A, la parte expuesta al

fuego del perimetro del rectangulo envolvente de la seccién, (A, =
2(b+h) para exposiciéon al fuego por las cuatro caras, A, = b+2h
para exposicion por tres caras).

ksh = Ao/ Am Para otros tipos de secciones, siendo A, la parte expuesta al
fuego del perimetro del menor poligono convexo envolvente de la
seccion.

At Incremento de tiempo, en segundos, respetando el limite
siguiente:

At < minimo (5 seg, 5:10%/Sn)

Pa, Ca Densidad y calor especifico del acero definidos en 45.1,
expresados en kg/m®y J/(kg°K).

}’1 Flujo neto de calor por unidad de area, en W/m?, dado por:
net,d
hnetd = 5,67 10 ® € res[(Bg1t +273)* ~(Bmst +273)*] + Ac(Bgt—6 my)

Bg.t Temperatura de la masa gaseosa (°C) definida en 43.2.

Omt = Bat Temperatura superficial del elemento (°C), que en este modelo se
toma igual a la temperatura del acero (8.:), que se supone
homogénea en toda la seccion.

€res = 0,7 Emisividad resultante para superficies de aceros al carbono,
adoptando & = 1,0 para la emisividad relacionada con el tipo de
recinto.

ac =25 Coeficiente de transferencia térmica por conveccion para fuego

normalizado, W/m? °K.

Para el calculo de S, de una seccidon dada, se pueden adoptar las expresiones
siguientes, donde (ta) son los espesores de acero:

a) Para un tubo de seccién cualquiera y espesor constante (ta) pequefio en relacién a
su perimetro, expuesto en todas sus caras: Sy ~ 1.

b) Para una seccién abierta de forma cualquiera y espesor constante (ta), supuesto
también pequefio en relacion a su perimetro: S, ~ 2/ta si la seccidn esta
completamente expuesta.

c) En el mismo caso anterior, pero con solo la mitad del perimetro expuesto: Sm ~ 1/ta.
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d) Si la seccidén esta constituida por varias secciones parciales Ai que, todas ellas,
estén incluidas en alguno de los casos anteriores, para el conjunto de la seccién se
puede adoptar la media ponderada siguiente:

Smn=2viS;, convi=A/ZA,
donde ambos sumatorios se extienden al conjunto de todas las secciones parciales,
y Si es el factor de seccién individual que corresponderia a cada una de ellas

aplicando los casos a), b) o ¢) respectivos.

e) Para otros casos, se puede aplicar la definicion general Sy, = A /V 0 bien adoptar
los valores que se indican en la tabla 48.1, si fueran aplicables.

Tabla 48.1. Factor de seccién de elementos sin proteccion

Seccidn abierta expuesta al fuego en todas Tubo expuesto al fuego en todas sus caras:
Sus caras:
Am _ perimetro Am/V = 1/t

V' area dela seccidn transversal

|
l :
-I- a©~

Seccion abierta expuesta al fuego en tres de Seccion hueca (o seccion en cajon soldada
sus caras: con espesor uniforme) expuesta al fuego en
An _ superficie expuesta al fuego todas sus caras:

V' area de la seccidn transversal
Si t<< b: An/V =1/t

|

HE% @

1 T
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Seccidon en T abierta expuesta al fuego en tres
de sus caras:

An/V = (b + 2t:)/(bts)

Si t << b: An/V=1/t

Seccidn en cajon soldada expuesta al fuego
en todas sus caras:
Am _ 2(b+h)

V' areadela seccion transversal

Si t<<b: Am/V=1/t

}

o
I

~b =

%’

Perfil angular expuesto al fuego en todas sus
caras:

Am/V = 2/t

N e
\Rﬁ
S b\

Seccién en doble T abierta reforzada en cajon,
expuesta al fuego en todas sus caras:
Am _ 2(b+h)

V' areadela seccion transversal

m-

F—f?g—ﬁ

Chapa expuesta al fuego en todas sus caras:

Am/V = 2(b + t)/(bt)
Si t<< b: An/V =2/t

Chapa expuesta al fuego en tres de sus caras:

Am/V = (b + 21)/(bt)
Si t << b: An/V =1/t

48.2.

Elementos con revestimiento protector

En este caso la magnitud V se define igual que en el apartado anterior, pero la otra
magnitud que interviene en el factor de seccion es ahora A,, el area de la superficie interna
del revestimiento por unidad de longitud del elemento (en mZ/m), descontando la parte que
pudiera ser exterior al edificio o estar en contacto con un forjado, muro o elemento similar
que la proteja. Si la seccion de acero y el revestimiento estan total o parcialmente
separados entre si, A, debe medirse sobre el menor poligono que, siendo de caras
paralelas al revestimiento, sea tangente a la superficie de acero. Este y otros casos se

indican en la tabla 48.2.

Despreciando en este caso los fendmenos de radiacion y conveccion superficiales, el
incremento elemental de temperatura en el acero viene entonces definido por:

A8t = [(Sp / Iprera )(Ogt —Bar YAt /(paCa) - (€”°-1)ABg ] > 0
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con:
Sp = AV

At

Pa, Ca

® = Ppd Cpd dp Sp /paCa

¢=0
dp

Ppd Cpd

Mosefd = Mpefk/Yp

Mp.efk=(1+@/3)dp/ Aok

Ip,efk

Bat

eg’t

Aeg,t

Factor de seccion del elemento protegido (en m™).

Incremento de tiempo, en segundos, respetando en este caso el
limite siguiente: At < 30 seg.

Densidad y calor especifico del acero definidos en 45.1, en kg/m®
y J/(kg°K).

Relacién de capacidades calorificas totales del revestimiento y
del elemento de acero, en los casos a) y d) del apartado 48.3.

Valor preceptivo en los casos b) y ¢) del mismo apartado.
Espesor del material de proteccién en m.

Valores de calculo de la densidad y calor especifico del
revestimiento segun 48.3, en kg/m® y J/(kg°K).

Valor de calculo de la resistividad térmica efectiva del
revestimiento, en m* °K/W, con y, dado en 48.3.

Valor caracteristico de la resistividad térmica efectiva del
revestimiento, en los casos a) y d) del apartado 48.3.

Valor determinado segun 48.4, en los casos b) y d) del apartado
48.3.

Temperatura del acero (°C), que se supone homogénea en toda
la seccién.

Temperatura de la masa gaseosa (°C) definida en 43.2.

Incremento de 84 durante At.

Para materiales de proteccion con un contenido permanente de humedad, y que
hayan sido ensayados conforme al caso a) del apartado 48.3, la ecuaciéon incremental
anterior puede modificarse incorporando un "tiempo de retraso" (At,) en el instante en que la
temperatura del acero alcanza los 100°C, siempre que el valor de dicho tiempo de retraso
se haya determinado de conformidad con UNE-ENV 13381-4. Dicho tiempo de retraso
depende del porcentaje de humedad adoptado en los calculos, que no podra sobrepasar el
valor maximo definido en la tabla 45.2 (Px) (caso d), o el que experimentalmente se
determine como correspondiente al equilibrio higroscopico a una temperatura de 20°C y
humedad ambiente relativa del 40 %. Para los casos b) y c) del apartado 48.3,
preceptivamente se adoptara At, = 0.
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Tabla 48.2. Factor de seccion de elementos con revestimiento protector

Diseno

Descripcién

Factor de secciéon (Ar/ V)

Revestimiento de
contorno con espesor
uniforme

perimetro de acero

superficie de la seccién
transversal de acero

-

b —

e

c, Fbg’« Fcz

Revestimiento hueco
. 1
con espesor uniforme)

2 + h)

superficie de la seccién
transversal de acero

Revestimiento de
contorno con espesor
uniforme, expuesto al
fuego en tres de sus
caras

perimetro de acero - b

superficie de la seccién
transversal de acero

1
1

~—b—

AP —

o

, b,

Revestimiento hueco
con espesor uniforme,
expuesto al fuego en
tres de sus caras)’

2h + b

superficie de la seccién
transversal de acero

1 . . , .
Las dimensiones de la holgura c7 y c2, por lo general, no deberian ser superiores a h/4
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48.3. Caracteristicas exigidas a los materiales de proteccion

Las caracteristicas térmicas de los materiales de proteccién, en general dependientes
de la temperatura, se definen mediante las magnitudes A,, ¢, ¥y pp que intervienen en las
expresiones del apartado 48.2. En general se trata de funciones variables con la
temperatura, Ay(0), cy(8), pp(B), y cuando por simplificacion de la notacién dicha
dependencia no se explicita, debera sobreentenderse, en su caso.

Los valores de calculo de los parametros a adoptar en el proyecto se obtendran a
partir de los valores experimentales Apk, Cok Y Ppk, Y de la resistividad térmica efectiva rperx
definida en 48.2, aplicando un coeficiente parcial de seguridad y, en la forma:

Cpd = Cpk Ppd = Ppk Aod = Vp Aok, Y consecuentemente:
Mp,ef,d = Ip,efk /Yp
El coeficiente y, a adoptar sera el siguiente:

a) Yp = 1,00 si los valores experimentales aportados por el fabricante del revestimiento
protector se han determinado conforme a las normas CEN/TS 13381-1, UNE-ENV
13381-2 o UNE-ENV 13381-4, segun corresponda.

b) v, = 1,10 si los valores experimentales aportados por el fabricante proceden de la
adaptaciéon de resultados de ensayos de incendio normalizado efectuados de
conformidad con las normas UNE no anteriores a 1997, siempre que estos
resultados se conviertan siguiendo los criterios especificados en el apartado 48.4.

c) Yp = 1,25 para productos homologados segun normas UNE anteriores siempre que
sus valores experimentales se conviertan siguiendo los criterios especificados en el
apartado 48.4.

d) vy, = 1,00 si se adoptan valores experimentales de materiales genéricos tomados de
la tabla 45.2.

Para cumplir el requisito de la comprobacion resistente de cada elemento segun los
criterios de este Capitulo, se obtendran las temperaturas del acero correspondientes
tomando el valor de calculo rperd = rpeik /Yp, ¥ aplicando el modelo del apartado 48.2, para lo
cual se admitira su implementacién en forma de programas informaticos, tablas o abacos si
se cumplen las dos condiciones siguientes:

- Si dichos programas, tablas o abacos son conformes con el modelo del apartado
48.2, tal como viene formulado en dicho apartado, para lo cual en los casos b) y ¢)
debera haberse efectuado la conversion especificada en el apartado 48.4, o bien se
basan en UNE-ENV 13381-4.

- Para los casos b), ¢) y d): Si dichas tablas o abacos permiten la aplicacion del factor
Yp indicado en cada caso.

Si alguna de las dos condiciones no se cumplen, para poder aplicar tales programas,
tablas o abacos, el factor y, se debera aplicar a las temperaturas del acero (8a,:) deducidas
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de los mismos, o lo que es equivalente, las temperaturas medidas en los ensayos deberan
multiplicarse por el coeficiente parcial de seguridad y,, para luego, en cualquier caso,
verificar la comprobacion resistente de cada pieza segun los criterios de este Capitulo de
esta Instruccion.

Los detalles constructivos y/o especificaciones del proyecto deberan asegurar que los
materiales de proteccion empleados y sus procedimientos de unién o fijacion al elemento de
acero permanezcan integros y eficaces durante el tiempo de incendio normalizado tfirequ
segun el apartado 43.2. En el caso a), esta condicion se verifica en virtud de las condiciones
impuestas por las normas citadas para la validacibn de cada sistema ensayado. En los
casos b) y c), cada fabricante debera aportar documentacién experimental suficiente para
verificar las condiciones de integridad antedichas de los materiales y fijaciones o union
empleadas. En el caso d), el proyecto debera incluir detalles constructivos que definan los
mallazos, anclajes, etc., pertinentes.

Debe asimismo garantizarse la durabilidad de los materiales de proteccién, y en su
caso el proyecto debera especificar las condiciones de mantenimiento exigidas y, si fueran
necesarias, capas adicionales o disposiciones de proteccion contra la corrosion. Este
requisito es de especial aplicacion a las pinturas intumescentes, sobre todo en ambientes
de humedad elevada, presencia de i6n cloro u otros agentes que puedan afectar a la
durabilidad de los materiales, etc., y ello tanto si dichas condiciones ambientales se deben
al entorno en que se ubica el edificio, como si proceden del uso del mismo (pabellones con
piscinas, actividades industriales, etc).

48 .4. Conversion de valores experimentales

Los resultados de ensayos de incendio normalizado UNE-EN 1363 (partes 1 y 2)
efectuados de conformidad con normas diferentes de las CEN/TS 13381-1, UNE-ENV
13381-2 o UNE-ENV 13381-4, para su aplicacion en el modelo de calculo definido en 48.2,
y a los efectos previstos en el apartado 48.3, se convertiran a valores caracteristicos de la
resistencia térmica efectiva del revestimiento (rp,erx ) por el procedimiento indicado en este
apartado, que se basa en la utilizacion de la tabla 48.4, en la cual se expresan las
temperaturas del acero (0,:) calculadas con el modelo del apartado 48.2 aplicado
convencionalmente con ¢ = 0, con resistencia térmica efectiva supuesta constante durante
el proceso, y con y, = 1 (la introduccion posterior de este coeficiente parcial de seguridad se
efectuara segun lo indicado en 48.3).

Dicha tabla constituye la definicion numérica de 8, = 04(t, s), funcion tedrica de
temperaturas en el acero bajo las hipétesis antedichas, siendo s = Sy/rp,er

Con cada terna de valores experimentales:

tex Duracion del ensayo normalizado, en minutos.
Ba.ex Temperatura maxima alcanzada en el acero, en °C.
Spex Factor de seccion, en m™, calculado segun los criterios de 48.2.

Se obtendra en la tabla 48.4 el caso (05, t, s) para el que los valores de 8, y t sean los mas
proximos a los valores de Baex Y tex, cumpliendo t < t ex ¥ 8a > Baex. Como valor
correspondiente de los rpef S€ adoptara:

Foef = Spex /S (en m? °K/W)
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Se admite refinar la determinacion anterior de rp,ef por interpolacién bilineal entre
casos de la tabla en cuya "horquilla" estén comprendidos t ex Y B8aex. EI mismo contenido de
la tabla 48.4 consta en las figuras 48.4.1 y 48.4.2, sin valor cuantitativo (a cuyos efectos
so6lo tiene validez la tabla).

Los rper evaluados se agruparan en lotes { rperi/ 1<i<N}, incluyendo N determinaciones
que correspondan al mismo tipo y espesor (dpex) de producto de proteccion, con iguales
valores de tex ¥ Se; no obstante, se podran agrupar determinaciones que correspondan a
diferentes tex y/0 Sex, Si  se toman los valores mas desfavorables, para los limites de
utilizacion que se indican luego. Como valor caracteristico de cada lote se adoptara:

rp,ef’k = [1 - 1/(5N)] mino(rrp’ef’i )

Los rperk asi obtenidos podra utilizarse en los calculos de proyectos (ahora con
aplicacion de vyp), respetando para cada valor rperx las condiciones siguientes:

- Como condiciéon suficiente de utilizacion de cada valor rpetk, Se establece el
cumplimiento simultaneo de:
tfi,requ < tex, Sp ~ Sex (i25%) dp = dp,ex
- Nunca se admitiran extrapolaciones para tfirequ > tex.

- Cuando no se aprecien variaciones importantes (hasta +50%) en las determinaciones
de rpefx para un valor fijo del espesor de producto (dpex) con diferentes tex y Sp, se
admitiran interpolaciones para valores intermedios de estas ultimas magnitudes.

- Si se observa un valor relativamente poco variable (hasta +25%) del cociente d pex
Irpeix €n todos o parte de los casos ensayados, se admitirdn también interpolaciones
en funcion de los correspondientes valores de dpex, pero nunca extrapolaciones.

Tabla 48.4. Temperaturas del acero 8, = 84(t, s) en °C, para 15 <t <240 minutos y 50 < s <

6000 W/(m° °K)
s Tiempo t (minutos)

Wm*°K) | 15 | 30 | 45 | 60 | 75 | 90 [ 105 | 120 | 150 | 180 | 210 | 240
50 27 37 48 59 70 81 92 103 125 147 168 189
100 35 54 73 94 114 134 153 173 211 248 283 318
150 42 69 98 126 154 181 208 234 285 222 278 420
200 49 84 121 156 191 225 258 289 349 405 456 502
250 56 99 142 185 226 265 302 338 406 466 520 569
300 62 113 163 541 258 302 343 383 455 519 575 624
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s Tiempo t (minutos)
(Wim*°K) | 15 | 30 [ 45 | 60 | 75 [ 90 | 105 [ 120 | 150 [ 180 [ 210 | 240
350 69 127 183 237 288 336 381 423 499 564 621 670
400 75 140 202 261 316 367 415 459 537 603 660 706
450 82 162 220 283 342 397 446 492 571 638 693 729
500 88 165 238 305 367 424 475 522 602 668 718 738
600 100 188 270 345 413 472 526 574 654 714 729 777
700 112 211 301 382 453 515 569 617 695 735 770 837
800 123 232 329 415 489 552 606 654 723 751 818 894
900 134 252 356 445 520 584 639 685 735 783 865 941
1000 145 271 380 472 549 613 667 709 747 822 908 978
1100 155 290 403 498 575 638 691 726 768 859 943 1008
1200 165 307 425 521 598 661 710 734 795 893 972 1031
1300 175 324 445 542 619 681 724 740 824 922 996 1050
1400 185 340 464 561 638 698 732 751 851 946 1015 1065
1500 194 355 481 579 655 712 737 767 876 967 1031 1077
1600 203 369 498 596 671 723 743 786 899 985 1044 1087
1700 212 383 513 611 685 730 752 805 919 1000 1055 1095
1800 221 397 528 625 698 735 765 824 936 1012 1064 1102
1900 229 409 542 639 709 738 779 843 952 1023 1072 1107
2000 238 421 555 651 718 743 794 860 965 1032 1078 1112
2100 246 433 567 663 725 750 809 876 977 1040 1084 1115 é
2200 254 444 578 673 730 759 824 891 987 1047 1088 1118 %
g
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Tiempo t (minutos)

(Wim°K) | 15 | 30 | 45 | 60 | 75 | 90 [ 105 | 120 | 150 | 180 | 210 [ 240
2300 | 261 455 589 683 733 769 839 904 996 1053 1092 1121
2400 | 269 465 599 692 736 780 852 916 1003 1058 1095 1123
2500 | 276 475 609 700 738 791 865 927 1010 1062 1098 1125
2600 | 283 485 618 707 742 803 877 937 1016 1066 1100 1127
2700 | 290 494 627 714 746 814 888 945 1021 1069 1102 1128
2800 | 297 503 635 719 752 825 898 953 1026 1072 1104 1130
2000 | 304 511 643 724 759 835 907 960 1030 1074 1106 1131
3000 | 311 519 651 728 766 845 915 967 1034 1076 1107 1132
3100 | 317 527 658 731 773 855 923 973 1037 1078 1108 1133
3200 | 323 534 665 733 781 864 930 978 1040 1080 1110 1134
3300 | 330 542 671 735 789 872 937 982 1042 1081 1111 1134
3400 | 336 549 678 736 797 880 943 987 1045 1083 1112 1135
3500 | 342 555 683 738 805 887 948 991 1047 1084 1112 1136
3600 | 347 562 689 740 812 894 953 994 1049 1085 1113 1136
3700 | 353 568 694 743 820 901 958 997 1050 1086 1114 1137
3800 | 359 574 699 746 827 907 962 1000 1052 1087 1114 1137
3900 | 364 580 703 749 834 912 965 1003 1053 1088 1115 1138
4000 | 369 585 707 753 841 917 969 1005 1054 1089 1116 1138
4100 | 375 591 711 757 847 922 972 1007 1056 1089 1116 1139
4200 | 380 596 715 761 853 927 975 1009 1057 1090 1117 1139
4300 | 385 601 718 766 859 931 978 1011 1058 1091 1117 1139
4400 | 390 606 721 771 865 934 980 1013 1058 1091 1117 1140
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Tiempo t (minutos)

(Wim°K) | 15 | 30 | 45 | 60 | 75 | 90 [ 105 | 120 | 150 | 180 | 210 [ 240
4500 | 395 611 723 775 870 938 983 1014 1059 1092 1118 1140
4600 | 399 615 726 780 875 941 985 1016 1060 1092 1118 1140
4700 | 404 620 728 785 880 944 987 1017 1061 1093 1119 1141
4800 | 409 624 730 790 884 947 989 1018 1061 1093 1119 1141
4900 | 413 628 731 795 888 950 990 1020 1062 1093 1119 1141
5000 | 417 633 732 800 892 952 992 1021 1062 1094 1120 1141
5100 | 422 637 734 804 896 955 998 1022 1063 1094 1120 1142
5200 | 426 640 734 809 900 957 995 1022 1063 1095 1120 1142
5300 | 430 644 735 814 903 959 996 1023 1074 1095 1120 1142
5400 | 434 648 736 818 906 961 997 1024 1064 1095 1121 1142
5500 | 438 651 737 822 909 963 998 1025 1065 1096 1121 1143
5600 | 442 655 738 826 912 964 999 1025 1065 1096 1121 1143
5700 | 446 658 739 830 915 966 1000 1026 1066 1096 1121 1143
5800 | 450 661 740 834 917 967 1001 1027 1066 1096 1122 1143
5000 | 453 664 741 838 919 969 1002 1027 1066 1097 1122 1143
6000 | 457 667 743 841 922 970 1003 1028 1067 1097 1122 1143
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Figura 48.4.1. En ordenadas: temperaturas del acero 8,4, 0 < 85 < 1200 °C. En
abscisas: variable s, 0 < s <6000 W/(m3 °K). Cada curva corresponde al valor
indicado de t, en minutos

Figura 48.4.2. En ordenadas: temperaturas del acero 65, 0 < 62 < 1200 °C. En
abscisas: tiemg)o t, 0 <t <240 minutos. Cada curva corresponde al valor indicado
de s, en W/(m” °K)
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CAPITULO XIII

PROYECTO DE ESTRUCTURAS DE ACERO FRENTE AL SISMO

Articulo 49 Generalidades

En este Capitulo se relacionan algunos aspectos particulares del proyecto y la
ejecucion de estructuras de acero frente a acciones sismicas que complementan las
disposiciones de tipo general contenidas en la Norma de Construccidn Sismorresistente
NCSE-02, aprobada por Real Decreto 997/2002, de 27 de septiembre, y las especificas
aplicables a tipos particulares de construcciones como la Norma de Construccion
Sismorresistente: Puentes (NCSP-07), aprobada por Real Decreto 637/2007, de 18 de
mayo (depositos, tuberias,...).

El Capitulo se dirige especialmente al proyecto y ejecuciéon de aquellas partes de las
estructuras que forman el sistema resistente ante las acciones sismicas.

Las normas vigentes de Construccién Sismorresistente establecen espectros elasticos
de respuesta que pueden ser modificados teniendo en cuenta la capacidad de la estructura
de comportarse de forma ductil, es decir, de forma estable en régimen plastico. Cuando en
el proyecto de la estructura se define la solicitacion a partir del espectro elastico, sin
reduccién alguna por ductilidad, no es necesario el empleo de otras disposiciones que las
de caracter general (aplicables a construcciones situadas en zonas de baja o nula
sismicidad) contenidas esta Instrucciéon y las contenidas en el Articulo 50 siguiente. La
utilizacién de espectros de calculo reducidos obliga, en cambio, a la estricta observancia de
las condiciones detalladas en este Capitulo, condiciones mas restrictivas que las generales.

Articulo 50 Bases de proyecto

Las bases de proyecto para las estructuras sometidas a acciones sismicas son las
qgue se establecen en el Titulo 12, Bases de proyecto, de esta Instruccion. En el Articulo 13,
combinaciéon de acciones, se define la expresion de la combinacién en la que participa la
accioén sismica.

En el caso de construcciones particulares (puentes, depositos, tuberias,...) pudiera
ocurrir que la correspondiente norma especifica requiera la comprobacion de la estructura
frente a combinaciones diferentes a la definida en esta Instruccién o, incluso, ante mas de
una combinacion.

Como valores representativos cuasipermanentes de las acciones variables se
tomaran los indicados en el Capitulo Il de esta Instruccién o los definidos en las normas
especificas aplicables a tipos particulares de construcciones.
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50.1. Estados limite

Se tomaran explicitamente en consideracion como estados limite ultimos los
correspondientes a los efectos de los movimientos que pueden causar dafios graves, como
los producidos en el choque entre construcciones aledafias (o entre partes separadas de
una misma construccion) o la pérdida de apoyo. Las comprobaciones correspondientes se
basaran en la estimacion del ancho de junta o la entrega necesarias para evitar estos
efectos sin entrar en la evaluacién de sus consecuencias.

En general, para la estimacion del ancho de junta o la entrega necesarias, se seguiran
las prescripciones de la Norma de Construccion Sismorresistente y de las Instrucciones de
caracter especifico aplicables.

En edificacién, y en el caso particular de juntas entre distintos cuerpos de un mismo
edificio (caso de las juntas de dilatacion) que separen construcciones de caracteristicas
similares (con periodos fundamentales semejantes en la direccion del sismo considerado),
el ancho de junta se puede estimar como la raiz cuadrada de la suma de los cuadrados de
los movimientos de cada bloque.

En el caso de los puentes, se consideraran explicitamente los estados limite ultimos
correspondientes al choque entre el tablero y el estribo y el correspondiente a la pérdida de
apoyo de aquél en pilas y estribos.

50.2. Acciones

Cuando la accion sismica se especifique mediante un espectro de respuesta, éste
debera corresponder al de la vigente norma de Construccién Sismorresistente o, en el caso
particular de construcciones a las que por sus caracteristicas especiales (periodo
fundamental fuera del rango habitual) no les sea adecuada la aplicacion del citado espectro
(puentes, depésitos,...), a las Instrucciones especificas aplicables. En algunos de estos
casos sera necesario el empleo de espectros diferentes en las comprobaciones de
seguridad y de servicio.

Cuando la accion sismica se especifique mediante registros temporales, generados
numéricamente o correspondientes a terremotos reales, se demostrara su compatibilidad
con los espectros correspondientes, y se seguiran las especificaciones de la Instruccion
aplicable en lo relativo al numero de registros y a la duracién de los mismos.

En esta Instrucciéon no se contemplan otras definiciones de la accién sismica.

Como factores reductores del espectro elastico se utilizaran los prescritos por la
normativa sismorresistente.

Cualquier valor conservador que se pueda demostrar (mediante, por ejemplo, calculos
plasticos elementales) de la relacion entre los multiplicadores de carga “o” correspondientes
a las situaciones de colapso y de primera plastificacion (Figura 50.2), puede utilizarse para
reducir el espectro elastico en el caso de porticos de nudos rigidos o arriostrados de forma
incompleta (los ejes de las barras no concurren en los nudos). Es decir, se admite el
incrementar el valor del coeficiente de comportamiento por ductilidad “y” prescrito por la
Norma reconstruccién Sismorresistente en la relacion gu/ay-
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Como limitacién, no se aplicaran valores del citado cociente superiores a:

Tipo estructural Valor maximo del cociente
au/av

Pérticos de nudos rigidos y una altura. 1,1

Pérticos de nudos rigidos y varias 1,2

alturas.

Porticos de nudos rigidos, varias alturas 13

y varias alineaciones de pilares. ’

Estructuras arriostradas mediante 11
triangulaciones incompletas. ’

o, l

a H,
—

Figura 50.2

Articulo 51 Analisis estructural

La evaluacion de esfuerzos y desplazamientos se basara en la modelizacién realista
del comportamiento de la construccion en su conjunto. Si existiesen, se considerara la
colaboracion a la rigidez de los elementos no estructurales (en el caso de los edificios,
cerramientos, particiones, escaleras, etc).

Cuando no sea posible una evaluacion precisa del efecto de dichos elementos en la
rigidez de la construccidon, bien porque su comportamiento no se conozca con suficiente
precision o bien porque puedan sufrir alteraciones a lo largo de la vida de la construccion,
se adoptaran valores conservadores.

Lo anterior conducira en general a la realizacién de mas de un analisis. Los esfuerzos
se evaluaran mediante modelos en los que la rigidez no sea inferior a la real. En la
evaluacion de los desplazamientos, en cambio, se utilizaran valores de rigidez no
superiores a los reales.

Las masas a considerar en cada modelo seran coherentes con las cargas
consideradas en las hipétesis correspondientes y, en el caso de depositos, pilas
sumergidas, etc. responderan a un modelo aceptable de interacciéon fluido-estructura (por
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ejemplo, masas impulsiva y convectiva en depositos). En el caso de edificios, las masas
correspondientes a las sobrecargas de uso podran reducirse en un 10%.

En el caso de construcciones en las que los elementos no estructurales se distribuyan
de forma asimétrica en planta (edificio con cierre de medianeria en uno de sus lados y
fachada ligera en el opuesto) o irregular en alzado (planta baja comercial), el modelo
estructural habra de considerar explicitamente el efecto adverso de tales circunstancias
(modos de torsién y concentracion de la exigencia de ductilidad respectivamente).

La estimacion de la importancia de los efectos de segundo orden se efectuara
conforme al criterio especificado en la norma NCSE-02:

9—M<010
Ve h 7

con los significados alli relacionados.

Cuando no se verifique la condicién anterior pero se cumpla que 9 < 0,20, entonces
los efectos de la amplificacién pueden estimarse multiplicando la respuesta estructural (en
las variables consideradas, esfuerzos movimientos) por el cociente 1/(1-9).

En ningun caso el coeficiente g sera mayor que 0,3.

Articulo 52 Materiales

Cuando en el proyecto no se considere reduccién alguna del espectro no seran
precisas otras condiciones sobre los materiales que las expuestas en el Titulo 3° de esta
Instruccion.

Si se considera alguna reduccién por ductilidad, se requeriran en general condiciones
mas restrictivas sobre los materiales. En este caso:

- Para los aceros estructurales seran de aplicacion las condiciones relacionadas en la
Norma de Construccion Sismorresistente. En concreto, los aceros cumpliran las
prescripciones del Articulo 26 de esta Instruccion, en especial los relativos a la
ductilidad y a la prevencion del fallo por desgarro laminar (26.3 y 26.4).

- Para las secciones seran de aplicaciéon las condiciones relacionadas en la Norma de
Construcciéon Sismorresistente. En concreto, las relativas a la simetria y a la clase de
la seccion.

- Los tornillos seran, preferentemente, de calidades 8.8 6 10.9.

cve: BOE-A-2011-10879



BOLETIN OFICIAL DEL ESTADO

Jueves 23 de junio de 2011 Sec.|l. Pag. 67421

Articulo 53 Elementos estructurales

53.1. Generalidades

En un esquema estructural convencional de barras unidas por sus extremos, las
zonas disipativas se proyectaran situadas en las barras, toda vez que, en general, las
uniones no admiten una deformacion estable de valor suficiente como para disipar energia
de forma significativa. Las uniones se situaran, en lo posible, alejadas de las zonas
disipativas. Si ello no fuera posible, se proyectaran siguiendo planteamientos en capacidad,
y con un factor adecuado de sobre-resistencia.

Se admite que los empalmes entre secciones idénticas, realizados mediante

soldadura a tope de penetracion total, presentan la suficiente sobre-resistencia sin
necesidad de comprobacion numérica.

53.2. Vigas

Las secciones de los elementos flectados cumpliran las prescripciones de la Norma
de Construccion Sismorresistente respecto a simetria y clase.

Se comprobara el arriostramiento lateral de las vigas en condiciones de agotamiento.
Se comprobara que la capacidad a flexion en las zonas disipativas no sufre merma

significativa por efecto del axil o cortante concomitantes. Para ello se utilizaran las
expresiones:

M
B <«
Mpl,Rd
N
—E <015
pl,Rd
h<05 donde:V,, =V, .+V
V - * YEd — YEdG Ed,M
pl,Rd
siendo:
Med, Ned ¥ Veg los esfuerzos de calculo.
Moi,rd, Npird, VpiRd las resistencias de las secciones.
Ves G el esfuerzo cortante debido a las acciones no sismicas.
. M, iraa + M ras
En general sera: Veam =

L

donde el subindice A, B se refiere a cada extremo de la viga y L es su luz (entre rétulas).
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53.3. Soportes

Los soportes se comprobaran a compresion ante la combinaciéon mas desfavorable de
esfuerzos axiles y flectores.

En la estimacion de los momentos actuantes se consideraran los coeficientes de
sobre-resistencia pertinentes.

53.4. Poérticos

Cuando la estructura se organice en porticos éstos cumpliran las prescripciones
establecidas en el Capitulo V, Andlisis estructural, de esta Instruccion y en el apartado
correspondiente de la Norma de Construccion Sismorresistente.

Los unicos tipos de poérticos admisibles en estructuras situadas en zonas sismicas son
rigidos y arriostrados. No se admite el proyecto de poérticos semirrigidos, duales o mixtos,
que combinen las rigideces de sistemas resistentes diferentes.

En el caso de los porticos arriostrados se adoptaran las medidas constructivas
necesarias para que los elementos de la triangulacién no soporten las cargas permanentes.

Articulo 54 Uniones

En el proyecto de las uniones, y especialmente en el caso de aquéllas que se sitien o
limiten una zona de disipacion, se evitaran aquellos detalles que:

- Produzcan efectos de concentracion de tensiones (entallas geométricas o
metalurgicas) cuidando especialmente el acuerdo adecuado entre angulos entrantes,
el tamano suficiente de las groeras, limitando al minimo el cruce de cordones, etc.

- Requieran la existencia de deformaciones plasticas de valor elevado (por ejemplo,
por conformado de elementos de espesor importante).

- Introduzcan tensiones residuales de valor elevado (cordones de soldadura de tamafio
innecesariamente grande, coacciones durante el soldeo,...).

- Favorezcan la aparicion de fallos por desgarro laminar.
- Dificulten en exceso la ejecucién y el control.
El empleo de uniones de elementos de pequefio espesor mediante tornillos
autorroscantes y similares se limitara al proyecto de estructuras no ductiles o bien a las

situadas en zonas no disipativas.

En general, no se admitira el proyecto de uniones semirrigidas entre elementos que
formen parte del esquema resistente a sismo.

En las zonas disipativas no se permitira la existencia de elementos que transmitan
esfuerzos en direccion del espesor.

cve: BOE-A-2011-10879



BOLETIN OFICIAL DEL ESTADO

) Tk:.
g &)

A nn‘

i

Jueves 23 de junio de 2011 Sec.|l. Pag. 67423

TITULO 5.° UNIONES Y ELEMENTOS ESTRUCTURALES

CAPITULO XIV

UNIONES

Articulo 55 Generalidades

55.1. Bases
Todas las uniones de una estructura deben proyectarse de forma que le permitan
conseguir a la misma el proyectado nivel de seguridad, buen comportamiento en servicio y

durabilidad, y deben ser capaces de resistir al menos los esfuerzos previstos para ellas en
el analisis global de la estructura.

55.2. Fabricacién y montaje.

Las uniones se proyectaran de forma que sean de facil y segura ejecuciéon. En
particular se prestara la debida atencién a disponer el espacio necesario para:

- Montar las piezas con seguridad.
- Apretar los tornillos.
- Permitir el acceso de los soldadores.

- Permitir el acceso del personal encargado de realizar los tratamientos de proteccion y
mantenimiento, de los trabajos de inspeccion, y de sus equipos.

También deberan tenerse en cuenta los efectos a que puedan dar origen las
tolerancias en longitud y en el angulo entre caras de una misma pieza sobre el ajuste con
las piezas contiguas.

55.3. Transmision de esfuerzos.

La disposicidn de cada unién se estudiara para que, con el menor nimero posible de
elementos, los esfuerzos existentes se transmitan en las condiciones mas correctas que
puedan lograrse y de forma que se reduzcan al minimo los esfuerzos secundarios.
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55.4. Nudos de estructuras trianguladas

En el caso de estructuras trianguladas, se facilita el cumplimiento de la condicién
anterior cuando los ejes de las barras a unir en un nudo coincidan en un punto y cuando el
angulo formado por barras contiguas esté comprendido entre 30° y 150°.

Si se cumplen ambas condiciones se podra suponer que las barras estan articuladas
en el nudo. No podra admitirse esta suposicion en el caso de no cumplirse la segunda de
ellas, o cuando existan cargas aplicadas en puntos intermedios de la barra, distintas de su
peso propio o de la accién directa del viento sobre la misma, o cuando el cociente de la luz
al canto de la estructura sea inferior a 6.

En caso de no cumplirse la primera de las condiciones, la excentricidad
correspondiente se tendra en cuenta en el calculo, salvo lo dispuesto en el Articulo 64 para
ciertos casos de uniones entre perfiles tubulares.

55.5. Empalmes.

Se denominan empalmes a las uniones en prolongacién de barras o perfiles de la
misma o de muy parecida seccién. No se permitiran empalmes no previstos en los planos
de proyecto o en los de taller debidamente aprobados por la direccion facultativa.

55.6. Uniones en obra

Se procurara reducir al minimo el numero de uniones a realizar en obra. Con este fin
es recomendable la colaboracién entre el proyectista y el constructor para la resolucion de
los problemas de transporte y montaje que aquella reduccion pudiera acarrear.

Se aconseja seguir la buena practica constructiva de proyectar atornilladas las
uniones a realizar en obra

55.7. Uniones hibridas.

Se denominan uniones hibridas a aquellas en que dos o mas medios de union
distintos, soldadura o tornillos, colaboran para transmitir un determinado esfuerzo entre dos
piezas distintas.

No se consideran como tales la transmisién de un cierto esfuerzo de una pieza a otra
utilizando un determinado medio de unién, y de esta segunda pieza a una tercera utilizando
un medio diferente.
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Articulo 56 Determinacion de esfuerzos en las uniones y reparto entre los
medios de union

56.1. Esfuerzos en las uniones.

Los esfuerzos que recibe una unién se determinaran a partir del analisis global de la
estructura, realizado de acuerdo con lo dispuesto en los Capitulos Il, Bases de proyecto, y
V, Analisis estructural, de esta Instruccion.

En dicho analisis global se tendran explicitamente en cuenta los efectos de segundo
orden y los de las imperfecciones de la estructura, cuando sean relevantes; y la propia
flexibilidad de las uniones en cualquier caso.

Las uniones se dimensionaran para resistir, al menos, los esfuerzos que reciben,
calculados segun se acaba de indicar. En ningun caso los esfuerzos a considerar, Ngq, Mgy
6 Veq se tomaran como inferiores a:

- La mitad del esfuerzo axil plastico de la seccion de la pieza, Neq = 1/2 N, = 0,5Af, en
piezas sometidas predominantemente a esfuerzos axiles, tales como soportes,
tirantes, piezas de celosias, etc.

- La mitad del momento elastico de la seccion de la pieza, Mgq = 1/2 Mgy = 0,56 Wef, y
una tercera parte del cortante plastico de la misma, Veq = 1/3 V, ~ 0,2Auf, en puntos
interiores de piezas flectadas. Si la unién se encuentra a una distancia inferior a dos
cantos del lugar donde se prevea la formacién de una rétula plastica, se sustituira la
mitad del momento elastico Mg por el momento plastico completo, Meq = M = 2S,f,,
salvo estudio detallado

- Una tercera parte del cortante plastico de la seccion de la pieza Veq = 1/3V, ~ 0,2Auf,
en extremos articulados de piezas flectadas

Se recomienda que, salvo que dichos esfuerzos hayan sido determinados con
precision y no puedan ser aumentados por la introduccién de elementos nuevos en la
construccioén o por la presencia de elementos no considerados, las uniones se dimensionen
para los maximos esfuerzos que las piezas puedan transmitir, en funciéon de la forma de
trabajo prevista para las mismas.

56.2. Reparto de esfuerzos.

Se admitira en cualquier caso el reparto de esfuerzos entre los distintos elementos
gue componen una union determinada basado en un analisis lineal elastico de la misma.

Alternativamente, en los casos autorizados expresamente en esta Instruccion vy
basandose en el teorema de minimo de la plasticidad, se admitiran repartos basados en
analisis no lineales. Se admitira como correcto cualquier reparto de esfuerzos entre los
distintos elementos de la unién que cumpla las siguientes condiciones:
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- La suma de fuerzas y momentos supuestos para cada uno de los distintos elementos
de la unién estan en equilibrio con los esfuerzos exteriores que la solicitan.

- Cada elemento de la unién es capaz de resistir los esfuerzos que se le han
adjudicado en el reparto.

- Cada elemento de la unién tiene suficiente capacidad de deformacion para que sea
fisicamente posible el reparto supuesto.

- El reparto de esfuerzos debe guardar proporciéon con las rigideces de los distintos
elementos implicados, transmitiéndose a través de la unién preferentemente por las
zonas de mayor rigidez.

Si se utiliza el método de las lineas de rotura para justificar un determinado reparto,
sera necesaria una verificacion mediante ensayos del mismo. Se exceptiuan los casos
expresamente indicados en esta Instruccion.

No se admite realizar el reparto de esfuerzos por métodos plasticos en los casos
indicados en el apartado 58.10.

Articulo 57 Clasificacion de las uniones sometidas a momento flector

57.1. Generalidades

En este apartado se estudian aquellas uniones entre dos piezas, tales como uniones
viga-soporte 0 empalme de vigas, que estén destinadas fundamentalmente a transmitir
momentos flectores.

57.2. Diagramas momento-rotacion.

Una union destinada a transmitir momentos, queda definida cuando se conoce la
relacion existente entre el momento aplicado a la misma y el giro relativo que permite entre
las piezas a unir. La representacion grafica de esta relacién se conoce con el nombre de
diagrama momento-rotacion.

En general, dicho diagrama presenta una rama lineal, figura 57.2.a (1), una zona de
comienzo de las plastificaciones, figura 57.2.a (2), y una rama de grandes deformaciones,
figura 57.2.a (3).
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Figura 57.2.a. Diagrama momento-rotacion

Estos diagramas pueden obtenerse mediante ensayos o mediante métodos numéricos
que consideren la no-linealidad de los distintos materiales, acero estructural, metal de
aportacion en las soldaduras, tornillos, etc., que intervienen en la union. A efectos de
calculo pueden sustituirse por diagramas simplificados, bilineales o ftrilineales, obtenidos a
partir del real con la unica condicion de que todos sus puntos queden por debajo de éste,

figura 57.2.b.
M A M A
M A&
Real M Real
Rdd +———— —

TRet | |

Sim Li?ic&do} Sim UWCiCQO‘O}

| |

4 S | g S |
1| 1 o ]| 1 o ‘ o
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Figura 57.2.b. Diagramas momento-rotacion simplificados
Un diagrama simplificado queda definido por tres parametros, figura 57.2.b:

Momento ultimo Mgy, definido por la mayor ordenada del diagrama.
Capacidad de rotacion, ¢gcq, definida por la mayor abscisa del diagrama.

Rigidez de la union, S;, pendiente de la rama lineal que pasa por el origen.

57.3. Clasificacion de las uniones en funcion de su resistencia.

En funcién de su resistencia relativa con respecto a las de las piezas a unir, las
uniones se clasifican en:
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Articulaciones, que son aquellas uniones que no son capaces de transmitir momentos
apreciables (superiores al 25% del momento plastico de las piezas a unir) que puedan
afectar negativamente al comportamiento de alguna pieza de la estructura. Deberan ser
capaces de soportar los giros que resulten del analisis global.

Uniones de resistencia completa, cuyo momento ultimo es igual o mayor que el de las
piezas a unir, Mrg > Mpi.Rq.

Las uniones de resistencia parcial son aquellas que no son ni articuladas ni de
resistencia completa. Su momento Ultimo no podra ser menor que el determinado en el
analisis, Mrg > Mgqg

En cualquier caso, la capacidad de rotacién de la unidon sera suficiente para no limitar
la formacion de las rotulas plasticas que se hayan previsto en el analisis.

La capacidad de rotacion de una unidon debe demostrarse experimentalmente o
mediante métodos numéricos que consideren la no-linealidad del comportamiento de los
materiales y elementos implicados, a no ser que en esta Instruccién se indiquen métodos
simplificados para calcularla, tales como los indicados en el Articulo 62.

En particular, cuando el momento ultimo de una union de resistencia completa sea
superior en al menos un 20% al momento plastico de la mayor pieza a unir, Mrg > 1,2 Mp/.ra
no sera preciso comprobar su capacidad de rotacién, admitiéndose que esta es suficiente.

57.4. Clasificacion de las uniones en funcion de su rigidez.

En funcion de su rigidez relativa con respecto a las de las piezas a unir, las uniones
se clasifican en:

Articulaciones, que son aquellas uniones cuya rigidez cumple la condicién:

s, <El
J,ini 2Lb

donde I, y Ly son el momento de inercia y la longitud de la viga conectada.

Uniones rigidas o empotramientos, que son aquellas uniones en las que su
deformacion no tiene influencia apreciable en las leyes de esfuerzos globales de la
estructura ni en la deformabilidad general de la misma. Se clasificaran como tales aquellas
uniones en las que la rigidez inicial S;in de su diagrama momento-rotacién cumpla la
condicion:

s skElb

Jini
L,

en donde k se tomara igual a 8 si la viga pertenece a un portico intraslacional o a 25 si
pertenece a un poértico traslacional.
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Uniones semirrigidas, que son aquellas que no pueden ser clasificadas como
articulaciones ni como uniones rigidas. Se consideraran también como semirrigidas todas
las uniones que no sean articulaciones y que pertenezcan a pisos de poérticos en los que se
cumpla que:

ﬁ<0,1
K

c

siendo K, el valor medio de Iy/L, para todas las vigas del techo piso y K; el valor medio de
I/Lc de las columnas o pilares de dicho piso.

57.5. Modelado de las uniones en el analisis global.

En general, para el andlisis global las uniones se modelizardn mediante su diagrama
momento-rotacion.

Las uniones articuladas se podran modelizar mediante articulaciones que no
transmitan momento flector. Las uniones rigidas de resistencia completa se podran
modelizar como un nudo continuo (o rigido). En estos casos, no habra necesidad de
introducir el diagrama momento rotacion de la union.

En el caso de las uniones semirrigidas o de resistencia parcial la rigidez de la unién S;
correspondiente al momento M;eq (definida por su diagrama momento-rotacion) debera ser
utilizada en el andlisis global para la determinacion de los esfuerzos en la estructura.

Como simplificacién en el caso de analisis global elasto-plastico se podra utilizar un
diagrama bilineal como el mostrado en la figura 57.2.b en el que la rigidez S; sea igual a:

Sjini I 77.

Como simplificacion en el caso de andlisis global elastico la rigidez rotacional para
todos los valores del momento Mgy podra tomarse como:

Sj,/ni Si Meg £ 2/3 Mgy
Sfr"”"/77 Si Meq £ Mgy
El parametro 5 sera igual a 2 para las uniones viga-pilar; 3,5 para las uniones viga-

viga, empalmes y basas que lleven angulares atornillados a las alas; y 3 para cualquier otro
tipo de unién.
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Articulo 58 Uniones atornilladas

58.1. Tipos de tornillos.

Los tornillos a emplear en uniones de estructuras de acero seran preferentemente de
alguno de los grados 4.6, 5.6, 6.8, 8.8 6 10.9, amparados por alguna de las normas
recogidas en el apartado 29.2 de esta Instruccion.

No se utilizaran tornillos de grado inferior al 4.6 ni de grado superior al 10.9 sin
demostracion experimental de que son adecuados para la unién en la que se prevé su uso.

Los valores nominales del limite elastico f,, y de la resistencia a traccion fu, del acero
de los tornillos de los grados admitidos, se indican en la tabla 58.1.

Tabla 58.1. Valores nominales del limite elastico fy, y de la resistencia a traccion fup
de los tornillos

GRADO DEL TORNILLO |4.6 5.6 6.8 8.8 10.9
fup, N/mm? 240 300 480 640 900
fup, N/mm? 400 500 600 800 1000

Los tornillos de grados 8.8 y 10.9 se denominan de alta resistencia.

58.2. Categorias de uniones atornilladas.

Las uniones atornilladas se clasifican, en funcion de la manera de trabajar de los
tornillos, en cinco categorias. Tres de ellas corresponden a uniones en las que los tornillos
estan solicitados en direcciéon normal a su eje, categorias A, B y C; y otras dos, categorias
D y E, a uniones en las que los tornillos estan solicitados en direccién de su eje, esto es, a
traccion.

Categoria A: Son uniones en las que los tornillos, ordinarios o de alta resistencia,
trabajan a cortante y aplastamiento. Si los tornillos son de alta resistencia, calidades 8.8 6
10.9, no es preciso que estén pretensados, ni que las superficies en contacto estén
preparadas de manera especial. Su calculo se efectuara de acuerdo con lo dispuesto en el
apartado 58.6. Por evidentes razones de economia, se emplearan habitualmente uniones
de esta categoria cuando los tornillos vayan a estar solicitados en direccién normal a su eje.
Cuando la pieza esté sometida a fatiga, a impactos o a esfuerzos alternativos, se
recomienda que se empleen tornillos de alta resistencia pretensados hasta el valor Ny
indicado en el apartado 58.8, aunque los tornillos pueden seguir calculandose a cortante y
aplastamiento.

Categoria B: Son uniones realizadas con tornillos de alta resistencia pretensados,
con superficies en contacto preparadas, que se desea que no deslicen en el estado limite
de servicio. Se admite que, en estado limite dltimo, la unién deslice y los tornillos trabajen a
cortante y aplastamiento. El esfuerzo Fsgs a transmitir, calculado en estado limite de
servicio, debera cumplir:

Fsed <Fsrd
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siendo Fsrs €l valor dado en el apartado 58.8. En estado limite ultimo la unién se
comprobara de acuerdo con lo dispuesto en el apartado 58.6.

Categoria C: Son uniones realizadas con tornillos de alta resistencia pretensados,
con superficies en contacto preparadas, que se desea que no deslicen en el estado limite
ultimo. El esfuerzo Fs.eq a transmitir, calculado en estado limite ultimo, debera cumplir:

Fs.ed <Fsrd
siendo Fsrg €l valor dado en el apartado 58.8.
Se comprobara ademas que en estado limite ultimo:

- La unién resiste a cortante y aplastamiento de acuerdo con lo dispuesto en el
apartado 58.6. Esta condicion podra considerarse satisfecha si el espesor {mi, de la
pieza mas delgada a unir es superior al valor d/2,4 si las piezas son de acero S 235 6
S 275 o al valor d/3,1 si las piezas son de acero S 355;

- El esfuerzo a transmitir, Fseq4, €s inferior a la resistencia plastica del area neta de la
pieza:

Fsed <Anet fy/}WIO

Esta categoria de uniones se empleara cuando, para simplificar el montaje, se utilicen
taladros a sobremedida o rasgados en la direccion del esfuerzo a transmitir, o cuando se
estime que cualquier deslizamiento de la unién pueda deteriorar sensiblemente la
resistencia o la rigidez de la estructura, o cuando los tornillos trabajen conjuntamente con
cordones de soldadura en uniones hibridas.

Categoria D: Son uniones realizadas con tornillos ordinarios o de alta resistencia
trabajando a traccién. Si se emplean tornillos de alta resistencia, no es preciso que estén
pretensados ni que las superficies en contacto estén preparadas. No se recomienda el uso
de uniones de esta categoria cuando hayan de estar sometidas a variaciones frecuentes del
esfuerzo de traccion a transmitir, aunque se admite su uso si dichos esfuerzos de traccion
son debidos unicamente a cargas de viento.

Categoria E: Son uniones realizadas con tornillos de alta resistencia pretensados
trabajando a tracciéon. El pretensado mejora la rigidez de la unién en estado limite de
servicio y la resistencia a fatiga, aunque esta ultima dependera en gran medida de los
detalles constructivos y de las tolerancias del ajuste entre piezas. Sélo es preciso preparar
las superficies si la union esta sometida a esfuerzos normales al eje de los tornillos, ademas
de a tracciéon (Uniones de categorias E+B 6 E+C).

58.3. Agujeros para tornillos.

Los agujeros para tornillos se efectuaran preferentemente mediante taladro. Se
autoriza su ejecucion mediante punzonado cuando el agujero sea de diametro superior al
espesor de la pieza, dicho espesor no sea superior a 15 mm y siempre que las piezas a unir
no estén sometidas a solicitaciones de fatiga.
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El diametro estandar de los agujeros sera igual al del vastago del tornillo mas:
- 1 mm para tornillos de 12 y 14 mm de diametro;
- 16 2 mm para tornillos de 16 a 24 mm;
- 26 3 mm para tornillos de 27 mm o mayores.
Los agujeros de los tornillos de 12 y 14 mm también podran tener una holgura de 2
mm siempre y cuando la resistencia del grupo de tornillos a aplastamiento sea inferior a la
de cortante.
En uniones atornilladas resistentes por rozamiento pueden emplearse agujeros a
sobremedida o agujeros rasgados, cortos o largos, para facilitar el montaje de las piezas.

Para agujeros a sobremedida, el diametro del taladro sera igual al del vastago de los
tornillos mas:

3 mm para tornillos de 12 mm;

4 mm para tornillos de 14 a 22 mm;

- 6 mm para tornillos de 24 mm;

8 mm para tornillos de 27 mm o mayores.

Para los pernos de anclaje en placas de base pueden emplearse agujeros a
sobremedida con las holguras que indique el proyectista, siempre que dichos taladros se
tapen con cubrejuntas de dimensiones y espesor adecuados. Los agujeros en los
cubrejuntas seran de diametro estandar. En caso de que los pernos de anclaje hayan de
resistir esfuerzos perpendiculares a su eje, los cubrejuntas deberan soldarse a la placa de
base con una soldadura de resistencia suficiente para transmitir dichos esfuerzos.

La anchura de los agujeros rasgados cortos o largos en direccion normal al esfuerzo
sera igual al diametro de los agujeros estandar correspondientes. En la direccion del
esfuerzo, la distancia e, figura 58.3, para agujeros rasgados cortos sera igual a:

(d + 4) mm para tornillos de 12 6 14 mm,

(d + 6) mm para tornillos de 16 a 22 mm,

(d + 8) mm para tornillos de 24 mm,

(d + 10) mm para tornillos de 27 mm y mayores.
Para agujeros rasgados largos sera en todos los casos:

e =2,5d mm, siendo d el diametro del vastago del tornillo correspondiente.
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FEa

Figura 58.3. Agujeros rasgados

Se autoriza el empleo de agujeros rasgados largos cuando se quiera permitir el
movimiento relativo entre las piezas a unir. En este caso, la longitud del taladro sera fijada
por el proyectista. En cualquier caso, para evitar problemas de durabilidad, los agujeros
rasgados largos en las caras exteriores de las piezas deben cubrirse con cubrejuntas de
dimensiones y espesor apropiados y con agujeros no mayores que los estandares

58.4. Disposiciones constructivas.

Los agujeros para tornillos deben disponerse de forma que se dificulte la corrosion de
las piezas a unir, se eviten los problemas de pandeo local o abolladura de las mismas,
permitan la colocacion de los tornillos o bulones de manera facil y no disminuyan
innecesariamente la resistencia a aplastamiento de las piezas a unir.

En la tabla 58.4.a se establecen los limites maximos y minimos para las distancias de
los agujeros y los bordes que se definen a continuacion y en las figuras 58.4.a. y 58.4.b,
siendo:

e1 Distancia desde el centro de un agujero a un borde contiguo, medida en direccion
del esfuerzo a transmitir.

e Distancia desde el centro de un agujero a un borde contiguo, medida en direccion
perpendicular al esfuerzo a transmitir.

p1 Distancia entre centros de agujeros contiguos, medida en direccion del esfuerzo a
transmitir.

p2 Distancia entre filas contiguas de tornillos o roblones, medida en direccidon
perpendicular al esfuerzo a transmitir.

m Distancia del eje del taladro a cualquier superficie paralela a dicho eje.

En el caso de agujeros rasgados, las distancias e+, ez, p1 y p2 se mediran desde los
centros de los semicirculos extremos.
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Tabla 58.4.a: Disposiciones constructivas

Distancias y Minimo Minimo Maximo, Maximo, intemperie o
separaciones obligatorio recomendado | ambiente normal ambiente corrosivo
e1 1.2dp 2do 125 mm 6 8t 40 mm + 4t
ez 1,2dg 1,5dp 125 mm 6 8t 40 mm + 4t
p1 2,2dp 3do Piezas comprimidas:
14t 6 200 mm
Piezas traccionadas:
28t 6 400 mm
o 2.4do 3do 14t 6 200 mm
m 2d
do Diametro del agujero.
d Diametro del tornillo.
t  Espesor de la pieza mas delgada a unir.

e
A
€2
A A ~ N N v
) W, ), ), ) 4
P2
~ ~ A v
) _ @,
) A AN ~ )

Figura 58.4.a. Distancias
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Figura 58.4.b. Agujeros al tresbolillo

Para que los tornillos puedan apretarse sin dificultad, se recomienda que la distancia
m del eje del taladro a cualquier superficie paralela a dicho eje, figura 58.4.c no sea inferior
a 2d, siendo d el diametro del tornillo.

Figura 58.4.c. Distancia m

58.5. Resistencia de elementos con agujeros.

La disminucién de resistencia a traccién, compresién o flexibn que los agujeros
destinados a alojar medios de unién suponen para las piezas a unir, se tendra en cuenta de
acuerdo con lo dispuesto en el Articulo 34 de esta Instruccion.

cve: BOE-A-2011-10879



BOLETIN OFICIAL DEL ESTADO

Jueves 23 de junio de 2011 Sec.l. Pag. 67436

58.5. 1. Resistencia a desgarro

En los extremos de vigas unidos a otras vigas o a soportes mediante uniones que
obliguen a desmembrar una o ambas de las alas, figura 58.5.1.a, o en los extremos de
piezas traccionadas unidas mediante tornillos o soldadura a cartelas, figura 58.5.1.b, es
preciso comprobar la resistencia de las piezas y cartelas a desgarro.

g v
| DESMEMBRADO
3&‘ {% FALLO POR
! 6/ DESGARRO DE LA
\ {f% CALLD POR C/{ PARTE SOMBREADA
L :
<’7) o %ORTANTE C% BiSRGTéRggMBEE%A AREA A LORTANTE AREA A TRACCION
: r :
| b AREA A TRACCION
| [
Ne

Figura 58.5.1.a. Desgarro en extremo de piezas

En el caso de unién de una viga a otra viga o a un soporte mediante doble casquillo
de angular, apartado 61.3, si la unién se realiza como es habitual mediante una unica
columna de n tornillos, so6lo sera preciso efectuar esta comprobacién cuando se
desmiembre el alma de la viga hacia la que se dirige la reaccién, figura 58.5.1.a; en este
caso también sera preciso comprobar a flexion la seccién d-d de comienzo del
desmembrado.

A A

1 Esfuerzo de traccion pequerio.
2 Esfuerzo cortante grande.

3 Esfuerzo cortante pequerio.

4 Esfuerzo de traccion grande.

Figura 58.5.1.b. Desgarro en cartelas
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El extremo de la pieza solicitada por un esfuerzo axil centrado con su eje o la cartela
correspondiente seran seguros si se cumple que:

Neg < Netrd

en donde Ng; es el esfuerzo de calculo y Nera €s la resistencia al desgarro, que se
calculara a partir de la siguiente expresion:

fA f,A
N — u’’nt + y~ nv
orRd Ym2 \/§7Mo

siendo:
A Area neta de la zona sometida a traccion.
A,, Area neta de la zona sometida a cortante.
En uniones en las que el esfuerzo actue excéntricamente, tales como las uniones con

doble casquillo de angular de extremo de vigas, se tomara para A.: en la expresion anterior
la mitad de su valor real.

58.5.2. Angulares unidos por un lado y otros elementos asimétricamente unidos en
traccion

La excentricidad en las uniones, y los efectos de la separacién y la distancia al borde
de los tornillos, se tendran en cuenta al determinar el valor de calculo de la resistencia de:

- Elementos asimétricos.

- Elementos simétricos que estan asimétricamente unidos, tales como angulares
unidos por un lado.

Un angular Unico a traccion unido por una unica fila de tornillos en un lado, véase la
figura 58.5.2, puede tratarse como concéntricamente cargado en una seccion neta eficaz
para la cual el valor de la resistencia ultima de calculo se podra determinar de la siguiente

manera:
2(e, —0,5d, )tf,
Con 1 tornillo Nurd = ( 2 o) u
Y m2
A f,
Con 2 tornillos Nurd = B Apet Tu
Y m2
A
Con 3 6 mas tornillos Nygrg = Ps Anet 1y
Ym2
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donde:

B2y Bs Coeficientes de reduccién que dependen de la separacién ps tal y como se
indica en la tabla 58.5. Para valores intermedios de pi el valor de 8 puede
determinarse por interpolacioén lineal.

Anet Area neta del angular. Para un angular de lados desiguales unidos por su

lado menor, A, se podra tomar igual al area neta de la seccion de un
angular equivalente de lados iguales del mismo tamafio del lado menor.

Tabla 58.5: Coeficientes de reduccién B2y Bs

Separacion  pq <2,5do 25,0do
2 tornillos B2 0,4 0,7
3 6 mas tornillos B3 0,5 0,7
L e a) 1 tornillo

TL b) 2 tornillos

_ ‘:E’o u s

(a)

c) 3 tornillos

e, Py 2, Pi | Py
| |

& & L %Q@j

b) (c)

Figura 58.5.2. Angulares unidos por un solo lado
58.5.3. Angulares de refuerzo

Cuando sea preciso colocar angulares de refuerzo entre una pieza de seccién angular
y una cartela, figura 58.5.3, la unién del angular de refuerzo a la pieza se dimensionara para
resistir un esfuerzo un 20% superior al esfuerzo correspondiente al ala del angular que une,
y su unién a la cartela para resistir un esfuerzo superior en un 40% al esfuerzo del ala del
angular al que va unido.

Si la pieza tiene seccién en U, unida por su alma a una cartela con ayuda de dos
angulares de refuerzo, la unién de cada uno de éstos a las alas de la pieza en U se
dimensionara para resistir un esfuerzo un 10% superior al esfuerzo correspondiente al ala
de la seccién en U, y su union a la cartela para resistir un esfuerzo superior en un 20% al
del ala que de la seccién en U que une.
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En ningln caso debera emplearse menos de dos tornillos para unir el angular de
refuerzo.

La union de un angular de refuerzo a una cartela u otra parte portante habra de
terminar al final del elemento unido. La union del angular de refuerzo al elemento debera ir
desde el final del elemento hasta mas alla de la unién directa del elemento con la cartela u
otra parte portante.

Figura 58.5.3. Angulares de refuerzo

58.6. Resistencias de un tornillo a cortante y aplastamiento.

Cuando un tornillo, colocado en agujero estandar, esta solicitado en direccion normal
a su eje en los estados limites ultimos, el esfuerzo que lo solicita, F, g4 N0 sera mayor que el
menor de los dos valores siguientes:

- La resistencia a cortante del tornillo, Fy, rq.
- Laresistencia a aplastamiento de la pieza en la zona contigua al tornillo, Fp rg.

Si todos los planos de corte pasan por la zona sin rosca del vastago del tornillo, la
resistencia a cortante F, rqs viene dada por la expresion:

P 0,6 f,4n

v,Rd
Vo

Si alguno de los planos de corte pasan por la zona roscada del vastago del tornillo, y
los tornillos son 4.6, 5.6 y 8.8, la resistencia a cortante viene dada por la expresion:

A
F,Rd:0’6fub n
Y m2

v

Si alguno de los planos de corte pasa por la zona roscada del vastago y los tornillos
son de grado 6.8 6 10.9, la resistencia a cortante viene dada por la expresion:

_0,5f,An
V2

F

v,Rd

En las expresiones anteriores, A es el area del vastago del tornillo; As es el area
resistente a tracciéon (ver tabla 58.7); fu la tension Ultima a traccién del tornillo, y n es el
numero de planos de corte.
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La resistencia a aplastamiento de una pieza de espesor t contra el vastago de un
tornillo de diametro d colocado en un agujero estandar viene dada por la expresién:

5 _aBfdi

b,Rd —

M2

en donde f, es la resistencia a traccién del material de la pieza, ¢ un coeficiente igual al
menor de los valores:

e1 . p1 _1. fu_b . 10
3d,” 3d, 4 f,
y potro coeficiente igual al menor de los valores:
28¢ 47. MP2 _47. 55
do do

Si el tornillo esta colocado en agujero a sobre medida, el valor de F,rqs dado por las
expresiones anteriores se multiplicara por el factor 0,8. Si el agujero es rasgado, con la
direccion de rasgado normal al esfuerzo a transmitir, el valor de Fyrs dado por las
expresiones anteriores se multiplicara por el factor 0,6. No se permite la transmisién de
esfuerzos por cortante y aplastamiento en agujeros rasgados en la direccion del esfuerzo.

Para uniones de solape uUnico con una sola fila de tornillos, deberan colocarse
obligatoriamente arandelas bajo la cabeza y bajo la tuerca del tornillo y la resistencia a

aplastamiento F, rq, calculada segun las expresiones anteriores, se limitara como maximo al
valor:

Fora=1,5f,d t/ yme2

Para tornillos de cabeza avellanada, se tomara como espesor t el de la pieza en la
que se aloja la cabeza menos la mitad de la altura de esta.

En la Tabla 58.6.a se indica la resistencia a simple cortante en kN de los tornillos de
diametros y grados mas usuales cuando los planos de corte no pasan por la zona roscada
del vastago.

Tabla 58.6.a. Resistencia a simple cortante en kN de los tornillos mas usuales

DIAMETRO DEL TORNILLO (mm)

GRADO 12 14 16 20 22 24 27
4.6 21,71 29,55 38,60 60,32 72,98 86,86 109,93
5.6 27,14 36,95 48,25 75,40 91,23 108,57 | 137,41
6.8 32,57 44,33 57,90 90,48 109,48 | 130,28 | 164,89
8.8 43,43 59,11 77,21 120,64 | 14597 | 173,72 | 219,86
10.9 54,28 73,89 96,50 150,80 | 182,46 | 217,14 | 274,82
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En la tabla 58.6.b se indica la resistencia a aplastamiento de una pieza de 10 mm de
espesor contra tornillos de los diametros mas usuales, tomando para las distancias a
bordes y entre tornillos los valores que se indican en la misma.

Tabla 58.6.b. Resistencia a aplastamiento en kN para chapas de 10 mm de espesor

DIAME- DISTANCIAS MINIMAS (mm) RESISTENCIA PARA ACEROS
TROS do e1 € P1 p2 S 235 S 275 S 355
12 13 25 20 40 40 55,38 66,15 78,46
14 15 30 25 45 45 67,20 80,27 95,20
16 17 35 25 50 50 79,06 94,43 112,0
20 21 40 30 65 65 91,43 109,21 129,52
22 23 50 35 75 75 114,78 137,10 162,61
24 26 50 40 80 80 120,0 143,33 170,0
27 29 60 45 90 90 134,07 160,14 189,93

Cuando sea necesario disponer forros de espesor t; superior a una tercera parte del
didmetro de los tornillos que se utilicen para poder garantizar un buen ajuste entre las
piezas a unir, la resistencia a cortante F,rs debe multiplicarse por un coeficiente de
reduccion g dado por:

Preg oo <
8d + 3tf

Para uniones trabajando a doble cortante con forros en las dos caras de la unién, f
debe tomarse igual al espesor del forro mas grueso de los dos. Cualquier tornillo adicional
que sea preciso colocar a causa de la aplicacion del factor g puede, a voluntad del
proyectista, colocarse en una prolongacioén de los forros dispuesta al efecto.

58.7. Resistencia a traccion.

Cuando un tornillo esta solicitado en la direccion de su eje en los estados limites
ultimos por un esfuerzo de traccion, F:eq, €n el que deben incluirse las posibles fuerzas de
palanca, éste no sera mayor que el menor de los dos valores siguientes:

- La resistencia a traccién del tornillo, F;rg.

- La resistencia a punzonamiento de la pieza bajo la tuerca o bajo la cabeza del
tornillo, By, ro.

En las uniones con chapa frontal y con tornillos de alta resistencia pretensados, la
resistencia a traccién del conjunto chapa-tornillo, Fenre, que se determinara de acuerdo con
lo dispuesto en el apartado 61.2.

cve: BOE-A-2011-10879



BOLETIN OFICIAL DEL ESTADO P
Jueves 23 de junio de 2011 Sec.|l. Pag. 67442

La resistencia a traccidén F;rs de un tornillo viene dada por la expresion:
Fira = 0,9 fup As/ym2

La resistencia a traccién indicada sélo es valida para tornillos fabricados de acuerdo
con alguna de las normas indicadas en el apartado 58.1. La resistencia a traccion de
elementos, tales como pernos de anclaje, en los que la rosca se fabrique mediante
procedimientos que impliquen arranque de viruta, sera igual a la dada por la expresion
anterior multiplicada por 0,85. En la tabla 58.7 se indica la resistencia a traccién de los
tornillos con cabeza normal de diametros y grados mas usuales.

Tabla 58.7. Resistencia a tracciéon en kN

DIAMETRO (mm) | As (mm?) GRADO
4.6 5.6 8.8 10.9
12 84,3 24,28 30,35 48,56 60,70
16 157 4522 56,52 90,43 113,04
20 245 70,56 88,20 141,12 176,4
22 303 87,26 109,08 174,53 218,16
24 353 101,66 127,08 203,33 254,16
27 456 131,33 164,16 262,66 328,30

Para tornillos de cabeza avellanada, la resistencia a traccién sera igual al 70% de la
dada por las expresiones anteriores.

La resistencia a punzonamiento de una chapa de espesor t, By rq, SObre la que actua
un tornillo sometido a traccién, viene dada por la expresion:

Bp,Rd = 0,6 7z'dm tfu/Wg

siendo dn el menor diametro medio entre los circulos circunscrito e inscrito a la tuerca o a la
cabezay f, la resistencia a traccién del acero de la chapa.

No sera preciso comprobar el valor de B, rs cuando el espesor de la chapa cumpla la
condicion:
Al
min 6f

u

t

58.7.1. Interaccion cortante-traccion

Los tornillos sujetos simultaneamente a esfuerzos de traccion y a esfuerzos normales
a su eje, ademas de cumplir el apartado 58.7 deberan cumplir la condicién:

Fieq
14FRs

Fv,Ed

Fv,Rd
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58.8. Resistencia a deslizamiento.

Los tornillos de alta resistencia, grados 8.8 y 10.9, que deban ser pretensados,
deberan apretarse de acuerdo con alguno de los métodos expuestos en el apartado 76.7
hasta conseguir una traccion en el vastago igual al 70% de su resistencia a traccion. En
consecuencia, el esfuerzo de pretensado de calculo del tornillo vendra dado por:

No = 0,7 fub As

Cuando se utilicen tipos de tornillos no amparados por las normas citadas en el
apartado 58.1, u otros elementos que puedan pretensarse, tales como barras roscadas, el
esfuerzo de pretensado de calculo Ny y la manera de conseguirlo deberan ser acordados
entre el proyectista, el fabricante del elemento y la direccion facultativa.

La resistencia a deslizamiento de un tornillo de alta resistencia pretensado se tomara
igual al valor:

En la expresién anterior se tiene:

ks Factor que depende del tipo de agujeros que se utilicen. Se tomara igual a 1,0 si éstos
son estandar, igual a 0,85 para taladros a sobremedida o rasgados cortos en direccion
normal al esfuerzo, e igual a 0,7 en caso de emplear agujeros rasgados largos en
direccion normal al esfuerzo. Si el rasgado de los agujeros esta en la direccion del
esfuerzo, ks se tomara igual a 0,76 para taladros rasgados cortos e igual a 0,63 para
taladros rasgados largos.

n Nudmero de posibles planos de deslizamiento; en general seran=16n=2.

u Coeficiente de rozamiento, que depende del estado de las superficies de contacto en
los posibles planos de deslizamiento. Su valor se tomara igual a:

- 0,5 para superficies tratadas al chorro de arena o granalla hasta el grado SA 2 1/2
de la norma UNE-EN ISO 8501-1, exentas de picaduras, bien sin ningun
tratamiento posterior si la unién se realiza inmediatamente después del chorreado
de forma que no dé tiempo a la formacién de 6xido en las superficies de contacto, o
bien con proyecciéon térmica posterior con aluminio o con otro tratamiento que
garantice a juicio de la direccién facultativa dicho coeficiente.

- 0,4 para superficies tratadas al chorro de arena o granalla hasta el grado SA 2 1/2
de la norma UNE-EN ISO 8501-1, exentas de picaduras y pintadas con un silicato
alcalino de cinc con espesor comprendido entre 50 y 80 ym.

- 0,3 para superficies limpiadas mediante cepillado con cepillo de alambre o
mediante flameado.
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- 0,2 para superficies sin tratar o galvanizadas.
miz Coeficiente de minoracion de resistencia que se tomara igual a:
- 1,1 para uniones tipo B.
- 1,25 en uniones tipo C, hibridas y en uniones sometidas a efectos de fatiga.

Si la unién esta sometida ademas a un esfuerzo axil de traccion que genera un
esfuerzo de traccién en el tornillo de valor F:£4, Se tomara para el calculo de Fsrq €l valor:

knu

F,Rd=

s

(No o O’SE,Ed)

M3

58.9. Uniones con bulones

Lo dispuesto en este Articulo es aplicable a uniones en las que es preciso que los
bulones permitan libremente el giro relativo entre las piezas que unen. En el caso que no
sea preciso permitir dicho giro, la unién se podra calcular como una unién atornillada con un
solo tornillo, siempre y cuando la longitud del bulon sea menor que 3 veces su diametro.

Dada una pieza de espesor t unida a otras mediante un bulén de diametro d alojado
en un taladro de diametro dy, sera capaz de transmitir el esfuerzo Fgq, Si su geometria,
(figura 58.9.a) cumple las siguientes condiciones:

Fo |
I
i [ [ | i
- t
Fo, +
Figura 58.9.a

- Distancia del borde del agujero a un borde perpendicular al esfuerzo a transmitir:

Feq 7m0 " 2d,
2tfy 3

az

- Distancia del borde del agujero a un borde paralelo al esfuerzo a transmitir:

Feq7mo " d

c> halth
otf, 3

donde f, es el limite elastico del acero de la pieza y f, su resistencia a traccion.
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Dada una pieza que cumpla las condiciones geométricas que se indican en la figura
58.9.b, podra resistir el esfuerzo de calculo Fgy siempre que el diametro del taladro y el

espesor de la pieza cumplan:
d, <25t; t>07 /FEdeO
y

Fﬂ—‘ 0,75dq
| I N

R
.<.I_:..___| dg 2,5d,
Ed 1,3d,
| .
| .
0.3d,
Figura 58.9.b

Las chapas de refuerzo dispuestas para aumentar el area neta de las piezas o su
resistencia a aplastamiento deben disponerse sin excentricidad y tener el tamafio suficiente
para poder transmitir a la pieza el esfuerzo que le corresponda; la unién entre ambas debe
dimensionarse para resistir este esfuerzo.

Se recomienda que se disponga un casquillo de material resistente a la corrosion, tal
como bronce o bronce sinterizado con PTFE, entre el bulon y las piezas a unir cuando sea
necesario garantizar el giro de la union.

La resistencia a simple cortante de un bulon de didmetro d, seccion transversal A y
fabricado con un acero de resistencia a traccion f,, viene dada por:
Fvra = 0,6 A fup /ym2

El momento flector Mes en un buldn que une una pieza central de espesor b sometida
a un esfuerzo Fe4, normal al eje del bulon, con otras dos piezas laterales de espesor a,
separadas una distancia c de la central, figura 58.9.c, se tomara igual a:

Meq = Fea (b + 4c + 2a)/8
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Figura 58.9.c

Para un bulon de diametro d, médulo resistente W, y fabricado con un acero de limite
elastico f,p, se cumplira:

Meq <Mga = 1,5 Wei fyp/ymo

Si el bulén ha de ser desmontable, el momento flector que lo solicita en estado limite
de servicio, Meqser debe cumplir la condicién:

Med ser < MRd,ser = 0,8 Wey fyp
La resistencia combinada a cortante y flexion sera suficiente mientras se cumpla que:
2 2
M F
{ Ed | 4| vEd ] <1
MRd Fv,Rd

donde Meq y Fueq sSON los esfuerzos que solicitan el buldn en estado limite altimo.

La resistencia a aplastamiento de una pieza de espesor t, supuesto fabricada con un
acero de limite elastico f, < f,, contra un bulén de didmetro d y fabricado con un acero de
limite elastico f,,, viene dada por:

Fb,Rd = 7,5 td fY/WO
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y debera cumplirse que :
Fbed < Fb.Ra.

Si el bulén ha de ser desmontable, la resistencia a aplastamiento en estado limite de
servicio, Fp raser, Viene dada por:

Fbraser = 0,6 td 1y,
y debera cumplirse que:
Fb,ed,ser < Fb,Rd,ser

También si el bulén ha de ser desmontable la presion local de contacto entre bulon y
pieza en estado limite de servicio debe cumplir la condicion:

d?t

EF, d,-d
O sor = 0’591\/ b,Ed,serv( 0 ) < 215fy

58.10. Reparto de esfuerzos entre tornillos.

El reparto de esfuerzos entre los distintos tornillos de una unién en el estado limite
ultimo se efectuara mediante métodos lineales en los siguientes casos:

- En uniones de categoria C.

- En uniones de categorias A 6 B cuando la resistencia a cortante F, rq del tornillo sea
inferior a la resistencia a aplastamiento Fy rs de la pieza contigua.

- Cuando la unién esté sometida a impactos, vibraciones o ciclos de carga alternadas
(exceptuando el viento).

En otros casos el reparto puede efectuarse por métodos elasticos o plasticos, siempre
que se respeten las condiciones de equilibrio, compatibilidad de deformaciones vy
plasticidad.

En cualquier caso se considerara que una union atornillada es segura si se cumple
que el esfuerzo Fgq en el tornillo mas solicitado es igual o inferior a la resistencia de dicho
tornillo Fry @ cortante, aplastamiento o deslizamiento, segun sea aplicable, esto es, si se
cumple que:

Fed <Fra
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Articulo 59 Uniones soldadas

59.1. Generalidades

Las uniones soldadas amparadas por esta Instruccion deberan ejecutarse de acuerdo
con lo dispuesto en el Articulo 77.

Los aceros a unir mediante soldadura y los materiales de aportacién estaran de
acuerdo con lo dispuesto en el apartado 29.5.

En todos los casos, el material de aportacion habra de tener caracteristicas
mecanicas, limite elastico y resistencia a traccién, no inferiores a las del metal de base.

Las soldaduras amparadas por esta Instruccion deberan efectuarse sobre piezas de al
menos 4 mm de espesor.

59.7.1. Cualificaciones

No se considerara que una unién soldada esté realizada de acuerdo con esta
Instruccion si no ha sido realizada siguiendo un proceso de soldeo cualificado, conforme se
indica en el apartado 77 .4.

59.1.2. Métodos de soldadura autorizados

Aunque son validos todos los métodos que se indican en el apartado 77.3, se citan a
continuacion los mas habituales en las estructuras de acero objeto de esta Instruccion:

— Soldadura manual con electrodo recubierto, con recubrimientos de tipo rutilo o
basico. Es el proceso 111, soldeo por arco eléctrico manual que incluye
revestimientos de tipo rutilo y basico ademas de otros.

— Soldadura semiautomatica bajo proteccién gaseosa, con hilo macizo o tubular
relleno de flux, con transferencia en lluvia (spray). Se refiere a los procesos 135y
136.

— Soldadura semiautomatica con hilo tubular relleno de flux, sin proteccion gaseosa,
con transferencia en lluvia (spray). Se refiere al proceso 114.

— Soldadura automatica por arco sumergido. Se refiere al proceso 121.

Para el empleo de otros procedimientos, o de electrodos con otros recubrimientos, se
requerira autorizacion de la direccion facultativa.

En cualquier caso, las caracteristicas mecanicas del metal de aportacién seran
iguales o superiores a las del acero de las piezas a soldar.
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59.2. Tipos de uniones y de cordones

Por la posicién relativa de las piezas a unir, las uniones soldadas pueden ser a tope,
en T o a solape, tabla 59.2.

Los cordones de soldadura a depositar entre las piezas a unir para formar una unién
soldada se dividen en cordones en angulo y cordones a tope. Las soldaduras pueden
realizarse, ademas, por un lado o por ambos lados.

Los cordones en angulo se denominan laterales cuando son paralelos a la direccion
del esfuerzo que transmiten, frontales cuando son normales a dicho esfuerzo y oblicuos en
casos intermedios. En cualquier caso pueden ser continuos o discontinuos.

Los cordones a tope pueden ser de penetracién completa o de penetracion parcial.
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Tabla 59.2 Tipos de unién soldada por la posicion relativa de las piezas a unir

Tipo de
soldadura

Tipo de unidén

Union a tope

Unidn a tope en T

Unidn de solape

Soldadura en angulo

Soldadura de ojal
{0 en ranura)

Soldadura a tope con
penetracién completa*®'

e

Sencillaen ¥V : Chaflén sencillo
t X L 3
En doble ¥V Chaflin doble
B
t W i L
Sencillaen U Sencilla en J
t 2 1
En doble U En doble J
Soldadura a tope con
penetracion parcial® { l i-
En doble ¥V L
o J
T .' } Chaflén doble
En doble U

Soldadura de tapon
{0 botdn)

Ll
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59.3. Disposiciones constructivas para cordones en angulo
59.3.1. Generalidades

Los cordones en angulo pueden usarse para unir piezas cuyas caras a fundir formen
angulos comprendidos entre 60° y 120°.

Si el angulo esta comprendido entre 45° y 60°, el cordén se considerara como de
penetracion parcial.

Si el angulo es superior a 120° o inferior a 45°, el cordon se considerara que es de
simple atado y sin capacidad para resistir esfuerzos, a menos que su resistencia se
determine mediante ensayos.

59.3.2. Espesor de garganta

Salvo lo dispuesto para uniones entre piezas de seccidn tubular o secciones en cajon
no accesibles interiormente, el espesor de garganta a de un cordén en angulo no sera
superior a 0,7 tmin, siendo tmi» el espesor de la pieza mas delgada a unir.

El espesor de garganta a de un corddn en angulo, apartado 59.7, no debe ser inferior
a 3 mm cuando se deposite en chapas de hasta 10 mm de espesor, ni inferior a 4,5 mm
cuando se deposite sobre piezas de hasta 20 mm de espesor, ni inferior a 5,6 mm cuando
se deposite sobre piezas de mas de 20 mm de espesor, a menos que el procedimiento de
soldadura contemple espesores de garganta menores.

Para evitar posibles problemas de fisuracion en frio, cuando el espesor de una de las
piezas a unir sea superior al doble del de la otra pieza, se recomienda preparar un proceso
de soldeo adecuado que considere el carbono equivalente CEV del material de base, la
aportacion de calor del proceso de soldeo y la posibilidad de tener que precalentar el metal
de base.

59.3.3. Terminacion

Los cordones en angulo no deben terminar en las esquinas de las piezas o de
elementos de las mismas, sino que deben prolongarse alrededor de la esquina, siempre
que la prolongacion pueda hacerse en el mismo plano que el cordén, en una longitud al
menos igual a tres veces la garganta a del corddn. Dicha prolongacion debe figurar en los
planos.

59.3.4. Cordones discontinuos

En estructuras solicitadas por cargas predominantemente estaticas, en ambiente con
grado de corrosividad C1 o C2, podran utilizarse cordones en angulo discontinuos cuando el
espesor de garganta requerido por los calculos de comprobacion resulte inferior al minimo
recomendable segun el apartado 59.8. Se prohibe el uso de cordones discontinuos en
ambientes con grado de corrosividad superior al C2.
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- En los cordones discontinuos la distancia L; libre entre extremos de cordones
parciales, de la misma o de distinta cara, en piezas traccionadas (figura 59.3.4) sera
inferior al menor de los siguientes valores: 200 mm 6 16 veces el espesor de la pieza
mas delgada a unir.

- En los cordones discontinuos la distancia L. libre entre extremos de cordones
parciales, de la misma o de distinta cara, en piezas comprimidas o a cortante (figura
59.3.4) sera inferior al menor de los siguientes valores: 200 mm, 12 veces el espesor
de la pieza mas delgada a unir 6 0,25b.

- La longitud L, de cada corddn parcial sera superior al mayor de los siguientes
valores: 6 veces la garganta del cordon 6 40 mm.

- La longitud Lye de cada corddn parcial en los extremos de las piezas a unir sera
mayor que el menor de los siguientes valores: 0,75b 6 0,75b+.

L tolb
F, F
.q[Ed . [b :.__1%1’1
| | v Ul
N
L, L

- Lwe t b,

FtEd F *
~—— —t—Ed)- b :TI,

S R Lwe L’{ﬁ
s o 1 :
:::l—'l‘t1
Fc,Ed Fc‘Ed l]:
_— — . | b
|
| A | !
BN P R A
Lo Lw H_ﬁL =~
we
Figura 59.3.4
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59.3.5. Excentricidades

Los cordones en angulo se dispondran de forma que se evite la aparicion de
momentos flectores que tengan por eje el del propio cordén, figura 59.3.5.

A

1

(a) Detalles satisfactorios
A wy A My

t 5 2 4

(b) Detalles no satisfactorios
Figura 59.3.5
59.3.6. Longitud minima para cordones laterales
Los cordones en angulo laterales que transmitan esfuerzos axiles de barras, tendran

una longitud no inferior a quince veces su espesor de garganta ni inferior al ancho de la
pieza a unir, figura 59.3.6.

L

Figura 59.3.6
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59.3.7. Solapes

En uniones a solape, el solape minimo no sera inferior a 5tmin, en donde tni, es el
menor espesor de las piezas a unir, ni a 25 mm. Si la unién debe transmitir esfuerzos axiles,
deben disponerse cordones en angulo frontales en ambos extremos de las piezas
solapadas, figura 59.3.7.

Sulape Sol ape

(a) Vilido % I .
(b) No valido E:
Q%d

Figura 59.3.7

59.4. Disposiciones constructivas para cordones a tope

Los cordones a tope pueden darse entre piezas dispuestas en prolongacién o en T,
tabla 59.2. Se dice que son de penetracion completa cuando el metal de aportacion ocupa
sin defectos todo el espesor de las piezas a unir.

Se dice que son de penetracion parcial cuando el espesor ocupado por el metal de
aportacion es inferior al de las piezas unidas.

Los cordones a tope de penetracion parcial se dispondran de forma que se evite la
aparicion de momentos flectores parasitos que tengan por eje el del propio corddn, figura
59.3.5.

Se prohiben los cordones a tope discontinuos.

59.5. Soldaduras de botén y soldaduras en ranura

Las soldaduras de boton, que rellenan agujeros circulares o alargados ejecutados en
una pieza que solapa a otra, se deben usar sélo cuando no exista otro medio para transmitir
esfuerzos cortantes o impedir el pandeo o la separacion de partes solapadas. No deberan
utilizarse para transmitir esfuerzos de traccion.

Deberan tomarse las disposiciones oportunas segun el apartado 77.5.10 para evitar
su posible fisuracion y deberan ser inspeccionadas de acuerdo con lo dispuesto en el
apartado 91.2.
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Cumpliran las siguientes limitaciones:

El diametro de los agujeros circulares o la anchura de los alargados no sera inferior
al espesor de la pieza que lo contiene mas 8 mm.

Los extremos de los agujeros alargados seran semicirculares o tendran los angulos
redondeados con un radio no menor que el espesor de la pieza, excepto cuando el
agujero llegue hasta el borde de la misma.

El espesor del metal de aportacién en una soldadura de botéon efectuada en piezas
de hasta 16 mm de espesor sera igual al espesor de la pieza. Si éste es superior a
16 mm, el espesor del metal de aportacién debe ser al menos igual a la mitad del
espesor de la pieza y no inferior a 16 mm.

La distancia minima entre centros de botones en direcciéon normal al esfuerzo a
transmitir no sera inferior a 4 veces la anchura del botén; la distancia entre extremos
de botones no debe ser inferior a dos veces la longitud de los mismos.

La distancia maxima entre botones no debe ser superior al valor necesario para
impedir el pandeo local o abolladura de la pieza.

Se prohibe terminantemente el rellenar con soldadura los agujeros practicados en la

estructura para colocar tornillos provisionales de montaje. Se dispondran, por consiguiente,
dichos agujeros en forma que no afecten a la resistencia de la estructura.

Las soldaduras en ranura, figura 59.5, formadas por cordones en angulo dados en el

interior de agujeros circulares o alargados, se deben usar sélo para transmitir esfuerzos
cortantes o impedir el pandeo o la separaciéon de partes solapadas.

NN T oo T 0NN
e e e T

Figura 59.5

Las dimensiones de la ranura cumpliran las siguientes limitaciones:
La anchura b de la ranura cumplira b > 4t.

La separacion s; entre filas de ranuras cumplira 2b <s, <30t
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- La separacion entre ranuras, sy cumplira 2b <ss <30t
- Lalongitud total L de una ranura cumplira L < 10t.

- Los extremos de las ranuras seran semicirculares, excepto cuando se extiendan
hasta el extremo de la pieza.

59.6. Desgarro laminar

Se evitaran en la medida de lo posible las tensiones residuales dirigidas segun el
espesor de las piezas a unir, que pueden dar origen a desgarro laminar en las piezas a unir.

En especial, cuando existan tensiones de traccion, bien sean residuales de soldeo o
debidas a fuerzas exteriores, dirigidas en la direccién del espesor en piezas planas de mas
de 15 mm de espesor, debera estudiarse el procedimiento de soldeo, las propiedades del
metal de base en la direccidon del espesor y los detalles de la unién, figura 59.6, para evitar

dicho peligro.
(a) l f ] } }

Detalle problematico Detalle mejorado
© l} — F
Detalle problemético Detalle mejorado
Figura 59.6

59.7. Espesor de garganta

El espesor de garganta a debe tomarse igual a la altura del mayor triangulo que pueda
inscribirse en la seccién del metal de aportacion, medida normalmente al lado exterior de
dicho tridngulo, figura 59.7 .a.
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Figura 59.7.a

Cuando el método de soldadura empleado permita conseguir una penetracion
apreciable, puede incluirse esta penetracion en el valor del espesor de garganta, figura
59.7.b, siempre que se demuestre mediante pruebas que esta penetracidbn puede

conseguirse de una forma constante.
A

A

Figura 59.7.b

Cuando el cordén se ejecute por el método de arco sumergido, el espesor de
garganta se puede aumentar en 2 mm sia >10 mm o en 0,2 a si a <10 mm sin necesidad
de realizar pruebas.

Cuando sea preciso depositar un cordon de soldadura entre dos superficies curvas,
tales como las de redondos o zonas de esquinas de perfiles tubulares, o entre una
superficie curva y otra plana, figura 59.7.c, el espesor de garganta debera determinarse a
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partir de soldaduras de prueba ejecutada sobre probetas de la misma seccién que vaya a
ser usada en produccion.

Figura 59.7.c

Las probetas se seccionaran y se medira el espesor de garganta, repitiéndose el
proceso hasta conseguir una técnica de soldeo que garantice el conseguir en produccion el
espesor de garganta deseado.

Se denomina plano de garganta al definido por la garganta y por el eje del cordén,
interseccion de los dos planos a unir mediante el cordon de soldadura figura 59.8.

59.8. Resistencia de cordones en angulo

En lo que sigue se estudia un tramo de corddn de soldadura en angulo de longitud lo
suficientemente pequefa para poder suponer que en él las tensiones son uniformes.

Se supondra que las fuerzas transmitidas por dicho tramo de cordén, dan origen a las
tensiones normales g7, que actlia sobre un plano normal al eje del cordon y que no afecta a
la resistencia del corddn, y o,, que actua sobre el plano de garganta; y a las tensiones
tangenciales 77 y r,, que actuan sobre el plano de garganta en direccion paralela y
perpendicular al eje del cordén, respectivamente, figura 59.8.
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Plano de
garganta

Figura 59.8

59.8.1.  Longitud efectiva de un cordén de soldadura en angulo

La longitud efectiva de un cordon de soldadura en angulo es igual a la longitud

(incluyendo las prolongaciones de esquina) en la que se mantiene el espesor de garganta
nominal.

No se consideraran efectivos para transmitir esfuerzos aquellos cordones con
longitudes inferiores a 30 mm o a 6 veces el espesor de garganta.

La longitud efectiva de los cordones de soldadura en las uniones viga-soporte se
calculara de acuerdo con lo dispuesto en el apartado 62.1.1.

En uniones a solape en las que sea L, > 150 a, en donde L, es la longitud del cordén,
la longitud efectiva Luer se tomara igual a Lw.er = p1 Lw, viniendo dado g por:

%31

pi=12 -
1 150a
No se aplicara esta reduccion cuando la distribucién de tensiones a lo largo de la
soldadura sea igual a la distribucién de tensiones en el metal de base contiguo, como, por
ejemplo, en el caso de la soldadura de unién ala-alma en vigas armadas de chapa.

Para cordones en angulo de mas de 1700 mm de longitud que unan rigidizadores
transversales a elementos de chapa se tomara Ly,er = 2 Lw siendo:
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06< 4, =11- Ly <10
T2 17000 T

y estando dado L, en mm.
59.8.2.  Resistencia

La resistencia del cordon es suficiente si se cumplen simultaneamente las dos
condiciones siguientes:

f
Jo?+3(c2 4 2)< M
w? M2
f
o, <094
Ym2

donde f, es la resistencia a traccion del acero de las piezas a soldar, S el factor de
correlacion, que depende del tipo de acero de las piezas a soldar y 2 el coeficiente de
minoracion de resistencia, 2 = 1,25.

En la Tabla 59.8.2 se indican los valores de fv para los aceros mas usuales.

Tabla 59.8.2 Coeficientes de correlacion.

COEFICIENTE DE
TIPO DE ACERO CORRELACION. fu
S 235 0,80
S 275 0.85
S 355 0,90
S 420 1,00
S 460 1,00

Si un cordon de espesor de garganta a y longitud L, tiene que transmitir una fuerza F
que forma un angulo ¢ con el eje del cordon, las condiciones anteriores se satisfacen
cuando la tension tangencial media en el corddn cumple la condicién:

Z'_FS Ju

" oal, By, 1+2c0s’ a

Se esta del lado de la seguridad si se toma, para cualquier valor de

F < f,
aL,, ﬂw?’/\n\/g

Tw =

En uniones ala-alma de vigas armadas que sélo transmitan tensiones tangenciales,
realizadas con dos cordones continuos de espesor de garganta a sobre un alma de espesor
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tw, las condiciones anteriores se cumplen cuando a > 0,40 t, para los aceros amparados por
la norma UNE-EN 10025 partes 2 y 5 y para los aceros S275 y S355 de UNE-EN 10025,
partes 3y 4, o cuando a > 0,55 t, para los aceros S420 y S460 de UNE-EN 10025, partes 3
y 4.

Cuando una pieza plana de espesor t;, sometida a esfuerzo axil, se una a otra normal
a ella mediante dos cordones en angulo frontales de la misma longitud que la pieza y de
garganta a, se consideraran cumplidas las condiciones anteriores cuando sea a > 0,55 t,,
para los aceros amparados por la norma UNE-EN 10025 partes 2 y 5 y para los aceros
S275 y S355 de UNE-EN 10025, partes 3 y 4.

59.9. Resistencia de cordones a tope
59.9.1. Resistencia de cordones de penetracion completa.

Cumplidas las condiciones impuestas en el apartado 59.1 de esta Instruccién, la
resistencia de un cordon de soldadura de penetracién completa, sin defectos, es igual o
superior a la del metal de base contiguo mas débil, por lo que no precisa ser calculado.

59.9.2.  Resistencia de cordones de penetracion parcial

La resistencia de un corddn de soldadura a tope de penetracién parcial, sin defectos,
es igual a la de un cord6n en angulo del mismo espesor de garganta y se comprobara por
tanto segun se indic6 en el apartado 59.8 anterior.

El espesor de garganta a considerar sera igual a la penetracibn que pueda
conseguirse permanentemente, lo que debe verificarse mediante las oportunas pruebas.

Cuando la preparacion de bordes es en V, U o J, puede tomarse sin necesidad de
realizar pruebas como valor del espesor de garganta, figura 59.9.2.a, el de la profundidad
de la preparacion de bordes menos 2 mm. Puede tomarse un valor superior si asi se
demuestra mediante las oportunas pruebas.

En uniones en T, figura 59.9.2.b, en las que existan dos cordones a tope de
penetracion parcial reforzados con dos cordones de angulo, puede suponerse que la unién
equivale a una soldadura a tope de penetracién completa si la suma de los espesores
nominales de garganta es igual o mayor que el espesor de la pieza a unir y si el espesor sin
soldar no es superior a /5 con un valor maximo de 3 mm, donde t es el espesor de la pieza.
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‘,T[ |

a = @nom- 2Mm

a = @nom- 2MmM a = @nom- 2MmM

Figura 59.9.2.a

t t

Agom 1 a

}
s [N

Figura 59.9.2.b

Si no se cumple alguna de las condiciones anteriores, el espesor de garganta se
determinara de acuerdo con lo indicado en los apartados 59.7 y 59.8.

No se emplearan este tipo de cordones en uniones solicitadas a fatiga, ni cuando
hayan de transmitir esfuerzos de traccién normales a su eje.

59.10. Resistencia de soldaduras de botén o en ranura

La resistencia de una soldadura en botén o en ranura se considerara aceptable si se
cumple la condicion:

:Fw,Sd < fu
! AW ﬂwj/MZX/g

donde 7w es la tension tangencial media en la soldadura, Fueqs €l esfuerzo de calculo a
transmitir y Ay es igual al area del agujero si la soldadura es en boton o al producto aLy si la
soldadura es en ranura; en este caso, a es el espesor de garganta y L, la longitud del
corddn, medida a una distancia igual a a/2 del borde interior de la ranura.
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Los demas simbolos tienen el mismo significado que en el apartado 59.8.

59.11. Reparto de esfuerzos entre los cordones de una unién

Los esfuerzos que actuan sobre la unién se determinaran de acuerdo con lo dispuesto
en los Capitulos I, Bases de Calculo y IV, Andlisis Estructural, y en el apartado 56.2 de esta
Instruccion.

La distribucion de dichos esfuerzos entre los distintos cordones de la unién puede
efectuarse suponiendo un comportamiento elastico de la unibn o un comportamiento
plastico de la misma. En general, es aceptable considerar una distribucién de fuerzas
simplificada dentro de la union, siempre que se cumplan las condiciones impuestas en el
apartado citado.

No es preciso tener en cuenta las tensiones residuales u otras tensiones que no
intervengan en la transmisién de esfuerzos entre las distintas piezas, tales como la tensién
ov sobre planos normales al eje del cordén.

Articulo 60 Uniones entre elementos sometidos a esfuerzo axil.

60.1. Uniones planas centradas

Se entiende por unién plana centrada la realizada con ayuda de una serie de
cordones de soldadura coplanarios o de un conjunto de tornillos que unen piezas
sensiblemente coplanarias, destinadas a transmitir entre las piezas a unir una fuerza Fy 4
contenida en el plano de los cordones de las piezas, y que pasa por el centro de gravedad
de los cordones o tornillos.

60.1.1. Uniones planas centradas soldadas

El método de calculo que se indica a continuacion puede hacerse extensivo a uniones
en las que los cordones no estén en un mismo plano y, a uniones en las que estando todos
los cordones en el mismo plano, la fuerza F, s No esté contenida en el mismo, siempre que
pase por el centro de gravedad de los cordones, figura 60.1.1.

Si no se desea efectuar un analisis mas exacto teniendo en cuenta la resistencia de
cada cordén en funcién de su orientacién respecto a la fuerza F, s, puede suponerse un
reparto de esfuerzos proporcional a las areas de garganta de los distintos cordones, por lo
que la unién sera segura si se cumple que:

f

FW,Ed < u

zai L, ﬁw7M2£

donde a; y Ly son los espesores de garganta y las longitudes de los distintos cordones que
forman la unién. En la determinacion de cada valor de L,; se tendra en cuenta lo dispuesto
en el apartado 59.8.1.
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Figura 60.1.1
60.1.2. Uniones planas centradas atornilladas

Son aquellas uniones en las que la fuerza a transmitir pasa por el centro de gravedad
del grupo de tornillos encargados de transmitirla.

Se podra suponer reparto uniforme entre todos los tornillos de la unién siempre que la
longitud L; de esta, medida en la direccion de la fuerza a transmitir entre centros de tornillos
extremos, no sea superior a 715d. En este caso, la resistencia de calculo de la unién sera:

Nrg =n Fry

siendo n el niumero de tornillos y Frq la resistencia de uno de ellos, determinada, en funcién
de la categoria de la unién, segun lo dispuesto en el Articulo 58.

Cuando la longitud de la unién sea superior a 15 d, su resistencia viene dada por:

Nrd = N Fra
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donde pes un coeficiente corrector que viene dado por:

L, -15d
~200d

con 0,75< p<1; yL; definido en la figura 60.1.2.

| Lj | L
r" ~! ~
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Figura 60.1.2

No se aplicara esta reducciéon cuando la distribuciéon de tensiones a lo largo de la
unién sea igual a la distribucién de tensiones en las piezas contiguas, como, por ejemplo,
en el caso de uniones largas con doble casquillo de angular, apartado 61.3.

60.2. Uniones planas excéntricas

Son uniones planas, soldadas o atornilladas, en las que la fuerza a transmitir Fy eq
pasa a una cierta distancia / del centro de gravedad del grupo de cordones de soldadura o
de los tornillos (figura 60.2).

Si el estudio de la unién se realiza por métodos plasticos, se supondra que una de las
piezas a unir se mueve con respecto a la otra girando alrededor de un cierto centro
instantaneo de rotacion, figura 60.2, a determinar.
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La deformacién en cada punto de los cordones de soldadura o en cada tornillo se
supondra proporcional a la longitud del radio vector que une el punto con el centro
instantaneo de rotacion y normal a él. La tensibn media en cada punto 7 se puede
determinar a partir de la bibliografia especializada. La posicién del centro instantaneo de
rotacién se determinara imponiendo las condiciones de equilibrio.

60.2.1. Uniones planas excéntricas soldadas

A causa de dicho giro, la tension tangencial media 7, en un punto cualquiera de los
cordones de soldadura es proporcional a la longitud del radio vector que une el punto con el
centro instantaneo de rotacién y normal a él.

Siendo I, el momento de inercia polar del area de los cordones respecto a su centro
de gravedad:

l, = J.(y2 +2°)dA
A

las componentes ;Y wy Vienen dadas por:

_ Mgy _ Mgz
wz | , wy |
p P

Estas componentes deberan sumarse vectorialmente a las originadas por Fueq
supuesta actuando en el centro de gravedad de los cordones. La unién sera segura si en el
punto mas desfavorable, que frecuentemente es el mas alejado del centro de gravedad de
los cordones, se cumple la condicion:

f

u

S .4
ﬁwyMZ\/§

w,max

i

60.2.2. Uniones planas excéntricas atornilladas

De la misma forma, el giro relativo entre las piezas a unir origina un esfuerzo en cada
tornillo F;eq4, proporcional a la longitud del radio vector que une el punto con el centro
instantaneo de rotacion y normal a él.

Sea: I, = Z(yiz + Zfz)

la suma de los cuadrados de las longitudes de los n radios vectores. Las componentes Fi, cq
y Fizeq del esfuerzo Fieq en cada tornillo ocasionado por el momento Mgy, vienen dadas por:

Mgz E Meyyi

Fiy,Ed - /‘ , iz,Ed — '
p p
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donde z; e y; son las coordenadas del eje del tornillo correspondiente.

Estas componentes deberan sumarse vectorialmente a las originadas por Fegqg
supuesta actuando en el centro de gravedad de los tornillos. La unién sera segura si en el
tornillo mas desfavorable, que frecuentemente es el mas alejado del centro de gravedad del
conjunto de todos ellos, se cumple la condicion:

Fed € Fry

donde Frq es la resistencia del tornillo, calculada de acuerdo con lo dispuesto en el Articulo
58.

60.3. Uniones con cartelas

Las cartelas son piezas de chapa que se utilizan para facilitar la unién de los
montantes y diagonales a los cordones en los nudos de estructuras trianguladas. No es
habitual usarlas cuando las barras de la estructura son perfiles tubulares.

La unién de las diagonales o montantes a la cartela o cartelas se realizara mediante
soldadura. Se procurara que el eje de cada barra coincida con el eje de los elementos
resistentes de la unién de dicha barra, o soldadura, a la cartela o cartelas. En caso contrario
se tendra en cuenta la excentricidad existente para la comprobacién de la unién y de la
propia barra.

Cuando el corddn de estructura triangulada de tipo Warren es un perfil doble T o H
con el alma en el plano de la estructura, figura 60.3.a, la unién de la cartela a dicho cordén
esta sometida en general a una fuerza H igual a la diferencia entre los esfuerzos axiles a un

lado y a otro del nudo, H = N; — N>y a un momento M = H e, siendo e la distancia de la
soldadura de union cartela-perfil al centro de gravedad de éste.

]
e

Y,

: % ) &
S b7 R, '
Figura 60.3.a
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En nudos de celosia tipo Pratt , figura 60.3.b, puede suponerse que la fuerza en la
diagonal se equilibra con fuerzas horizontales y verticales en los lados de las cartelas
unidos al montante y al cordén, elegidas de manera que se cumplan las condiciones de
equilibrio y tales que los cordones de soldadura existentes entre cartela y piezas sean
capaces de transmitirlas.

Se obtienen resultados razonables suponiendo que dichas fuerzas pasan por los
puntos By D teéricos de interseccion de los bordes de la cartela, supuestos prolongados,
con los ejes del montante y del cordon; por el centro A del lado mas largo de la cartela y
que se cortan sobre el eje de la diagonal, punto C.

3 4 P

‘ Np1 P -
£ e Np=Nor+Npz
/ N
D/ ’ A}?
Net 1 Nce

Figura 60.3.b

Cuando, a causa de la forma de la seccion de las diagonales y montantes, |, U o H,
sea preciso emplear una cartela doble y no se dé continuidad al alma de la diagonal o
montante, se tendra en cuenta este hecho tomando como seccién de calculo de la diagonal
o montante para las comprobaciones locales en el nudo el valor, figura 60.3.c.

X
Ay =A1-—
ef ( Lw]

Esta reduccion de area no se tendra en cuenta para la comprobacion general de la
pieza frente a la inestabilidad.
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Figura 60.3.c

La misma expresion puede utilizarse para tener en cuenta la excentricidad que se
produce si la diagonal o montante estan formados por dos perfiles apareados. En este caso
sera obligatorio colocar una presilla en el extremo de la pieza situado entre las cartelas.

El espesor de la cartela t sera tal que se cumpla, figura 60.3.d:

Fc,Ed < L
t(b + L) 7 Mo
= -
/]
TIFTTT I
B, cf
Figura 60.3.d

En la expresion anterior es F¢eq €l esfuerzo transmitido a la cartela, b la anchura de la
pieza en direcciéon normal al esfuerzo F.g5, L la longitud de los cordones de soldadura,
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medida en la direccion del esfuerzo Fceq f, €l limite elastico del acero de la cartela y yuo el
coeficiente de minoracién de resistencias.

Articulo 61 Uniones entre elementos sometidos a flexiéon y cortante.

61.1. Empalmes con cubrejuntas

Los empalmes con cubrejuntas se realizan casi exclusivamente con uniones
atornilladas. Su uso en uniones soldadas se autoriza exclusivamente para trabajos de
reparacion o de refuerzo.

Son uniones entre piezas de perfiles iguales o similares, con los ejes en prolongacion
o formando un angulo lo suficientemente pequefio para que las fuerzas de desvio sean
despreciables, realizados con ayuda de piezas rectangulares de chapa, a las que se
denomina cubrejuntas, atornilladas a las dos piezas a unir.

En consecuencia, un empalme con cubrejuntas consta de dos grupos de uniones, el
formado por las uniones de una de las piezas a los cubrejuntas y el formado por las uniones
de éstos a la otra pieza.

Las uniones de los cubrejuntas a las piezas pueden ser de cualquiera de las
categorias A, B o C, aunque lo habitual es que se proyecten como de categoria C.

Cada parte, ala o alma, de las piezas a unir dispondra de sus propios cubrejuntas; los
de las alas podran ser simples, dispuestos por una sola cara, o dobles, dispuestos en
ambas caras de la misma; los del alma seran dobles, salvo justificacion especial. Las partes
que, excepcionalmente, no dispongan de cubrejuntas, no se consideraran en la
comprobacién de la resistencia de la pieza en las proximidades del empalme.

El centro de gravedad de la seccion de los cubrejuntas que sirven a una pieza debera
coincidir con el de la seccion de la misma, y, salvo estudio detallado que lo justifique, su
area y sus momentos de inercia deberan ser iguales o ligeramente superiores.

Se admitira, cualquiera que sea la categoria de las uniones a emplear, que la union es
rigida y que en la seccién de empalme existan los mismos esfuerzos que habria si las dos
piezas a unir formasen una pieza Unica. Para que sea rigida se exige que no se produzcan
giros relativos debido a posibles deslizamientos de las chapas y juego en los agujeros de
los tornillos, por ello se recomienda que estas uniones sean de categoria C.

Estos esfuerzos se repartiran entre las distintas partes de la pieza, y se transmitiran a
través de las uniones atornilladas con los cubrejuntas correspondientes, de acuerdo con los
siguientes criterios:

- El esfuerzo axil Neq a transmitir entre las piezas a unir se repartira entre las uniones
de cada uno de los grupos proporcionalmente a la seccién de la parte de la pieza
correspondiente.
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- El momento flector Mgy a transmitir entre las piezas a unir se repartira entre las
uniones de cada uno de los grupos proporcionalmente al momento de inercia de la
parte de la pieza correspondiente respecto al eje oportuno de la pieza total. Como
alternativa, puede suponerse transmitido totalmente por las uniones de alas, siempre
que estas alas sean capaces de transmitir el momento sin colaboracion del alma.

- El esfuerzo cortante Vgy a transmitir entre las piezas a unir se repartira entre las
uniones de cada uno de los grupos en funcién de la distribucién de tensiones
tangenciales que dicho esfuerzo cortante ocasiona en la pieza. En secciones en |, H
o en U, se admitira que es resistido exclusivamente por las uniones del alma.

- Se tendra en cuenta el momento flector que el cortante, que actia en la seccion de
empalme, ocasiona en el centro de gravedad de las uniones sobre las que actua,
situado a cierta distancia de dicha seccién de empalme.

Como consecuencia de los esfuerzos repartidos, cada una de las uniones de alas
debe ser capaz de resistir un esfuerzo axil Ngy, que se admitird que se reparte
uniformemente entre todos los tornillos de la unién. El valor de Negs viene dado por:

A I 1
Ny :NEdIf-"MEd Tfﬁ

donde Neg ¥ Mgy son los esfuerzos en la seccidn de empalme, Ar el area de un ala, /s el
momento de inercia del conjunto de ambas alas respecto al eje de inercia de la pieza, Ae /
el area y el momento de inercia de la pieza y h el brazo de palanca del momento. Si las
uniones de ala se realizan con doble cubrejunta, h sera igual al canto de la pieza menos el
espesor del ala; si la unidn se realiza con cubrejuntas a un solo lado de las alas, se tomara
para h la distancia entre planos de unién de cubrejuntas con alas, figura 61.1.
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Figura 61.1
Las uniones de las almas a los cubrejuntas estaran sometidas a:

- Un esfuerzo axil Neqw, dirigido segun la directriz de la pieza, que se supondra
repartido uniformemente entre todos los tornillos de la unién; el valor de Neqy es:
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donde NEeq es el esfuerzo axil en la seccion de empalme, Ay el area del alma y A el
area de la pieza.

- Un esfuerzo cortante Vgq4, dirigido en direccion normal a la directriz de la pieza, que
se reparte uniformemente entre todos los tornillos de la unién.

- Un momento Mg ocasionado por el flector en la secciébn de empalme y por la
excentricidad del cortante, de valor:

Ly
Meq, = Mgy i +Vggd

donde Mes y VEqs son el momento flector y el esfuerzo cortante en la seccion de
empalme, I, el momento de inercia del alma y d la distancia entre la seccién de
empalme y el centro de gravedad del area de los tornillos de la unién de los
cubrejuntas a una de las piezas.

Para la determinacion del esfuerzo que este momento Mgy 0casiona en cada tornillo
pueden emplearse métodos elasticos o plasticos, siempre que se cumplan las condiciones
impuestas en el apartado 58.10.

En el caso de que se emplee el método elastico, se aplicara lo dispuesto en el
apartado 60.2.

61.2. Empalmes con chapa frontal

El empalme de vigas mediante chapa frontal, figura 61.2.a, habra de disefiarse como una
unién rigida, y en la seccidon de empalme se supondra que existen los mismos esfuerzos
que habria si las dos piezas a unir fuesen una pieza Unica.
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Figura 61.2.a

Se recomienda que el espesor de la chapa frontal sea igual o superior al diametro de
los tornillos.

Se recomienda que las distancias de los tornillos al perfil sean lo mas pequenas
posible, siempre que permitan la correcta colocacién y apriete de los tornillos (myx~m<2d,
siendo d el didmetro de los tornillos).

A efectos de resistir esfuerzos axiles o momentos flectores, sélo se consideraran
eficaces dos columnas de tornillos, una a cada lado del alma del perfil y precisamente las
mas proximas a ella, salvo que se empleen chapas frontales de fuertes espesores o
convenientemente rigidizadas y se realice un estudio detallado de la unién. Si no se toman
las precauciones indicadas, las demas columnas que se dispongan sélo se consideraran
eficaces a efectos de resistir esfuerzos cortantes.

La unién soldada de las vigas a las chapas frontales se realizara de forma que sea tan
resistente como la propia viga; para ello basta con tener en cuenta lo dispuesto en el
apartado 59.8. Se tendra en cuenta la compatibilidad de estas gargantas con el espesor de
la chapa frontal.

No se recomienda, salvo estudio detallado, el empleo de este tipo de uniones en
piezas en las que sean determinantes las solicitaciones de fatiga.

Para modelizar la resistencia de la chapa frontal a flexion (junto con los tornillos) y el
alma de la viga a traccién puede emplearse un casquillo en T equivalente a traccion. El
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casquillo en T equivalente también puede utilizarse para otros componentes basicos de las
uniones atornilladas viga-soporte (que se describen mas adelante), tales como:

- Ala del pilar en flexion.
- Alma del pilar a traccion.

Cuando se utilice el método del casquillo en T equivalente para modelizar un grupo de
filas de tornillos es necesario dividir el grupo en filas de tornillos separadas y usar un
casquillo en T equivalente para modelizar cada fila de tornillos.

Cuando se utilice el método del casquillo en T equivalente para modelizar un grupo de
filas de tornillos deberan satisfacerse las siguientes condiciones:

a) La fuerza en cada fila de tornillos no debera superar la resistencia de calculo
determinada considerando sélo esa fila individual de tornillos.

b) La fuerza total sobre cada grupo de filas de tornillos, consistente en dos o mas filas
de tornillos adyacentes dentro del mismo grupo de tornillos, no debera superar la
resistencia de calculo de ese grupo de filas de tornillos.

Cuando se determine la resistencia de calculo a tracciébn de un componente basico
representado por el ala de un casquillo en T equivalente, deberan calcularse los siguientes
parametros:

a) La resistencia de calculo de una fila de tornillos individual, determinada
considerando sélo esa fila de tornillos.

b) La contribucion de cada fila de tornillos a la resistencia de célculo de dos o mas
filas de tornillos adyacentes dentro de un grupo de tornillos, determinada
considerando solo esas filas de tornillos.

Existen tres mecanismos de agotamiento o modos de fallo para cada casquillo en T
equivalente. Para cada uno de estos tres modos de fallo se determinara una resistencia a

traccidén de calculo, Frire, cOn i = 1, 2 6 3 y de acuerdo con las expresiones de la tabla
61.2.a.

En casos en los que puedan desarrollarse fuerzas de palanca, véase la tabla 61.2.a,
la resistencia de calculo del ala de un casquillo en T equivalente Frrqs debera tomarse como
el valor mas pequefio de los tres modos de fallo posibles 1, 2 y 3.

Frrd = min(Fr.1,rd, F 7.2rd, F 7.3Rq)
En casos en los que no puedan desarrollarse fuerzas de palanca la resistencia de
céalculo del ala de un casquillo en T equivalente Frrqs debera tomarse como el valor mas

pequefio de los dos modos de fallo posibles segun la tabla 61.2.a.

Frrd = min(Fr,1-2rd, F 7,3Rd)
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Las longitudes eficaces para la chapa frontal se tomaran de la tabla 61.2.b. y los
parametros m, e y emin vienen definidos en la figura 61.2.b.

En el caso de una fila de tornillos individual }{.+ debera tomarse igual a la longitud
eficaz . tabulada en la tabla 61.2.b para esa fila de tornillos tomada como una fila de
tornillos individual.

En el caso de un grupo de filas de tornillos Y f+ debera tomarse como la suma de
todas las longitudes eficaces fs tabuladas en la tabla 61.2.b para cada fila de tornillos
correspondiente tomada como parte de un grupo de tornillos.

Tabla 61.2.a. Resistencia de calculo Frrq del ala del casquilloen T

Se pueden desarrollar fuerzas de

. * Sin fuerzas de palanca.
palanca, es decir Lp £ Ly . P

Modo 1

(sin chapas AM ) ra
de Frirag= ———

m
refuerzo). 2M )\ ra

Fri2Rrd =
Modo 1 m

(Con FT 1Rd 4Mp1,l,Rd + 2Mbp,Rd
chapas de v m
refuerzo).

2Mpl,2,Rd +nZF, g,

m+n

Modo 2 Fr2Rd

Modo 3 Fr3ard = ZF, zy
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Modo 1: Plastificaciéon completa de la chapa frontal o del ala.

Modo 2: Fallo de los tornillos con plastificacion de la chapa frontal o del ala.

Modo 3: Fallo de los tornillos a traccion.

Ly, Longitud de alargamiento de los tornillos, tomada igual a la longitud de apretadura
(espesor total del material y arandelas), mas la semisuma de la altura de la cabeza del
tornillo y la altura de la tuerca o:

L = 8,8m°An,

3
Xlopity
Frra Resistencia de calculo a traccién del ala de un ﬁFEd
casquilloen T. b
Q Fuerza de palanca.
2
Mot 1 Rd= 0,25%0 1t zfy 1Y mo Funs Fine
Mot 2,Rd= 0,252 21" f [ ¥V ao L . L tr
| | i
Mbp,Rd = 0,252£ eﬂ,lthpzf;),bp /j/MO Q“ ; ‘ ‘ ; ‘Q
n = €nmin pero n < 125m nlm )

Fira Resistencia de calculo a traccion de un tornillo, véase el apartado 58.7.

> Ftra Valor total de Firq para todos los tornillos del casquillo en T equivalente.
Yleit1 Valor de Y Lerf para el modo 1.

Yleit2 Valor de ) Lerf para el modo 2.

emin , MY tr son como se indica en la figura 61.2.b.

fypp Limite elastico de las chapas de refuerzo.

top Espesor de las chapas de refuerzo.

ew = dw/4

dw | Diametro de la arandela o la anchura de la cabeza del tornillo o de la tuerca, segun
corresponda.

ny 1 Numero de filas de tornillos (con 2 tornillos por fila).

NOTA 1: En uniones atornilladas viga-pilar o empalmes de vigas puede adoptarse la
hipbtesis de que se desarrollaran fuerzas de palanca.
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La parte extendida de la chapa frontal y el tramo entre las
alas de la viga se modelizan como las alas de dos
casquillos en T equivalentes separados.

Para la parte extendida de la chapa frontal, utilicese ex y
myx en lugarde e y m para determinar la resistencia de
calculo del ala del casquillo en T equivalente.

Figura 61.2.b. Modelizaciéon de una chapa frontal extendida como casquillos en T
equivalentes separados
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Tabla 61.2.b. Longitudes eficaces para una chapa frontal

Posiciéon de la

Fila de tornillos considerada

individualmente.

Fila de tornillos considerada como
parte de un grupo de filas de

fila de tornillos.
tornillos. Patrones Patrones no Patrones Patrones no
circulares feficp | circulares fefinc circulares feficp | circulares fefinc
El menor de:
Fila de El menor de: 4dmy + 1,256y
tornillos fuera ' e+2my+0,625ex
21TmMy
del ala a 0,5bp — —
. mmx + w
traccion de la . + D6
viga. X 0,5w+2my+0,625
©x
Primera fila
de tornillos , 0.5p + am
debajo del ala | 2rmrm am mm + ’
a tracJ:ci()n de P = (2m + 0,625¢)
la viga.
Otra fila de
tornillos 2mm dm+1,25e 2p p
interior.
Otra fila de
tornillos 2mm dm+1,25e mm+p 2m+0,625e+0,5p
exterior.
Modo 1: Lot = Lefine pero fefi1 < Eeff,cp Zzeffﬂ = Zfeff,nc pero Zzeffj < Zfeff,cp
Modo 2: fefr 2 = Loffnc e = D Lefine

o se obtiene de la figura 61.2.c.
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Figura 61.2.c. Valores de o para alas rigidizadas de pilares y chapas frontales
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617.2.1. Momento resistente de la union

Si la secciéon de empalme esta sometida en general a un esfuerzo axil Ngq, positivo si
es de traccion, un cortante Ves y un momento flector Mgy, la comprobacion de la unién se
realizara segun se indica a continuacion:

- Se determinara el valor de Frrq para cada uno de los casquillos en T de acuerdo con
lo indicado en este Articulo.

- El momento M;rsque puede resistir la unién viene dado por:
Mj,Rd = Z(Ftr,Rd,idi)
donde la distancia d; esta definida en la figura 61.2.a.

- Para que la union sea segura, debera cumplirse que Meq < M;rq.

- El método dado en este apartado para determinar el momento resistente de calculo
de una unidon M;rs no tiene en cuenta ningun esfuerzo axil coexistente Neqs en el
elemento conectado. Por lo tanto, no deberian ser utilizados si el esfuerzo axil en el
elemento conectado supera el 5% de la resistencia plastica de calculo Npyrs de su
seccion transversal.

- Si el esfuerzo axil Neqg en la viga conectada supera el 5% de la resistencia de calculo,
Nprd , puede emplearse el siguiente método conservador:

M; N;
J,Ed " J,Ed < 1’0
Mj,Rd Nj,Rd

donde:

- M;rs Momento resistente de calculo de la unién, suponiendo que no actua ningun
esfuerzo axil.

- Njrs Esfuerzo axil resistente de calculo de la unién, suponiendo que no existe
ningun momento aplicado.

- La resistencia de calculo a traccién eficaz F+rs de una fila de tornillos r, como fila de
tornillos individual, debera tomarse como el menor valor de la resistencia de calculo a
traccion para una fila de tornillos individual de los siguientes componentes basicos:

- Chapa frontal en flexion: Ft.ep,Ra

- Alma de la viga en traccion: Ftwb,rd
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En una union atornillada con chapa frontal, la resistencia de calculo a traccién del
alma de la viga debera obtenerse a partir de:

Fewb,rd = Befr t wb two Tywb | VMo

La anchura eficaz berrtuwn del alma de la viga a traccion debera tomarse igual a la
longitud eficaz del casquillo en T equivalente que representa la chapa frontal en
flexion, obtenida segun la tabla 61.2.b, para una fila de tornillos individual o un grupo
de tornillos.

La resistencia de calculo a traccion eficaz Firs de la fila de tornillos r debera, si
fuera necesario, ser reducida por debajo del valor obtenido anteriormente para
asegurar que la suma de las resistencias de célculo de las filas de tornillos
precedentes incluyendo la fila de tornillos r que forma parte del mismo grupo de filas
de tornillos, no supera la resistencia de calculo de dicho grupo en conjunto. Esto
debera comprobarse para los siguientes componentes basicos:

- La chapa frontal en flexién: Ft.ep.rd
- El alma de la viga en traccion: Ftwb,Rrd

La resistencia de calculo a traccion eficaz Firq de la fila de tornillos r debera, si
fuera necesario, ser reducida por debajo del valor obtenido en el punto anterior para
asegurar que, cuando se tienen en cuenta todas las filas de tornillos precedentes
incluyendo la fila de tornillos r se cumpla que la resistencia de calculo total > Frrqg
no supera la resistencia de calculo del ala y el alma de la viga a compresidon Fem rg
dada por:

Ferd = Morda/(h = tn)
donde:
- h Canto de la viga conectada.
- M;rs Momento resistente de calculo de la seccion transversal de la viga, reducido
si es necesario para tener en cuenta el cortante. Para una viga reforzada con un
cartabdn, M. rs puede calcularse despreciando el ala intermedia.

- tr, Espesor del ala de la viga conectada.

Si el canto de la viga incluyendo la cartela supera los 600 mm la contribucién del
alma de la viga a la resistencia de calculo a compresion debera limitarse al 20%.

El esfuerzo cortante Ves que actia sobre la unién se supondra resistido por los
tornillos trabajando como pertenecientes a una union de categorias A, B o C.

61.3. Uniones mediante doble casquillo de angular

La unién con doble casquillo de angular, figura 61.3, puede suponerse que es una

articulacion, tanto si se destina a unir una viga a un soporte como si se destina a unir una
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viga a una jacena o carrera perpendicular a ella. En general su uso es recomendable
siempre que se quiera disponer de una unién articulada en el extremo de una viga.

El dnico esfuerzo a considerar es la reaccion Veq de apoyo de la viga en el soporte o
carrera, que se supondra actuando en la cara de contacto de los casquillos con el soporte o
carrera.

Si se pretende que la unién sea articulada, la unién de la viga a los casquillos de
angular como la de éstos al soporte 0 a la carrera, puede ser atornillada de categoria A o
soldada.

En caso de realizar la union con tornillos, éstos se dispondran en la linea de gramil de
los angulares. Si en la unién de los casquillos al alma de la viga se disponen n tornillos
trabajando a doble cortante y en la unién de los casquillos al soporte o carrera se disponen
2n tornillos idénticos a los anteriores trabajando a simple cortante, s6lo es preciso
comprobar la primera de dichas uniones, ya que la segunda trabaja en condiciones mas
favorables.

Para no disminuir la flexibilidad de la unién, si la unién de los casquillos al soporte o
carrera se realiza mediante soldadura, s6lo debera soldarse sobre el lado vertical de los
casquillos, salvo las prolongaciones de los cordones realizadas de acuerdo con lo dispuesto
en el apartado 59.3.3. En cambio, la soldadura de los casquillos al alma de la viga se
realizara con tres cordones en cada casquillo, uno vertical y dos horizontales.

En régimen elastico, el esfuerzo Feq en el tornillo mas solicitado viene dado por:

2
E. Ved 1+ 6w
B p b (n+1)

en donde (figura 61.3) w es el gramil del angular y b la distancia entre tornillos.

En caso de que la unién de los casquillos al soporte o carrera se realice mediante
soldadura, bastara comprobar que:

2ha” Byyp/3

La union soldada de los casquillos al alma de la viga se comprobara de acuerdo con
lo dispuesto en el apartado 60.2.1.
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Figura 61.3

61.4. Uniones mediante soldadura

Se incluyen en este apartado otros tipos de uniones articuladas de vigas a soportes o
carreras, realizadas mediante soldadura.

61.4.1. Uniones de vigas mediante soldadura directa del alma

La unién de una viga a otra viga o a un soporte, figura 61.4, utilizando unicamente
cordones de soldadura dados en el alma de la viga, puede considerarse, a efectos de
calculo, como una articulaciéon que solo transmite un esfuerzo cortante Vegq.

Se recomienda emplear para los dos cordones de esta unién el maximo espesor de
garganta a compatible con el espesor de alma tu, a =0,7ts, para que la longitud L, de los
mismos sea la menor posible:

I = Vea W7M2\/§ _ 124 Ve ¥ uo
" 2awf;l thu
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Figura 61.4

Para evitar sobrepasar la deformacién de rotura en los extremos de los cordones de

soldadura, se prohibe el uso de este tipo de unién cuando resulte ser necesaria una
longitud L, > 14 t,.

La prohibicion anterior no es aplicable cuando la viga que recibe la unién sea lo
suficientemente flexible para permitir, sin coaccién apreciable, el giro del extremo de la viga
apoyada, tal como en el caso (a) de la figura 61.4.

61.5. Apoyo sobre casquillo no rigidizado

Este tipo de union, figura 61.5, se recomienda como articulacion en extremo de vigas
o viguetas en su unioén a soportes o carreras cuando la reaccién a transmitir, Veq, N0 €s muy
grande.

El casquillo de angular tiene una longitud b medido en direccién normal a la directriz
de la viga, y esta soldado al soporte o carrera con un corddn de garganta a y longitud b
dado sobre la zona del vértice del angular. El cordén que se aplique sobre el borde inferior
del ala no se considerara a efectos resistentes.
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(a) (b}
Figura 61.5
La distancia e libre entre el extremo de la viga y la cara del soporte o carrera debe ser

inferior a la suma del espesor del angular mas el 50% del valor del radio de acuerdo de
éste.

En este tipo de uniones la reaccion pasa por el extremo de la viga debido a la débil
rigidez a flexién del ala del casquillo, salvo que se empleen casquillos de grandes
dimensiones.

Para que la unién sea segura, la reaccién a transmitir Ves debe ser menor o igual al
valor minimo de entre los tres siguientes:

- Resistencia del alma de la viga a aplastamiento local:

Viear = 25(8, + )1,

donde fr, tyy r son los espesores de ala y alma de la viga y el radio de acuerdo ala-
alma de la misma, y f, su limite elastico.

- Resistencia del cordén de soldadura:

Vraz Zbafiu

ﬂ\/gﬂwz

- Resistencia a cortante del ala del angular:

V.., = bt

f.V
V3
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donde t es el espesor del ala del angular y f, su limite elastico.

61.6. Apoyo sobre casquillo rigidizado

Cuando la reaccién a transmitir tiene valores elevados, o cuando la viga y el soporte
no estan en el mismo plano, se puede recurrir al empleo de casquillos rigidizados, figura
61.6.a.

Sea Vgq la reaccién a transmitir y d la distancia de la misma a la cara del soporte. Si la
viga y el soporte son coplanarios, se supondra que pasa por el extremo del casquillo.

-

=

A =

ta) (b) | d |
Figura 61.6.a

Para que la union sea segura, la reaccion a transmitir Ves debe ser menor o igual al
valor minimo de entre los siguientes:

- Resistencia del alma de la viga a aplastamiento local:

Viear = 9(t, + 1)t f,

donde t7, ty y r son los espesores de ala y alma de la viga y el radio de acuerdo ala-
alma de la misma, y f, su limite elastico. Si la distancia e del punto de paso de la
reaccion al extremo de la viga es inferior a 2,5(t + r), se tomara en la expresion
anterior el valor 2e en vez de 5(t; + r).
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- Resistencia del rigidizador a abolladura:

M
V =C pIRd
Rd2 E d
siendo:
tCny . . .y e g
M ry =—— Momento plastico de la seccion del rigidizador con la

notacién indicada en la figura 61.6.b, de espesor f{,
canto util ¢, medido normalmente a su borde libre, y
limite elastico f, (ver figura 61.6.b).

C. =0142%-1072 +23 Coeficiente de escuadra.

_ c [f
A= 0,8057\/g Esbeltez adimensional del rigidizador.

- Resistencia de la soldadura 1 (Figura 61.6.b):

2a,Lsendf,

V., =
B, \/(2 +3tan? G)ym

Rd,w1

- Resistencia de la soldadura 2 (Figura 61.6.b):

2a,l cos 6f,
8,3 +2tan?6)y,,

V4 =

Rdw2

- Resistencia de la soldadura 3 (Figura 61.6.b):

— \/Eba3fu
rows p.tanby,,
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Figura 61.6.b

Articulo 62 Uniones viga-soporte

Las uniones entre vigas de perfil en doble T, laminadas o armadas y soportes de
seccion en doble T o H pueden realizarse soldando directamente las alas de la viga a las
del pilar, o mediante chapas frontales, soldadas a la viga y atornilladas a las alas del pilar.

No se cubren expresamente en este apartado aquellas uniones en las que las vigas
ataquen al alma del soporte o con soportes de secciones diferentes a las indicadas, que
deberan resolverse aplicando los principios generales expuestos en los Articulos anteriores
y en el Articulo 64 en el caso de que el soporte sea de seccién tubular.

62.1. Uniones viga-soporte soldadas.
62.1.1. Anchura eficaz de ala y soldadura.

Cuando la viga se suelde a un soporte que no disponga de rigidizadores en
prolongacion de las alas de la viga, figura 62.1.1, se considerara que la anchura eficaz ber
del ala de la viga y la longitud eficaz de los cordones de soldadura que unen el ala
traccionada de la viga al ala del soporte, se tomaran iguales al menor de los siguientes
valores:
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Figura 62.1.1

En las expresiones anteriores, b, y b: son el ancho de las alas de la viga y del soporte,
r. el radio de acuerdo ala-alma del soporte, supuesto que éste sea laminado, fr y f los
espesores del ala del soporte y del ala de la viga, y f,c y f» los limites elasticos de los
aceros del ala del soporte y del ala de la viga, respectivamente.

Si el soporte es armado de chapa, se sustituira en las expresiones anteriores r; por
\/Eac , siendo a. el espesor de garganta de los cordones de unién ala-alma del soporte.

fyb
Cuando resulte que bgr < bbfL debera colocarse una pareja de rigidizadores en el
ub

soporte, en prolongacion del ala de la viga y con una seccidon conjunta igual o superior a la
de dicho ala.

Las soldaduras de unién de las alas de la viga a la del soporte se disefiaran para que
sean capaces de resistir los esfuerzos que se hayan determinado de acuerdo con lo
dispuesto en el apartado 56.1, aunque se recomienda que sean capaces de resistir tanto
como el ala de la viga, fyvtmbs /ymo, para lo que basta elegir a» de acuerdo con lo indicado en
el apartado 59.8.

En la comprobacion de la resistencia de la unidn del ala traccionada de la viga al ala
del soporte, si éste no se ha rigidizado, se tomara como longitud de los cordones la anchura
eficaz del ala, ber, en vez de la anchura real, que puede ser mayor.

Las soldaduras de unién del alma de la viga al ala del soporte se dimensionaran para
resistir todo el esfuerzo cortante Vgy y la parte del momento flector Mgy que no haya sido
resistido por las alas.
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62.1.2. Resistencia del soporte. Zonas traccionada y comprimida no rigidizadas

Si no se disponen rigidizadores en prolongaciéon de las alas de la viga, el maximo

esfuerzo de traccién que puede resistir la zona traccionada, figura 62.1.2.a, viene dado por
el menor de la resistencia del ala y alma del soporte, que se dan a continuacion:

fuptinb
Resistencia del ala del soporte:  F o rg = %
Mo

donde el significado de las variables ha sido explicado en el apartado 62.1.1.

of,.t hef

. . c*wc
Resistencia del alma del soporte:  Fycrd = Y

Ymo

donde fy. es el limite elastico del acero del alma del soporte y fwc Su espesor; o es el
coeficiente de minoracion de resistencia y her la altura eficaz del alma, que viene dada
por:

h,=t, + 2x/§ab +5(t, +r,) para soportes laminados y por:

h, =t, + 2\58[, +5(t, + \/Eac)para soportes armados.

En las expresiones anteriores, a, y a. son los espesores de garganta de los cordones
de soldadura de unién del ala de la viga al ala del soporte y de unién ala-alma del
soporte respectivamente. El significado de los restantes simbolos es el mismo de los
apartados anteriores.

j
@ —=f
ee%%ee%

~

>
@

Figura 62.1.2.a
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El maximo esfuerzo de compresién que puede resistir la zona comprimida viene dado
por la resistencia a compresion del alma del soporte. Si no esta rigidizada viene dado por:

O Kyep fyctwchef
Y m1

Fc,wc,Rd =

En las expresiones anteriores ¢ es un factor que tiene en cuenta la interacciéon con el
cortante en el alma del pilar. Su valor depende de la relacidbn Mp1eq4/Mp2es €ntre los
momentos a un lado y al otro del soporte. Si existen momentos iguales en valor y signo a
ambos lados (con el convenio de la figura 62.1.2.b), se tomara ¢ = 1,0. Si existen momentos
del mismo signo pero de valores diferentes, o uno de los dos es de valor nulo, se tomara:

1
2
\/ 1+ 1,3(heft‘”C ]
A

donde h. es el canto del soporte y A.c es el area a cortante del pilar. Si los momentos a
ambos lados del soporte son de signos contrarios, se tomara:

w =

1
2
1rogf el
AVC
El factor kuc tiene en cuenta la influencia de la maxima tensiébn de compresion gneq

existente en el alma del soporte, originada por el esfuerzo axil y el momento flector de
calculo a que esté sometido el soporte en su union a la viga. Su valor viene dado por:

=

K, =170 ZnEd

yc
Si oneqd < 0,71y, se tomara kuc = 1,0

El factor p tiene en cuenta la posible abolladura del alma del soporte. Siendo:

Ap=0932 |- ;fyc Esbeltez adimensional del alma del soporte.
we
hy Altura de su parte recta.
fre Limite elastico.
p . vale:
p=1 si Ap <072
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p= ’1”‘_—9’22 si Ap > 0,72
Ap

Los demas simbolos tienen el mismo significado que anteriormente.

#N c2,Ed

/\M c2,Ed

[

v Nb1,Ed
b1,Ed -

M b1,Ed

T c1,Ed
Nc1,Ed

Figura 62.1.2.b

62.1.3. Resistencia del soporte. Zonas traccionada y comprimida rigidizadas

La resistencia de las zonas traccionada y comprimida de un soporte cuando se han
reforzado con rigidizadores se tomara igual a la resistencia del ala de la viga si los
rigidizadores cumplen las siguientes condiciones:

- El area del par de rigidizadores de una zona, en la que se puede incluir la porcién de
alma del soporte comprendida entre los dos rigidizadores del par, A, no debe ser
menor que la del ala de la viga An, Ar > Ap.

- Si el acero con el que se fabrican los rigidizadores es de menor limite elastico que el
de la viga, sera preciso comprobar su capacidad para resistir las fuerzas aplicadas.

- Las soldaduras entre el rigidizador y el ala del soporte deben dimensionarse para
resistir las fuerzas transmitidas por el ala de la viga.

- Las soldaduras entre el rigidizador y el alma del soporte deben dimensionarse para
resistir las fuerzas que sea preciso transmitir a dicha alma, que seran iguales a
Feq — Frq, cuyos valores se han definido en el apartado anterior. En ningun caso el
espesor de garganta de los cordones sera inferior al menor de los valores 0,4tu. 0
0,4t,, siendo t; el espesor de los rigidizadores.

cve: BOE-A-2011-10879



BOLETIN OFICIAL DEL ESTADO

Jueves 23 de junio de 2011 Sec.l. Pag. 67493

62.1.4. Resistencia del soporte. Zona a cortante

Los métodos de disefio dados en este apartado son validos siempre que la esbeltez
del alma pilar satisfaga la condicion dy./ty < 69¢, donde d,. es el canto del alma del pilar.

Para una unién a un sélo lado, o para una unién a ambos lados donde los cantos de
las vigas sean similares, la resistencia plastica de calculo a cortante Vi, rqs del alma de un
pilar sin rigidizar, sometida a un esfuerzo cortante de calculo V.,es debe obtenerse
utilizando:

Ly 09 ueA

donde A, es el area a cortante del pilar.
El esfuerzo cortante resultante Vi eq en el alma debera obtenerse usando:
Viup,ed = (Mb1,ea — Mo2eg)/Z = (Ver,ed = Vie2,e0)/2

donde z es el brazo de palanca, My1es ¥ Mb2eqd l0os momentos flectores internos y Vipreqs vy
Vb2eq los esfuerzos cortantes aplicados en las uniones por los elementos conectados (ver
figura 62.1.2.b).

Si el esfuerzo cortante de calculo V., eq €5 mayor que la resistencia plastica de calculo
a cortante Vuprs deberad reforzarse el alma del soporte, bien mediante una pareja de
rigidizadores oblicuos, figura 62.1.4.a, o bien mediante chapas de refuerzo de alma, figura
62.1.4.b.

Cuando el alma del pilar se refuerce afiadiendo una chapa, el area a cortante A
podra incrementarse hasta bst... Si se aflade otra chapa de refuerzo al otro lado del alma no
podra incrementarse mas el area a cortante.
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3

Figura 62.1.4.a

Si se refuerza con una pareja de rigidizadores en diagonal de longitud d, figura
62.1.4.a, el area de la seccidon transversal de la pareja de rigidizadores debe cumplir la
siguiente relacion:

~

_ a */§7M0 (My1eq —Mypeq) B
T A -2t ), ~ty)

62.1.5. Momento resistente de la union

El momento Mjrq4 que puede resistir la union viene dado por (figura 62.1.5):

Mj,Rd = Fpyz
donde:
z=h-tp
h Canto de la viga.
tw Espesor del ala de la viga.
Fra Es la menor de las resistencias de la zona de traccién y la zona de

compresion.
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62.2. Uniones viga-soporte atornilladas

La unién viga-soporte atornillada se realiza habitualmente con chapas frontales.
Presenta caracteristicas parecidas al empalme de vigas con chapa frontal, apartado 61.2.

El espesor del ala del soporte es, con cierta frecuencia, menor que el espesor de la
chapa frontal soldada a la viga; por otro lado, la resistencia y la rigidez de dicha ala
dependen en gran medida de la presencia o ausencia de rigidizadores situados en
prolongacion de las alas de la viga, por lo que la comprobacién de este tipo de uniones se
efectuara de acuerdo con los apartados siguientes.

La resistencia a traccién de calculo de los tornillos en el lado viga se determinara de
acuerdo con lo dispuesto en el apartado 61.2 anterior. Para el lado del soporte, la
resistencia a traccion de los tornillos se determinara de forma analoga a la del lado viga, en
base al casquillo en T equivalente, considerando los tres posibles modos de fallo, pero
tomando como longitudes efectivas las dadas en el apartado 62.2.1.

La resistencia de las zonas traccionada, comprimida y a cortante del lado del soporte
se determinara segun los apartados 62.1.2, 62.1.3, y 62.1.4, pero, en el caso del alma del
pilar a traccion, her se tomara igual la longitud efectiva del casquillo en T equivalente que
representa al ala del pilar, ver 62.2.1.

62.2.1. Resistencia del lado soporte

La resistencia a traccion de calculo de cada fila o grupo de tornillos en el lado soporte
se determinara de acuerdo con los modos de fallo expuestos en el apartado 61.2, pero
tomando como anchos eficaces los que se indican en las tablas 62.2.1.a y b, dependiendo
de si el pilar posee rigidizadores transversales o no. Las dimensiones de m y enmi» vienen
definidas en la figura 62.2.1.a. y e es la distancia, medida en la direccion del eje del pilar,
desde la fila de tornillos superior al extremo del pilar.

La modelizacién del ala rigidizada de un pilar como casquillos en T se puede ver en la
figura 62.2.1.b.
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Tabla 62.2.1.a. Longitudes eficaces para un ala de pilar sin rigidizar

Posicion Fila de tornillos considerada Fila de tornillos considerada como parte de
de 1a fila individualmente un grupo de filas de tornillos

de . Z?ct;ﬁgreess Z?éﬁgf:sno Patrones circulares |Patrones no circulares
tornillos bt oo . Lett cp Lot nc

Fila de

tornillos | 2rmm 4m + 1,25e 2p p

interior

Filade |[El menor de: El menor de: El menor de: El menor de:

tornillos | 2mm 4m + 1,25e mm+p 2m + 0,625e + 0,5p
exterior mm + 2e1 2m + 0,625e + eq 2e1+p e1+0,5p

Modo 1: [eff,1 = feff,nc pero feff,1 < teff,cp zteffj = Zfeff,nc pero Zzeffﬂ < Z[eff,cp
Modo 2: Lot = Lefinc Z[eff,Z = Zzeff,nc

Tabla 62.2.1.b. Longitudes eficaces para el ala rigidizada de un pilar

Fila de tornillos considerada como

Fila de tornillos considerada parte de un grupo de filas de

Posicion de la | individualmente

fila de tornillos tornillos
Patrones Patrones no Patrones Patrones no
circulares feficp | circulares fesinc | circulares fefcp | circulares fesinc
Fila de tornillos
adyacente aun| 2mm am mTm+p 0.5p +am
T - (2m + 0,625¢)
rigidizador
Otra fila de
tornillos interior 2mm 4m + 1,256 2p p
) ] El menor de: ) El menor de:
t%tr:illfgg de EIZIT:?nor de: 4m + 1,25 E:Tr:qefor de: om +0.625e +
exterior mm + 2e 2m +0,625e + 2eq + . 0.5p
! e 1rR e1+0,5p
Fila d_e tornillos El menor de : e1+am
exterior
2mm -(2m+ no relevante no relevante
adyacente a un
2 m™m + 2e4 0,625e)
rigidizador
I:_ara el Modo feri1 = Lefinc pero lefr1 < teff,cp Zfefm = Z[eff,nc pero Z[efm < Zfeﬁ,cp
P M
2_ara el Modo L2 = Lefinc Zfeff,Z = Z[eff,nc

a se obtiene a partir de la figura 61.2.c.
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c) Casquillos de angular en las alas.
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Figura 62.2.1.a. Definiciones de e, émin, fc Y M
Una vez determinados los valores anteriores, se tomara como valor de Frqs para cada
fila de tornillos el menor de entre los determinados para el lado viga y el lado soporte.

La resistencia de la union Mjrs se comprobara de acuerdo con lo dispuesto en el
apartado 62.2.2.
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1 Fila de tornillos exterior adyacente a un rigidizador.
2 Fila de tornillos exterior.

3 Fila de tornillos interior.

4 Fila de tornillos adyacente a un rigidizador.

Figura 62.2.1.b

REFUERZO M

Figura 62.2.1.c
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En ciertos casos en que no sea preciso rigidizar el soporte pero la resistencia a
traccion de calculo de los tornillos en el lado soporte es insuficiente, puede resultar
econdémico reforzar el ala del mismo con dos chapas de refuerzo, de espesor {;, sujetas
unicamente con los tornillos de unién a la viga, figura 62.2.1.c.

Cuando se utilicen chapas de refuerzo, la resistencia de calculo del casquillo en T
Frra debera determinarse utilizando el método dado en la tabla 61.2.a.

62.2.2. Momento resistente de la union
Si la union esta sometida en general a un esfuerzo axil Nggy, positivo si es de traccion,

un cortante Ves y un momento flector Mgy, la comprobacion de la union se realizard segun
se indica a continuacion.

- Se determinara el valor de Frrq para cada uno de los casquillos en T de acuerdo con
lo indicado en el apartado 61.2.

- El momento M;rsque puede resistir la unién viene dado por:
M;rq = Z(Ftr,Rd,idi)
donde d; viene definido en la figura 61.2.a.

- Para que la union sea segura, debera cumplirse que Meq < Mjra.

- El método dado en este apartado para determinar el momento resistente de calculo
de una unidon M;rs no tiene en cuenta ningun esfuerzo axil coexistente Neqs en el
elemento conectado. Por lo tanto, no deberian ser utilizados si el esfuerzo axil en el
elemento conectado supera el 5% de la resistencia plastica de calculo Np,rs de su
seccion transversal.

- Si el esfuerzo axil Neqg en la viga conectada supera el 5% de la resistencia de calculo,
Nord , puede emplearse el siguiente método conservador:

M;eq N N; eq

Mirs Njra

<1,0

siendo:

Mirs  Momento resistente de calculo de la unidén, suponiendo que no actua ningun
esfuerzo axil.

Nirs  Esfuerzo axil resistente de célculo de la union, suponiendo que no existe
ningun momento aplicado.

- La resistencia de calculo a traccién eficaz Fyrqs de una fila de tornillos r, como fila
de tornillos individual, debera tomarse como el menor valor de la resistencia de
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calculo a traccién para una fila de tornillos individual de los siguientes componentes
bésicos:

- Alma del pilar a traccion Fiwera (definida en el apartado 62.1.2).
- Ala del pilar a flexién Frire (definida en apartado 62.2.1) .
- Chapa frontal a flexién Frep,rd (definida en el apartado 61.2).
- Alma de la viga a traccion  Fiup,re (definida en el apartado 61.2.1).

- La resistencia de calculo a traccion eficaz F«rq de la fila de tornillos r debera, si fuera
necesario, ser reducida para asegurar que, cuando se tienen en cuenta todas las filas
de tornillos precedentes incluyendo la fila de tornillos r se cumplan las siguientes
condiciones:

- La resistencia de calculo total >Firs < Vupra /B (con B segun el punto 62.3).

- La resistencia de calculo total > Firq no supera el menor de:

- La resistencia de calculo del alma del pilar a compresién Fgucra (ver el
apartado 62.1.2).

- La resistencia de calculo del ala y el alma de la viga a compresion Fem ra
(ver el apartado 61.2.1).

- La resistencia de calculo a traccion eficaz Frq de la fila de tornillos r debera, si fuera
necesario, ser reducida para asegurar que la suma de las resistencias de calculo de
las filas de tornillos precedentes incluyendo la fila de tornillos r que forma parte del
mismo grupo de filas de tornillos, no supera la resistencia de calculo de dicho grupo
en conjunto. Esto deberia comprobarse para los siguientes componentes basicos:

- El alma del pilar a traccién Ftwe,rd
- El ala del pilar a flexién F1.tc.Rd
- La chapa frontal a flexién Freprd

- El alma de la viga a traccion Fiws,rg

- El esfuerzo cortante Ves que actua sobre la union se supondra resistido por los
tornillos trabajando de acuerdo a la categoria de unién que corresponda: A, B o C.

62.3. Rigidez de la unién

Sera preciso determinar la rigidez S; de la unién segun se indica a continuacion, y se
comprobara, de acuerdo con lo dispuesto en 57.4 si se verifica la hipétesis de que es rigida.
En caso de que la citada hipétesis resultase no ser cierta, sera preciso volver a determinar
los esfuerzos considerando la rigidez S; de la unién.
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La rigidez rotacional inicial de una union viga-soporte viene dada por la siguiente
expresion, siempre que el esfuerzo axil Ngg en el elemento conectado no supere el 5% de
la resistencia de célculo Nyr4 de su secciodn transversal:

donde:

z

ki

2
S :Ez

Jini 1

Kk

Brazo de palanca de la unién. Para uniones soldadas, z sera la mostrada en el
apartado 62.1.5. Para uniones atornilladas z sera igual a la zeq definida mas adelante.
De forma aproximada, para uniones con chapa frontal extendida atornillada, z puede
tomarse como la distancia desde el centro de compresion al punto intermedio entre
las dos filas de tornillos a traccion mas alejadas.

Rigidez de cada componente basico, que se definen a continuacion:

a)

Rigidez del alma del pilar a cortante:

k. =03820

Pz
Si el alma del pilar se encuentra rigidizada con rigidizadores oblicuosk, = o

Rigidez del alma del pilar a traccion:

ht
k — 0’7 ef “we
" d

c

Si el alma del pilar se encuentra rigidizada k,, =

Rigidez del alma del pilar a compresion:

kwc — 017 heftwc
d

Si el alma del pilar se encuentra rigidizada k,, =
Rigidez del ala del pilar a flexién, correspondiente a una fila de tornillos:

!

b, t,
k, =09 of S
s m’

Rigidez de la chapa frontal a flexion, correspondiente a una fila de tornillos:
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f)

by ot
k,=09 —r;';”

Rigidez de una fila de tornillos a traccion:

k, =162
Lb

En todo lo anterior:

AVC

B

hef

twe Y trc
dc

tp

As

Ly

berf

bef,P

Area a cortante del pilar.

Parametro de transformacion, funcién de los momentos de las vigas (ver
figura 62.1.2.b).

Para la unién derecha: By = ‘ 1- (MbZ,Ed /Mb1,Ed)‘ <2

Para la union izquierda: B =‘ 1— (Myyeq /Mb2,Ed)‘ <2

Ancho eficaz del alma del pilar. Se define en el apartado 62.1.2 para el alma
del pilar a compresion y alma a traccion en uniones soldadas y en el apartado
62.2.1 para el alma del pilar a traccion en uniones atornilladas.

Espesor del alma y del ala del pilar respectivamente.

Parte recta del alma del pilar, d, =h, —2(t, —r,)

Espesor de la chapa frontal.
Area resistente de los tornillos traccionados (ver tabla 58.7).

Longitud de apretadura de los tornillos, distancia desde la mitad del espesor
de la tuerca a la mitad del espesor de la cabeza.

Ancho eficaz del ala del pilar a flexion. Se tomara la menor de las longitudes
eficaces (individualmente o como parte de un grupo de tornillos) para la fila
de tornillos dada en el apartado 62.2.1 para alas sin ridigizar y rigidizadas.

Ancho eficaz de la chapa frontal a flexibn. Se tomara la menor de las
longitudes eficaces (individualmente o como parte de un grupo de filas de
tornillos) dadas para la fila de tornillos en el apartado 61.2.

Se define de forma general en la figura 61.2.a y 61.2.b, pero para una fila de
tornillos situada en la parte extendida de una chapa frontal extendida m= my,
donde my es como se define en la figura 61.2.b.
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Para uniones con chapas frontales con dos o mas filas de tornillos a traccién, los
componentes basicos relacionados con todas estas filas de tornillos deberan estar
representados por un sélo coeficiente de rigidez equivalente keq determinado a partir de:

Z keff,rhr

keq con Ketir = —4—
Zeq ’ ZL

donde:

hy Distancia entre la fila de tornillos r y el centro de compresién.

Kot r Coeficiente de rigidez efectivo para la fila de tornillos r considerando los
coeficientes de rigidez ki, para los componentes basicos i (para el caso de
uniones viga-pilar son el alma a traccién del pilar, el ala en flexion del pilar, la
chapa frontal en flexion y los tornillos a traccion y para el caso de empalmes de
vigas con chapa frontal atornillada son las chapas frontales en flexién y los
tornillos en traccion).

Zeq Brazo de palanca equivalente, de valor:

Zkef/’,r hr2

Z r
eq
Z keﬁ‘ R hr

Como simplificacion, en una union atornillada con chapa frontal con mas de una fila de
tornillos a traccion, la contribucion de cualquier fila de tornillos puede despreciarse, siempre
que también se desprecien las contribuciones del resto de filas de tornillos mas cercanas al
centro de compresion. EI numero de filas de tornillos consideradas no tiene que ser
necesariamente el mismo que para la determinacion del momento resistido de calculo.

62.4. Capacidad de rotaciéon de la unién
62.4.1. General

Si el analisis global de la estructura se realiza por métodos plasticos y en la union se
prevé la formaciéon de una rétula plastica, sera preciso comprobar si la unién tiene
capacidad de rotacion suficiente.

Las clausulas de los siguientes apartados (64.4.2 y 64.4.3) solo son validas para
aceros S235, S275 y S355 y para uniones en las cuales la fuerza axial Neq4 en el elemento
que se une no supere el 5% de la resistencia plastica de disefio Ny rs de la seccidon
transversal.

La capacidad de rotacion de la unién no necesita ser comprobada siempre que el
momento resistente de la union M;rs sea al menos 1,2 veces el momento plastico resistente
My rs del elemento que se conecta.
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62.4.2. Uniones soldadas

Una union viga-soporte soldada, disefiada de acuerdo con lo indicado en los
apartados anteriores, no rigidizada, tiene una capacidad de rotacién g@cq = 0,015 rad.

Una union viga-soporte soldada de resistencia completa tiene suficiente capacidad de
rotacion para que sea posible efectuar el analisis de la estructura en régimen plastico.

Una unién viga-soporte soldada en la que el momento que es capaz de resistir esta
limitado por la resistencia de la zona de cortante, tiene suficiente capacidad de rotacién
para que sea posible efectuar el analisis de la estructura en régimen plastico.

Una unién viga-soporte soldada que tenga rigidizadas la zona de traccion, tiene
suficiente capacidad de rotacion para que sea posible efectuar el analisis de la estructura en
régimen plastico, aunque no sea de resistencia completa.

En una unién viga-soporte soldada que tenga rigidizadas la zona de compresién, pero
no la de traccién y en la que el momento que es capaz de resistir no esta limitado por la
resistencia de la zona de cortante, la capacidad de rotacién se tomara igual a:

0,025

b

62.4.3. Uniones atornilladas

Una unién viga-pilar en la que el momento resistente de la unién esta gobernado por
la resistencia del alma del pilar a cortante, se puede asumir que tiene capacidad de rotacion
suficiente para el andlisis plastico, siempre que d,./t, <69¢  donde duc es el canto del

alma del pilar.

Una unién con chapa frontal atornillada o con angulares de ala se puede asumir que
tiene capacidad de rotacion suficiente para el analisis plastico siempre que se cumplan las
dos condiciones siguientes:

a) El momento resistente de la unién esta gobernado bien por la resistencia del ala
del pilar a flexiébn o bien por la resistencia de la chapa frontal o angular del ala a
flexion, es decir, que en la determinacion de la resistencia a traccion de calculo
Frq en todos los tornillos traccionados resulte determinante el modo 1 de fallo,
bien en el lado viga o bien en el lado soporte.

b) El espesor t del ala del pilar, la chapa frontal o el angular cumple la siguiente
condicion:

t<036d.[f,, /f,
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Una unién atornillada cuyo momento resistente de célculo Mjrs esté gobernado por
la resistencia de calculo de sus tornillos a cortante, no se debera considerar con la
capacidad de rotacion suficiente para un analisis global plastico.

Articulo 63 Uniones hibridas con tornillos y soldadura

63.1. Tipos de tornillos

Cuando en la misma unién entre dos piezas hayan de colaborar cordones de
soldadura y tornillos en la transmision del cortante, el medio de unién que posea la mayor
rigidez se ha de disefiar para soportar la totalidad de la carga.

Como excepcion, en las uniones con tornillos pretensados de clase 8.8 o 10.9 en
uniones trabajando a rozamiento en estado limite ultimo (categoria C), se puede asumir que
estos comparten la carga con las soldaduras siempre que el par de apriete de los tornillos
se efectue después de haber completado la soldadura.

La resistencia de la unidén sera igual a la suma de la resistencia aportada por la
soldadura y por los tornillos, calculada de acuerdo con lo dispuesto en los apartados 59.8,
59.9 y 58.8 respectivamente.

63.2. Ejecucion de la unién

Los tornillos de alta resistencia no se apretaran hasta haber terminado la ejecucion de
las soldaduras para evitar que sean solicitados por las tensiones residuales de soldeo.

63.3. Refuerzos

Cuando sea preciso reforzar una unién atornillada o roblonada existente, podran
emplearse cordones de soldadura en dicho refuerzo, siempre que se calculen para que
sean capaces de resistir todos los esfuerzos ocasionados por las cargas permanentes que
el propio refuerzo introduzca, y todas las sobrecargas que puedan actuar después de
efectuado el citado refuerzo.

Los esfuerzos ocasionados por las cargas permanentes existentes antes de la
ejecucion del refuerzo deberan ser resistidos por los medios de unién existentes.

Articulo 64 Uniones entre piezas de seccion tubular

64.1. Ambito de aplicacién

En este Articulo se dan las reglas oportunas para calcular la resistencia estatica de
uniones realizadas entre barras de seccidn hueca, circular o rectangular o entre barras de
este tipo y barras laminadas en caliente de seccion en H o en U, que en general, forman
parte de estructuras o piezas en celosia o de tipo Vierendeel, planas o espaciales.
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La resistencia a la fatiga de estas uniones se estudiara de acuerdo con lo dispuesto
en el Capitulo Xl Fatiga, de esta Instruccion.

Las presentes reglas son validas tanto para tubos terminados en caliente segun UNE-
EN 10210 como para tubos conformados en frio segun UNE-EN 10219.

Para piezas fabricadas con aceros S420 o S460, la resistencia calculada de acuerdo
con las reglas indicadas en los apartados siguientes debe reducirse multiplicandola por un
factor de 0,9.

El espesor minimo de cualquier barra no sera inferior a 2,5 mm. Cuando el espesor en
la zona de nudo sea superior a 25,0 mm, el acero del cordon en dicha zona debe ser del
tipo Z.

Se tomara el valor yus = 1,00 para el coeficiente parcial de seguridad jus en este tipo
de uniones.

El angulo ¢ entre barras contiguas debe satisfacer la condicion g > 30°.

Dado que las expresiones que dan la resistencia de estas uniones se han deducido
principalmente a partir del analisis de una amplia base de resultados experimentales, su
campo de aplicacion queda estrictamente limitado al que se indica en este Articulo, no

siendo valido extrapolarlas a disposiciones o dimensiones no expresamente admitidas en
los mismos, ya que dicha extrapolacion puede conducir a obtener resultados inseguros.

64.2. Definiciones y notacién

Las uniones estudiadas en este Articulo pueden ser de cualquiera de las clases que
se indican a continuacioén, aunque se recomienda el empleo preferente de las indicadas en
primer lugar:

- Uniones directas mediante soldadura entre tubos o entre tubos y barras en H 6 U
laminadas en caliente, sin modificar la seccion transversal de ninguna barra.

- Uniones directas mediante soldadura entre tubos o entre tubos y barras en H 6 U
laminadas en caliente, modificando mediante aplastamiento la seccion transversal de
alguna de las barras de seccion hueca circular incidentes en la union.

- Uniones con cartelas soldadas, sin modificacion de la seccién transversal de ninguna
de las barras implicadas.

En lo que sigue, y especialmente para uniones directas, se denomina:
SHC, barra de seccion hueca circular.

SHR, barra de seccion hueca rectangular o cuadrada.
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Cordédn, barra principal que no comienza ni acaba en el nudo en el que se realiza la
unién, sino que es continua en el mismo. Se prohibe terminantemente perforarla para que
otras barras penetren en su interior, aunque se autoriza que lo hagan las cartelas de nudo,
caso de que se empleen.

Diagonal, barra secundaria que comienza o acaba en el nudo, y que forma un angulo
6 = 90° con el corddn correspondiente.

Montante, barra secundaria que comienza o acaba en el nudo, y que forma un angulo
0 =90° con el corddn correspondiente.

Union plana, unidn en la que los ejes de todas las barras que intervienen en la misma
estan situados en el mismo plano.

Unién espacial, unién en la que los ejes de todas las barras que intervienen en la
misma no estan situados en el mismo plano

Unién en T, unién plana entre un cordén y un montante, en la que los esfuerzos en el
montante se equilibran mediante cortantes y flectores en el cordén, figura 64.2.a.

Unién en Y, unién plana entre un corddn y una diagonal, en la que los esfuerzos en la
misma se equilibran mediante cortantes y flectores en el cordén, figura 64.2.a.

Union en X, union plana entre un cordon y dos diagonales o dos montantes
dispuestos en prolongacion, en la que los esfuerzos en las diagonales o montantes se
equilibran entre si, pasando a través del corddn, figura 64.2.a.

Union en K, unién plana entre un corddn y dos diagonales, en la que los esfuerzos en
la misma se equilibran mediante esfuerzos axiles en el corddn, figuras 64.2.a. En general,
corresponde a celosias tipo Warren. Pueden ser de los tipos con separacién o con solape.

Unién en N, unién plana entre un cordén, una diagonal y un montante, en la que los
esfuerzos en la diagonal y en el montante se equilibran mediante esfuerzos axiles en el
cordon, figuras 64.2.a. En general, corresponde a celosias tipo Howe o Pratt. Pueden ser de
los tipos con separacion o con solape.

Union en KT, unién plana entre un cordén, dos diagonales y un montante, en la que
los esfuerzos en las diagonales y en el montante se equilibran mediante esfuerzos axiles en
el cordon, figuras 64.2.a. En general, corresponde a celosias tipo Warren con montantes.
Pueden ser de los tipos con separacion o con solape.

Unién en DK, unién plana entre un cordén y dos pares de diagonales que atacan al
cordén simétricamente respecto al eje del mismo, figura 64.2.a. El esfuerzo en cada
diagonal se equilibra con el de la diagonal en prolongacién, pasando a través del cordén.
Pueden ser de los tipos con separacidon o con solape.
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Unién en DY, union plana entre un cordén y dos diagonales que atacan al cordén
simétricamente respecto al eje del mismo, figura 64.2.a. Los esfuerzos en las diagonales se
equilibran mediante esfuerzos axiles en el cordén.

Unién en TT, union espacial entre un cordén y dos montantes. El plano definido por
los dos montantes es perpendicular al cordén, figura 64.2.a. El esfuerzo en los montantes
se equilibra mediante cortantes y flectores en el cordén.

Unién en XX, union espacial entre un corddn y dos pares de montantes. Dentro de
cada par, los dos montantes estan en prolongacion. Los planos definidos por el cordén y
cada uno de los dos pares de montantes son perpendiculares entre si, figura 64.2.a. El
esfuerzo en cada montante se equilibra con el del montante en prolongacién, pasando a
través del corddn.

Union en KK, unién espacial entre un cordén y dos pares de diagonales. Los planos
definidos por el cordén y cada uno de los dos pares de forman un cierto angulo entre si,
figura 64.2.a. El esfuerzo en las diagonales se equilibra mediante cortantes y flectores en el
cordon.

Puntera y talon, vértices de los angulos mas obtuso y mas agudo, respectivamente,
en la unién de una diagonal o montante al cordén.
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Unién en DK Unidn en KK
A
i il
iR i
S — I
% _ [ S—
et t
11 I I VG S
s
Unién en TT

Unién en DY Unién en XX
Figura 64.2.a
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Union con separacion, uniéon tipo K, N o similares, en los que los pies de dos
diagonales o montantes contiguas no se tocan (figura 64.2.b).

Union con solape, unién tipo K, N o similares, en los que los pies de dos diagonales o
montantes contiguas penetrarian uno dentro de la otra (figura 64.2.c). La barra con mayor
producto tf, 0 mas ancha, barra solapada, debe llevarse hasta el cordon; la otra barra, barra
solapante, debe cortarse con la solapada y con el cordén.

d, diametro de una barra, figura 64.2.b.

b, h, dimensiones transversales de una barra, en direccién normal al plano de la unién
y en el plano de la unién respectivamente, figura 64.2.c.

t, espesor de una barra.

Subindices:
0, referente al cordon.
i, referente a diagonales o montantes (i = 1, 2 6 3).

f, referente a un perfil.

p, referente a una chapa.

Figura 64.2.b

cve: BOE-A-2011-10879



BﬁE BOLETIN OFICIAL DEL ESTADO

Num. 149 Jueves 23 de junio de 2011 Sec.l. Pag. 67511

— et :_) tg
T <S_._._._._._.:'.\,_\,‘:.’ ________________ % _»_[_._:r_._]57 Iho
T R e | / Np.Ed |

Figura 64.2.c
g, separacion entre los pies de dos diagonales o montantes contiguas en uniones K, N
o similares, medida a lo largo de la cara del cordén en el plano de la unién y sin considerar
el espesor de la soldadura, figura 64.2.d. En todos los casos debe cumplirse:

gt +t,,

siendo t; y f2> los espesores de las diagonales o montantes contiguas.

Figura 64.2.d

p, en uniones K, N o similares, longitud de la interseccién de la diagonal o montante

solapada con el cordon, medida a lo largo de la cara del mismo en el plano de la union,
figura 64.2.e.
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g, en uniones K, N o similares, longitud teorica de solape, medida a lo largo de la cara
del cordén en el plano de la union, figura 64.2.e.

NN /
N\ g /
RN N S
N N s/
> N\ N / /
\ N sy /
NN N @ / /
N N sy /
NN NN / /
N N v /
N AN S
| \ y \
*********** RN
S N I v S D
p
e - -
Figura 64.2.e

e, excentricidad en el nudo, positiva si el punto de corte de las diagonales o
montantes se encuentra en distinto lado, respecto al eje del corddén, que las propias
diagonales o montantes, y negativa en caso contrario, figuras 64.2.f.ay 64.2.f.b

Figura 64.2.f.a Figura 64.2.f.b

En la comprobacion de los cordones sometidos a compresion es preceptivo
considerar los momentos derivados de la existencia de excentricidades. Si el corddn esta
traccionado y la excentricidad se mantiene dentro del rango:

_055<- <0256 -055<-° <025
dO hO

Los momentos flectores resultantes pueden ignorarse en el célculo del nudo y del
propio cordoén.
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S relacion de dimensiones entre una diagonal o montante y el corddn
correspondiente. Segun los distintos tipos de uniones, se tomaran los valores siguientes:

Para unionesen T, Y 6 X:

d d b.
g Bepro Byt
Para uniones en Ko en N:
ﬂ=d1+d2;ﬂ=d1+d2 o ﬂ=b1+b2+h1+h2
2d, 2b, 4d,
Para uniones en KT:
ﬁ:(w; ﬂzwéﬂ:b1+b2+bzz:1+h2+h3

y, relacion entre la dimension de un cordén y el doble de su espesor. En funcion del
tipo de barra, sera:

G, _bo . _ b
"ot o, 07 T 2,

1, relacion entre la altura de una diagonal o montante y el diametro o la anchura del
corddn correspondiente:

h,
= — 0 =
n dy n
Jlov, relacion de solapamiento en tanto por ciento:

Aoy = 1OOZ (ver figura 64.2.e)

Joviim relacion de solapamiento limite o critico.

Para garantizar la adecuada transferencia de esfuerzos entre las dos barras, debe
cumplirse la condicién:

Aoy = 25%

ov —

Noed, Mo Eq, esfuerzos de calculo, axil y flector respectivamente, en el cordon.

N, g4, esfuerzo axil de calculo en la diagonal o montante .
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Ao, We 0 seccidn y modulo resistente elastico del cordon.

N,gg =Nogg — z N, g4C0S 6,

i>0

Npeq, es el valor del esfuerzo axil descontando las componentes de las diagonales o
montantes paralelas al eje del cordon.

NO,Ed + MO,Ed

Oogd = o
0,Ed
A, W, o

Np,Ed + MO,Ed

OpEd =

AO Wel,O
O, Ed L
n=—"=- (en cordones de seccion rectangular o cuadrada);
f,o
Op.Ed P
Ny = P (en cordones de seccion circular).
y,0

64.3. Soldaduras

En las uniones directas entre barras, las uniones se realizaran mediante soldadura.
Asimismo se realizaran mediante soldadura las uniones de las cartelas a los cordones y la
unién de las diagonales o montantes a las cartelas.

En uniones directas entre barras, la soldadura se efectuara a lo largo de todo el
perimetro de contacto de la diagonal o montante con el cordébn. Como excepcion, en las
uniones con solape, la parte solapada no necesita ser soldada, siempre que las
componentes normales al cordon de los esfuerzos axiles en las otras dos barras que
concurran en el nudo, no difieran entre si en mas de un 20% de la mayor de dichas
componentes. En caso contrario, la barra mas solicitada sera la pasante, y se soldara por
completo al cordon antes de ser solapada por la otra diagonal o0 montante.

Dicha soldadura puede ser a tope, con penetracién parcial, en angulo o una
combinacién entre ellas. En cualquier caso, la resistencia de la soldadura no debe ser
inferior a la de la barra, diagonal o montante, unida al cordén o a otra diagonal o montante.
En zonas concretas poco solicitadas se podra admitir una resistencia inferior de la
soldadura siempre que el autor del proyecto justifique explicitamente que las soldaduras
tienen una resistencia suficiente, tanto para permitir distribuciones no uniformes de
tensiones como para asegurar la capacidad de deformacién necesaria para permitir la
redistribuciéon de las flexiones secundarias.

Se supondra cumplida dicha condicién cuando la soldadura sea de penetracion
completa o cuando su garganta “a” sea al menos igual al espesor t;de la barra a unir. A
estos efectos se entiende que “a” es la garganta eficaz que resulta al descontar del espesor
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de garganta ejecutado lo que corresponda en funcién de la holgura que exista entre la
diagonal o montante y el cordén, segun se indica en la figura 64.3.a. En cualquier caso, la
holgura debera ser siempre inferior a 3 mm, conforme a lo expuesto en las figuras 64.3.b y
64.3.c.

En el caso de soldaduras en angulo, o con penetracion parcial, el plan de control de
ejecucion del proyecto debera incluir la homologacién de los procedimientos de soldeo,
segun UNE-EN ISO 15614-1 6 UNE-EN ISO 15613, de cuantas uniones tipo que, por la
diferente geometria de diametros, espesores, numero y angulos de elementos que
confluyan en el nudo, grados de separacién o solape, etc., asi lo requieran. En particular,
dichos procedimientos deberan definir explicitamente:

- La acreditacién de las holguras maximas a lo largo de perimetro de la unién.

- Los puntos de inicio y fin de cada pasada y el nUmero de pasadas necesarias para
garantizar el espesor de proyecto de la garganta eficaz de la soldadura en angulo a
lo largo de todo el perimetro de la unién, lo que exige un nimero de pasadas variable
entre las zonas de puntera, talon y laterales de la union.

- La acreditacion de la geometria exterior de la unién, una vez terminada, para
garantizar que se ha conseguido el espesor de proyecto de la garganta eficaz a lo
largo de todo el perimetro.

La garganta en soldaduras efectuadas entre bordes curvos se medira segun se indica
en la figura 64.3.a.

Detalles para soldaduras tipo se indican en las figuras 64.3.b y 64.3.c para perfiles
tubulares rectangulares y circulares, respectivamente. Recomendaciones mas detalladas se
indican en la norma EN 1090-2.

a EFICAZ

a BRUTA

|:HOLGURA ::HOLGURAj
b

Figura 64.3.a. Gargantas eficaces en algunas uniones tubulares
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Las cartelas y sus uniones soldadas a los cordones se dimensionaran para resistir los
esfuerzos resultantes de los transmitidos a la misma por las diagonales o montantes que
concurran en ella, determinados de acuerdo con lo dispuesto en el apartado 60.3.

DETALLES - X DETALLES =Y EHETALLES = &

Borde propursdo n encundrn eon
respecte o o barew de relleno

\ N ¢
77z TR T2 70 77T T
0" < 0 5 40 y vodos los aspesoran €, %sus, t, < Bmm G230 y T,<8mm

7# _ﬁ_ ALTERNATIVA
¢

4:5////// T

: B T2 T,
023" y €28mm

@>60"yt, <8 mm e.ose%:l.oo y t,<0mm

t

T
N
3 NNANNNNANNCT

Hmin=1t,
>0y t, 28 mm l)&slm ¥ Gy G mm

Figura 64.3.b. Detalles constructivos de soldaduras tipo para perfiles tubulares
rectangulares
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DETALLES - X DETALLES-Y DETALLES - Z
respecta & It barra de rellane £
b3 g
E i
\ J
= z3} T ‘ 2
30° < @ < 60° y todos los espesores £, %'SC.ISy t,<8mm 6230 y ,<8mm

&

[
pns
i :
!
¥ Z ] = 2
Hmin=t,
O>e0"yt,<8mm 0,85 <%‘S 1,60 y t,<8mm @230 y t,26mm
[ A
i ™
< E fn25mn t_i
S | —
I#’/ TS LIS //?
Hmin=t, Hmih=t,
B>é0yt, 2B mm %.slm y t,28mm

Figura 64.3.c. Detalles constructivos para soldaduras tipo para perfiles tubulares
circulares

64.4. Fabricacion

En las uniones directas, el extremo de las diagonales o montantes se cortara de forma

que se adapte al corddn. Se prohibe expresamente perforar éste para permitir el paso de
las diagonales o montantes.
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Se recomienda efectuar dicho corte con maquinas automaticas. En caso de no
disponer de las mismas, se autoriza el empleo de cortes planos, simples, dobles o triples,
figura 64.4.a, siempre que se cumplan las limitaciones siguientes, figura 64.4.b.

g1 <t;; g1 <to; g2 <3 mm
donde g es la distancia desde la cara exterior de la diagonal o montante a la cara del

corddn, y g- es la distancia desde la cara interior de la diagonal o montante a la cara del
cordon.

Figura 64.4.a Figura 64.4.b

64.5. Modos de agotamiento de uniones entre perfiles huecos

El esfuerzo de calculo de uniones entre barras con secciones huecas o entre barras
de secciones huecas con barras de seccion abierta, se determinara estudiando los distintos
modos de agotamiento de la unién que se indican seguidamente.

En los apartados siguientes y en el Anejo 9 se dan férmulas para calcular dicha
resistencia para determinados modos de agotamiento. Para determinar la resistencia de
calculo para otros modos de agotamiento, deberan aplicarse los métodos generales
previstos en esta Instruccion.

Aunque en general la resistencia de una union correctamente soldada es mayor en
traccidn que en compresion, las resistencias de calculo que se dan estan basadas en la
resistencia de uniones comprimidas, para evitar posibles deformaciones locales excesivas o
capacidades de rotacion reducidas o insuficientes.

Los posibles modos de agotamiento que deben estudiarse en general son los
siguientes:

a) Agotamiento de la cara del cordbn, por agotamiento plastico de dicha cara o de la
totalidad de la seccién del propio cordén.
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b) Agotamiento del alma o de las superficies laterales del corddn, por plastificacion,
aplastamiento o abolladura bajo la diagonal o montante comprimida.

c) Agotamiento del cordén por cortante.

d) Punzonamiento por cortante de la cara del cordon, por iniciacion de grietas que llevan
a la separacion de la diagonal o montante traccionada del cordon.

e) Agotamiento de una diagonal o montante por ancho eficaz insuficiente.

f) Agotamiento por pandeo local de una diagonal o montante o de un corddn de seccién
hueca, cerca de la unién.

Los distintos tipos de agotamiento para uniones con perfiles SHC, SHR y perfiles de
seccion abierta se muestran en las figuras A-9-1, A-9-2 y A-9-3 del Anexo 9.

El esfuerzo de calculo de una diagonal o montante no sera superior ni a la resistencia
de la propia barra, calculada de acuerdo con los principios generales contenidos en esta
Instruccion, ni a la menor de las resistencias de sus uniones extremas, calculadas de
acuerdo con lo dispuesto en este Articulo.

64.6. Uniones soldadas entre perfiles huecos de seccion circular SHC
64.6.1. Generalidades

La resistencia de calculo de una union entre barras huecas de seccidon circular
cumplira las condiciones impuestas en los apartados 64.6.2 si la unién es plana, o0 64.6.3 si
es espacial.

Para uniones que cumplan las condiciones geométricas que se indican en la tabla
64.6.1, sblo sera preciso comprobar el agotamiento de la cara del cordon y el
punzonamiento por cortante del mismo. La resistencia de calculo sera la menor de las
obtenidas para los dos posibles mecanismos de agotamiento.

Para uniones que no cumplan las condiciones geométricas que se indican en la tabla
64.6.1, sera preciso comprobar todos los mecanismos de fallos indicados en el apartado
64.5 anterior. Ademas, sera preciso tener en cuenta los momentos secundarios causados
por la rigidez rotacional del propio nudo, por lo que no seran validos en este caso modelos
de calculo que consideren articulados los extremos de las diagonales o montantes.
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Tabla 64.6.1. Condiciones geométricas para uniones entre barras huecas de seccion

circular
Razén de diametros 0.2=<di/do=1.,0
Cordones Traccién 10 < do/to = 50 (en general)
Excepto: 10 < do/to < 40 (para uniones en X)
Compresion Clase 102y

10 < do/to = 50 (en general),
Excepto: 10 < do/to < 40 (para uniones en X)

Montantes y Traccion di/t; < 50

Diagonales Compresion Clase 102

Solape 25% < Aoy < Aoviim (Ver nota mas abajo)
Separacién g2t +t

Nota: La unién entre los montantes o diagonales con el corddén debera ser
comprobada a cortante si se cumple alguna de las siguientes condiciones:
a) Si el solape excede Ao im = 60% Yy la cara oculta del montante o
diagonal solapado no esta soldada.
b) Si el solape excede Aovim = 80% y la cara oculta del montante o
diagonal solapado esta soldada.
c) Si los montantes o diagonales son tubulares rectangulares con hi<b;
v/o h<b;

64.6.2. Uniones planas

En uniones cuyas diagonales o montantes se encuentren sometidas Unicamente a
esfuerzos axiles, el esfuerzo axil de calculo N;zs N0 debe ser superior a la resistencia de
calculo de la unién, N;rq4, obtenida de las tablas A-9-1, A-9-2 6 A-9-3 del Anejo 9.

Las uniones en las que las diagonales 0 montantes se encuentren sometidas a
esfuerzo axil y momento flector deberan cumplir:

2
N. M. \M - \
Ji,Ed op,i,Ed
i,Ed T ip,i n P < 1,0
Ni,Rd Mip,i,Rd Mop,i,Rd

donde:

Nied, Mipied, Mop,ied, SON respectivamente, el esfuerzo axil de calculo, el momento flector de
calculo en el plano de la union y el momento flector de calculo en el plano normal al de la
union. Estos momentos flectores se determinaran en el punto de intersecciéon del eje de la
diagonal o montante con la cara del cordén.

Nird, Mipira, Mop,ira, SON las resistencias de la uniéon a esfuerzo axil, a momento flector en el
plano de la union y a momento flector en el plano normal al de la unién, obtenidas de las
tablas A-9-1, A-9-2, A-9-3 6 A-9-4 del Anejo 9.

Las uniones de los tipos DY, KT, DX y DK, deben cumplir los requisitos adicionales
recogidos en la tabla A-9-5 del Anejo 9.
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Los valores del parametro k; usado en la tabla A-9-1 del Anejo 9 para uniones del tipo
K, Ny KT se dan en la figura A-9-4.

64.6.3. Uniones espaciales

La resistencia de la unién de cada diagonal o montante al cordén correspondiente en
una unién espacial es igual a la de la misma union supuesta plana (apartado 64.6.2), pero
multiplicada por un factor de reduccién , dado en la tabla A-9-6 del Anejo 9 y considerando
el valor adecuado del parametro k, indicado en la tabla correspondiente.

64.7. Uniones soldadas entre diagonales o montantes SHC 6 SHR y cordones
SHR

64.7.1. Generalidades

La resistencia de calculo de una unién entre diagonales o montantes SHC 6 SHR y
cordones SHR cumplira las condiciones impuestas en los apartados 64.7.2 si la unién es
plana, 6 64.7.3 si es espacial.

Para uniones que cumplan las condiciones geométricas que se indican en la tabla
64.7.1, sblo sera preciso comprobar el modo de agotamiento indicado en la tabla aplicable
del Anejo 9. La resistencia de calculo sera la menor de las obtenidas para los posibles
mecanismos de agotamiento.
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Tabla 64.7.1. Condiciones geométricas para uniones entre diagonales o montantes
SHC 6 SHR y cordones SHR

Parametros de launién [i=1 6 2, j = diagonal o montante solapada ]
. _ ho /bo bo /o Separacion o
T&F:]?éie b'(/)bo bilty hilto di/t y y solape
, hilbi ho /to bi /b
di/bo > -
Compresion | Traccion
<35
T YoX | bi/po2025 | bilti<35 CI;’SG -
hi/l‘lyS 35 bt 162
K con bi/bo= 0,35 y Z I3€I'> 05 <135 g /bo=0,5(1 - B)
separacion y Clase 162 _y ;Jer,o y pero < 11;5(1 -B)
N con 2 0,1+ 0,01 bo it <20 Clgse y como minimo
separacion Ito <35 162 gz t+ b
K con )
solape _ Clase [25% < Aov< Aovjim 2
Ncon | P/b02025 | Clase1 162 | ybilb<0,75
solape
Diagonal o di/bo= 0.4 adlt Como las anteriores,
montante Iero < O’ 3 Clase 1 <50 pero con disustituyendo a bi
circular P 7 y disustituyendo a b;.

1)Sig/bo>1,5(1-6) y g> ti+ t2 se tratara la unién como dos uniones To Y
independientes.

2) Aoviim = 60% si la parte oculta no esta soldada al cordén, y 80% si la parte oculta esta
soldada al corddn. Si el recubrimiento sobrepasa el valor Aoviim 0 si las diagonales o
montantes son secciones rectangulares con hi < bi y/o hj < bj, la unién entre las
diagonales o montantes y la cara del cordén debe ser comprobada a cortante.

Para uniones que no cumplan las condiciones geométricas que se indican en la tabla
64.7.1, sera preciso comprobar todos los mecanismos de fallo indicados en el apartado 64.5
anterior. Ademas, sera preciso tener en cuenta los momentos secundarios causados por la
rigidez rotacional del propio nudo, por lo que no seran validos en este caso modelos de
célculo que consideren articulados los extremos de las diagonales o montantes.

64.7.2. Uniones planas
64.7.2.1. Uniones no reforzadas

En uniones en las que las diagonales o montantes se encuentren sometidas
solamente a esfuerzos axiales, el esfuerzo axil de calculo Nies no debera superar la
resistencia de calculo de la unién N;rq Obtenida segun los casos siguientes:

a) Para uniones soldadas entre diagonales o montantes de seccion cuadrada o circular y
cordones de seccidon cuadrada, cuando se cumplan las condiciones geométricas de la
tabla 64.7.1 y se cumplan las condiciones adicionales dadas en la tabla 64.7.2, la
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resistencia de calculo puede determinarse a partir de las expresiones dadas en la
tabla A-9-7.

b) Para las uniones que cumplan las condiciones geométricas de la tabla 64.7.1,
solamente es necesario comprobar el agotamiento de la cara del corddon y el
agotamiento de la diagonal o montante con anchura eficaz reducida. La resistencia de
calculo de la union sera el valor minimo resultante de estos dos criterios.

(NOTA: La resistencia de calculo para uniones de diagonales o montantes de seccién
tubular a cordones de seccidn cuadrada dadas en la tabla A-9-7 se han simplificado,
omitiendo aquellos criterios de fallo que no son criticos para uniones que se encuentran
dentro del rango de validez de la tabla 64.7.2.).

La resistencia de calculo de cualquier union soldada no reforzada entre diagonales o
montantes SHC o SHR, y cordones SHR, que cumplan las condiciones geométricas de la
tabla 64.7.1, puede determinarse usando las expresiones dadas en las tablas A-9-8, A-9-9y
A-9-10 segun corresponda. Para uniones reforzadas véase 64.7.2.2.

Tabla 64.7.2. Condiciones adicionales para el uso de la tabla 64.7.1.

Tipo de diagonal o Tipo de unién Parametros de unién
montante
enT,YoX bi/bo< 0,85 bo/to= 10
Perfil tubular
cuadrado enKoen N con b +b bolto=15
iz 0,
separacion 06<—=<1,3
2b,
enT,YoX bo/to= 10
Perfil tubular circular enKoen N con 0.6 < d,+d, <13 bo/to= 15
separacion 2d,

Las uniones en las que las diagonales 0 montantes se encuentren sometidas a
esfuerzo axil y momento flector deberan cumplir:

Nieq + M eq N M., £q
Nipg M M

<10

ip,i,Rd op,i,Rd

donde:

Nied, Mipiea, Mop,ied, SON respectivamente, el esfuerzo axil de calculo, el momento flector de
calculo en el plano de la union y el momento flector de calculo en el plano normal al de la
union. Estos momentos flectores se determinaran en el punto de intersecciéon del eje de la
diagonal o montante con la cara del cordén.

Nird, Mipira, Mop,ira, SON las resistencias de la uniéon a esfuerzo axil, a momento flector en el
plano de la union y a momento flector en el plano normal al de la unién, obtenidas de las
tablas A-9-7, A-9-8, A-9-9, A-9-10 6 A-9-11 del Anejo 9. Para uniones reforzadas véase el
apartado 64.7.2.2.

cve: BOE-A-2011-10879



BOLETIN OFICIAL DEL ESTADO

Jueves 23 de junio de 2011 Sec.l. Pag. 67524

Los tipos especiales de uniones soldadas incluidos en las tablas A-9-12 y A-9-13
deberan cumplir los criterios de calculo especificados para cada tipo de unién en esas
tablas.

64.7.2.2. Uniones reforzadas

Se pueden utilizar diferentes tipos de refuerzo en las uniones. El tipo apropiado
dependera del modo de agotamiento que, en ausencia del refuerzo, domine la resistencia
de calculo de la unién.

Las placas de refuerzo de ala pueden utilizarse para aumentar la resistencia de la
union frente al agotamiento de la cara del cordén, punzonamiento por cortante o
agotamiento de la diagonal o montante por ancho eficaz insuficiente. Se puede utilizar un
par de placas laterales para reforzar una unién frente al agotamiento de la cara lateral del
cordén o agotamiento del corddn por cortante.

La resistencia de calculo de uniones reforzadas debera determinarse utilizando las
tablas A-9-14 y A-9-15.

64.7.3. Uniones espaciales
Deben respetar los criterios de disefio para uniones planas.

La resistencia de la unién de cada diagonal o montante al cordon correspondiente en
una unién espacial es igual a la de la misma unién supuesta plana (apartado 64.7.2), pero
multiplicada por un factor de reduccion , dado en la tabla A-9-16 del Anejo 9 y
considerando el valor adecuado del parametro k, indicado en la tabla correspondiente.

64.8. Uniones soldadas entre diagonales o montantes SHC o SHR y cordones de
seccionenl o H

Para las uniones soldadas entre diagonales o montantes de seccion tubular y
cordones de seccion en | o H que cumplan las condiciones geométricas de la tabla 64.8, la
resistencia de calculo se determinara mediante las expresiones dadas en la tabla A-9-17 6
A-9-18 segun corresponda.
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Tabla 64.8: Condiciones geométricas para uniones soldadas entre diagonales o montantes
SHC o SHR y cordones de seccién en | o H

Parametros de la unién [ i=1 6 2, j = diagonal o montante solapada ]
Tipo de
union aw /tw b/t ar.]fj hi/to d /tl . hi/bi bo [t bi /bj
Compresién | Traccién
CIa)s/e 1 >0.5
X ero -
chw < 400 22,0
mm
ToY Clase
Kcon 1o2 hift< 35
separacion | - cjase o b/t<35 | 1,0 Clase -
N con 162 M=35 | g/tes0 foz
separacion y b/ t<35 -
(ver nota) s 400 di/ ti<50
K Icon mm >05
S,\??é)r? pero =0,75
<20
solape
Nota: La unién entre los montantes o diagonales con el cordon debera ser
comprobada a cortante si se cumple alguna de las siguientes condiciones:
a) Si el solape excede Ao im = 60% y la cara oculta del montante o diagonal
solapado no esta soldada.
b) Si el solape excede Aovim = 80% Yy la cara oculta del montante o diagonal
solapado esta soldada.
c) Silos montantes o diagonales son tubulares rectangulares con hi<b; y/o hi<b;

Para uniones que cumplan las condiciones geométricas de la tabla 64.8, so6lo sera
preciso considerar los criterios de calculo recogidos en la tabla correspondiente. La
resistencia de célculo de la unién sera la menor de las obtenidas entre todos los criterios
aplicables.

Para uniones que no cumplan las condiciones geométricas que se indican en la tabla
64.8, sera preciso comprobar todos los mecanismos de fallos indicados en el apartado 64.5.
Ademas, sera preciso tener en cuenta los momentos secundarios causados por la rigidez
rotacional del propio nudo.

En uniones en las que las diagonales o montantes se encuentren sometidas
solamente a esfuerzos axiales, el esfuerzo axil de calculo Ni;es no debera superar la
resistencia de calculo de la unién N;rqs obtenida a partir de la tabla A-9-17.

Las uniones en las que las diagonales o0 montantes se encuentren sometidas a
esfuerzo axil y momento flector deberan cumplir:
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N, M_.
i,Ed + ip,i,Ed S1,0
Ni,Rd Mip,i,Rd

donde:

Miiea Y Mippird, sSONn los momentos de calculo y momento resistente en el plano. Estos
momentos flectores se determinaran en el punto de interseccién del eje de la diagonal o
montante con la cara del cordén. El momento resistente M, ;r4, S€ Obtendra a partir de la
tabla A-9-18.

Si se utilizan rigidizadores en el cordén (ver la figura 64.8) entonces la resistencia de
la diagonal o montante Nird para uniones en T, X, Y, K con espaciamiento y en N con
espaciamiento (tabla A-9-17) se determinara de la siguiente manera:

NiRd = 2 fyi fi (beff + befts)
donde:
beff=tw+ 2r+ 7 tifio/ i pero < bi+ hi- 2t
befis=ts+ 2a + 7 tifyo/ i pero < bi+ hi- 2h
befi + beff,s < bi+ hi- 2fi

siendo:

a Garganta de la soldadura del rigidizador, '2a' se convierte en 'a' si se usan soldaduras
en angulo a cada lado del rigidizador;

S Se refiere al rigidizador.

El rigidizador debera tener un espesor no inferior al del alma de la seccion en I.

L1

Figura 64.8. Perimetro efectivo de la diagonal o montante sin (izquierda) y con
(derecha) rigidizadores
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64.9. Uniones soldadas entre diagonales o montantes SHC o SHR y cordones de
seccion en U

Para las uniones soldadas entre diagonales o montantes de seccion tubular y
cordones de seccién en U que cumplan las condiciones geométricas de la tabla 64.9, la
resistencia de calculo se determinara mediante las expresiones dadas en la tabla A-9-19.

Tabla 64.9. Condiciones geométricas para uniones soldadas entre diagonales o
montantes SHC O SHR y cordones de seccién en U

Parametros de la union [ i =1 6 2, j = diagonal o0 montante solapada ]
Tioo de Separacién o
PO _ bilty hiltio di/t hilbi | bolto solape
unién bi/bo bi/b;
Compresion| Traccidn

K con 20,4 0,5(1-6) < g/bo*
separacion y Clase 16 2 <1,5(1-8%) 1

Ncon | bo=400 y h#t<35 | 205 y
se[:(ageolzlon >r8r25 hit< 35 bi/t<35 Dero Clgsze: 1 gz2t+t

=% ; EYy <

solape y 3'; if gg d/t=50 | =20 25% < Aov < Aov,lim?

N con bo < 400 e bilbi= 0,75

solape mm
B* = bi/bo*

bo* = bo- 2 (tw+ ro)

1) Esta condicién sélo se aplica cuando 8 < 0,85.

2) La unién entre los montantes o diagonales con el cordén debera ser comprobada a
cortante si se cumple alguna de las siguientes condiciones:

a) Si el solape excede Aovim = 60% y la cara oculta del montante o diagonal
solapado no esta soldada.

b) Si el solape excede Aovim = 80% y la cara oculta del montante o diagonal
solapado esta soldada.

c) Silos montantes o diagonales son tubulares rectangulares con hi<b; y/o h;<b;

Deberan tenerse en cuenta los momentos secundarios en las uniones causados por
su rigidez.

En uniones con separacion, la resistencia de calculo a esfuerzo axil del corddn No,rd
debera determinarse teniendo en cuenta el esfuerzo cortante transmitido por las diagonales
o montantes al cordén, despreciando el momento secundario asociado. La comprobacion se
hara de acuerdo con lo expuesto en el Capitulo IX.
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Articulo 65 Uniones a la cimentacion

65.1. Generalidades

Los apoyos de la estructura deberan materializar, lo mas perfectamente posible, las
condiciones de vinculacion previstas en el calculo.

Los aparatos de apoyo se proyectaran de forma que:

- Puedan transmitir a la cimentacion los esfuerzos previstos en el calculo sin provocar
en ella solicitaciones que no pueda resistir adecuadamente.

- Permitan los movimientos previstos en los célculos sin originar solicitaciones no
previstas en los mismos.

- Pueda realizarse sin dificultad la inspeccién y el mantenimiento de los mismos.

Las cimentaciones a su vez se dimensionaran para que sean capaces de transmitir al
terreno los esfuerzos que reciban de la estructura de forma que éste pueda resistirlos sin
que experimente asientos o movimientos que invaliden las condiciones de sustentacion
previstas en el calculo de la estructura.

En el plan de conservacion de la estructura se indicara la manera de cambiar aquellos
aparatos de apoyo en los que esta operaciéon pueda ser necesaria.

Las zonas proximas a estos aparatos se disefiaran de manera que sean capaces de
resistir los esfuerzos a que puedan estar sometidas durante dicha operacién de cambio.

65.2. Placas de base

Las placas de base son el aparato de apoyo empleado con mas frecuencia para unir
un soporte a su cimentacion.

La union de un soporte a su cimentacibn mediante una placa de base se podra
considerar como unién rigida o empotramiento perfecto si cumple las condiciones
establecidas en el apartado 65.2.5. Si no se desea que existan flexiones en el extremo del
soporte, unién articulada, deberd intercalarse un bulén o dispositivo similar entre la placa y
el soporte.

La placa de base se dimensionara para poder transmitir los esfuerzos axiles de
traccion o compresién, esfuerzos cortantes y momentos flectores y torsores determinados
en el célculo.

65.2.1. Transmision de tensiones tangenciales

Las tensiones tangenciales originadas por los esfuerzos cortantes y el posible
momento torsor pueden transmitirse a la cimentacién mediante:
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Rozamiento. Siendo N g4 €l valor absoluto del esfuerzo de compresién de calculo, en
el que se incluira el posible esfuerzo de pretensado de los pernos de anclaje, el
maximo cortante que puede ser transmitido por rozamiento es:

Vg =, aNops 2V =V ns Vg + st
Rd — ~f,d* e Ed =V Edef — y,Ed+ z,Ed+0’25b

donde b es la menor dimension de la placa de base, V,es ¥ V,eq SoOn las
componentes del esfuerzo cortante de calculo y Mxeqs el torsor de calculo
concomitante con N gq.

El coeficiente de rozamiento Crq entre la placa de base y el hormigon tomara el valor
Cra =0,20 para mortero de cemento y arena. Para otros tipos de mortero, el
coeficiente de friccion se determinara de acuerdo con el Anejo D de la norma UNE-
EN 1990.

Mediante conectadores de alguno de los tipos admitidos en las Recomendaciones
para el proyecto de puentes mixtos en carreteras, RPX-95, de la Direcciéon General
de Carreteras y calculados de acuerdo con la misma.

Mediante los pernos de anclaje que se dispongan. No se recomienda este método si
los pernos han de resistir también tracciones importantes.

El proyectista podra considerar conjuntamente la resistencia por rozamiento y la de

los pernos de anclaje para resistir la totalidad del esfuerzo cortante y torsor.

Cuando se empleen pernos de anclaje para transmitir los esfuerzos cortantes, se

tendran en cuenta las siguientes condiciones:

Los agujeros dispuestos en la placa de base para el paso de los pernos pueden tener
la holgura que indique el proyectista para facilitar el montaje de las mismas, pero en
este caso se dispondran sobre ellos arandelas con taladros estandar soldadas a la
placa de base con una soldadura de resistencia suficiente para transmitir el esfuerzo
cortante que haya de absorber el perno.

La resistencia del perno a cortante y a aplastamiento contra la placa de base o contra
la arandela de fijacion sera la minima entre las determinadas de acuerdo con lo
dispuesto en los articulos 58.6 y 58.7, y la obtenida por la siguiente férmula:

sz,Rd = M,
Ym2
donde a, =044-0,0003f,, siendo f,el limite elastico del acero del perno (en

N/mm?), limitado entre 235 N/mm*< f,, < 640 N/mm>.
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- La resistencia a aplastamiento contra el hormigon se calculara de acuerdo con lo
dispuesto en el articulo 7.3.2.1 de las Recomendaciones RPX-95 para el proyecto de
puentes mixtos en carreteras, RPX-95.

65.2.2. Transmision de esfuerzos de compresion

Se admite que las compresiones originadas por el esfuerzo axil y por los momentos
flectores se transmiten desde los elementos comprimidos del soporte a la cimentacion,
repartiéndose a través de la placa de base.

Se supondra una distribucion de esfuerzos en equilibrio con los del axil y el momento
flector del soporte en el arranque, acorde con el apartado 56.2. Como simplificacion,
pueden emplearse los criterios de la figura 65.2.2.a.

Neg NEed
$ Meq /T\ Meg
| |l M | |
T Zc, | Zcr T l ZT) | Z1r ;
z 4 !
a) Compresién dominante b) Traccion dominante
R — —
NECI NEd
)%\ Meq /ﬁ Meq
| | (N |
T Zc) | 1y l l Z7) ‘ Zor T
- | | -
c¢) Flexién dominante d) Flexion dominante

Figura 65.2.2.a

La resistencia de la zona a compresion se determinara como:
FC,Rd = fjdAO )

donde f es la resistencia maxima del hormigdn y Ao es la superficie de reparto maxima a
compresién, parametros ambos definidos a continuacion.
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La superficie de reparto maxima a compresion estara delimitada por lineas paralelas a
las caras de los perfiles del soporte, a una distancia maxima (figura 65.2.2.b).

f
c=t Y
3fjd?/MO

donde f, es el limite elastico del acero de la placa de base y t es su espesor.

La resistencia maxima del hormigon viene dada por:

f = ﬂjFRdu
jd ' )
AO

donde 4 es un coeficiente que puede tomarse igual a 2/3 si el mortero de nivelacion situado
entre la placa y el hormigon de la cimentacion tiene una resistencia al menos igual a 0,2f y

un espesor no mayor a 0,2 veces la menor dimension de la placa; A’y es una aproximacién

a la superficie de reparto maxima a compresion, y Frq, €s la fuerza maxima de compresiéon
concentrada que puede actuar sobre el hormigbn segun la Instruccion EHE (tomando

A', como superficie restringida en la que se aplica la fuerza).

trtiiet freteee
Iﬁt:!trt:: ;'c:|sc

i ty

b o<l
=
= 1.
T - Hupeeficie poriantc
c |
| 1 -
af ‘w
c
/ | Superficle no incllds
E,.:T // n [a superficie porianle
bt =1

Figura 65.2.2.b
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65.2.3. Transmision de esfuerzos de traccion

Las tracciones, debidas al esfuerzo axil y a los momentos flectores, deberan ser
resistidas por los pernos de anclaje. Se recomienda que los pernos se atornillen a la placa.
Se colocara siempre una arandela entre la tuerca y la placa de base.

Terminado el montaje de la estructura y apretadas las tuercas, se inmovilizaran,
preferentemente mediante la colocacién de una contratuerca o picado de la rosca. Se
prohibe el empleo de puntos de soldadura para este menester.

La resistencia a traccion de un perno de anclaje se determinara de acuerdo con lo
dispuesto en el articulo 58.7. Se tomara como resistencia a cortante del perno la minima
obtenida segun el apartado 65.2.1. En caso de que los pernos se suelden a la placa, el
material de los mismos debera ser soldable y la soldadura de union sera de resistencia
completa, figura 65.2.3.a. Para esta situacion se adoptaran las medidas oportunas para
evitar la aparicion del desgarro laminar.

Figura 65.2.3.a

Se evitara soldar un perno a la placa de base mediante cordones en angulo dados
sobre una patilla formada en el extremo del mismo a soldar a la placa, figura 65.2.3.b.

NO

Figura 65.2.3.b. Detalle a evitar para la soldadura del perno a la placa base

Se autoriza el pretensado de los pernos si son de la calidad adecuada para ello. El
esfuerzo de pretensado sera fijado por el proyectista, pero no superara el valor Ny indicado
en el apartado 58.8. Se recomienda esta solucién en el caso de estructuras sometidas a
efectos dinamicos, impactos o cargas de fatiga.

La transferencia al hormigdn de la traccién de un perno de anclaje, puede confiarse a
la adherencia, en cuyo caso el perno terminara en patilla normal y su longitud estara de
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acuerdo con lo dispuesto en la Instruccion EHE-08, o a una placa de extremo, sujeta al
perno mediante tuerca y contratuerca.

En este caso, debera ser:

-Sd < f,
A,
en donde Tgq es la traccidn en el perno, Ay la superficie de la placa y f; el valor de la
presién contra el hormigdn; en su determinacién se tomara en vez del espesor de la zapata,
h, la profundidad de la placa L.

La transmision al hormigon se efectuara mediante tensiones tangenciales en la
superficie lateral de un tronco de cono o pirdmide, segun que la placa sea circular o
cuadrada, que se extiende desde la placa hasta la superficie de la zapata con un
semiangulo en el vértice de 10°.

La comprobacién de dichas tensiones tangenciales se efectuara segun lo dispuesto
en la Instruccién EHE-08.

65.2.4. Transmision de esfuerzos de flexion

La resistencia de la placa de base y de los pernos de anclaje a flexion se comprobara
segun lo dispuesto en el apartado 61.2, asimilandola a una unién con chapa frontal. En este
caso, para definir la superficie de compresiéon se tomara la distancia ¢ (ver figura 65.2.2.b)
antes definida en lugar de k en la zona del ala a compresion, y la distancia ¢ a ambos lados
de la zona del alma a compresion.

65.2.5. Rigidez de la placa de base
Las bases se consideraran rigidas en los casos siguientes:

Para porticos intraslacionales, si se cumple cualquiera de las tres condiciones
siguientes:

Jy <05

7(24, —1)EI,

0,5</10<3,93ij2 ]

C

Ay > 393 ij > 48LEI°

(o]

30El,
L

En cualquier otro caso, si S; 2
C
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En las expresiones anteriores 4, es la esbeltez del pilar considerandolo biarticulado,

I y L son sus correspondientes momentos de inercia y longitud, y S; la rigidez rotacional
correspondiente a la placa de base.

La rigidez rotacional de la placa base viene dada por la siguiente expresion:

s EZ?
jiini = )

1
ki

donde k; es la rigidez de cada componente basico (indicados a continuacion), y z el brazo
de palanca (ver figura 65.2.2.a).

La rigidez de la placa a flexién viene dada por:

bt®

m3

k, =085

donde ber es el ancho eficaz segun el articulo 61.2 (estableciendo la analogia de la placa
con las uniones de chapa frontal), t es el espesor de la placa de base y m la distancia
correspondiente del tornillo a la linea de formacién de la rétula plastica correspondiente.

La rigidez de cada fila de pernos es:

k —1,6i
L

at —
b

donde A; es el area resistente del perno y L, su longitud.
Pueden producirse esfuerzos de palanca en la placa si:

3
L, < 8,8m ;L\s _

En ese caso, se tomara el factor 0,425 en lugar de 0,85 para la rigidez de la placa a flexion;
y se tomara el valor 2,0 en lugar de 1,6 para la de la fila de pernos.

La rigidez proporcionada por el hormigdn y placa de base a compresion se calcula
como:

_ Ec \ befgef

¢ 1275E

donde ber y fo son las dimensiones eficaces de la regién de hormigon bajo un ala
comprimida del pilar (figura 65.2.2.b).
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65.3. Otros métodos de unién de soportes a la cimentacién

La unidn de un soporte a la cimentacién puede realizarse embebiendo una cierta
longitud del soporte en la cimentacién, figura 65.3.

Figura 65.3

En este caso, la transmision del esfuerzo axil, sea de traccion o de compresion, se
hard mediante conectadores dispuestos en el fuste del soporte; en el hormigén se
dispondran las armaduras precisas para transmitirlo desde el mortero de relleno al propio
hormigon.

El esfuerzo cortante y los momentos flectores se transmitiran mediante pares de
fuerzas que compriman el fuste contra la cimentacion, elegidas de manera que:

- En ningun punto la presion del fuste contra el hormigon sea superior a la resistencia
de calculo de éste, .

- Elfuste pueda resistir los esfuerzos originados por dichas fuerzas.

Articulo 66 Elementos de apoyo

66.1. Dispositivos de apoyo de neopreno

Los aparatos de apoyo de neopreno se utilizan para materializar una articulacion con
posibilidad de deslizamiento en el extremo de una viga, permitiendo desplazamientos
simultaneos en dos direcciones y absorcion de cargas verticales y horizontales.

El apoyo puede realizarse so6lo con placas de neopreno (neopreno sin armar), sin
embargo se recomienda que se intercalen chapas de acero entre placas de neopreno
(neopreno armado) para coaccionar la expansion lateral y reducir el asiento vertical del
apoyo.
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Las dimensiones del apoyo de neopreno deberan cumplir las siguientes condiciones:
Condicion de estabilidad. Para evitar el pandeo se debera cumplir:
en<02b

donde e, es el espesor total de neopreno (sin incluir el espesor de las chapas de
acero); y b es la dimensiéon menor en planta del apoyo.

Condicion de forma. Para limitar el acortamiento vertical se debera cumplir:

ab
: >12
Forma rectangular: t(a N b)

a
Forma de tira: T >12

d
Forma circular: n >12

donde a es la dimensidbn mayor en planta del apoyo; d es el diametro del apoyo
circular; y tes el espesor de cada una de las capas de neopreno.

Condicion de presiéon de contacto. Las dimensiones en planta del apoyo deberan
cumplir:

N, N,

max SabS min

Op

donde:

ay b se han de introducir en mm,
Nmax Y Nmin SON las reacciones verticales maxima y minima en N,

on €s la tension admisible a compresion del neopreno en N/mm? Salvo datos
suministrados por el fabricante se pueden tomar los siguientes valores:
on = 3 N/mm? para neopreno sinarmary on =5 N/mm? para neopreno armado.

in

- N : I :
La condicion ab < % se puede incumplir si se encaja el apoyo de neopreno en una

0 ambas piezas a unir.

Condicién de distorsién angular. La distorsion angular y ha de cumplir la siguiente
condicion:

y=££0,5
e

n
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donde §ses el desplazamiento relativo entre la cara superior e inferior del apoyo.

Como consecuencia la fuerza horizontal H que podra transmitir el apoyo vendra
limitada por la siguiente expresion:

_ 5Gab

H <05Gab

n

donde G es el modulo de elasticidad transversal del neopreno. En ausencia de datos del
fabricante se puede tomar 1 N/mm? para cargas de larga duracion y 2 N/mm? para cargas
instantaneas.

66.2. Dispositivos de apoyo metalicos

Los aparatos de apoyo metalicos se utilizan para materializar una articulacién con o
sin posibilidad de deslizamiento en el extremo de una viga.

Cuando se trate de transmitir Unicamente reacciones de compresion y el aparato de
apoyo esté constituido por una pareja de placas, una unida a la estructura y otra a la
cimentacion, se deberan tener en cuenta en su dimensionamiento las siguientes
consideraciones:

- Las placas deberan ser rectangulares, con una relacién de dimensiones comprendida
entre 1:1y 2:3.

- Su centro coincidira con el punto de paso de la reaccion Fegg.

- Se tendra en cuenta el efecto del rozamiento entre placas, para el que se supondra y
=0,3.

- Cuando exista la posibilidad de que la reaccion pueda ser de traccion o, aun cuando
siendo de compresién, su valor sea pequefo, se dispondran los dispositivos
adecuados para impedir la separacion de ambas placas. Dichos dispositivos deberan
permitir el desplazamiento de las placas en su plano de contacto si asi se ha previsto
en las condiciones de vinculacion de la pieza.

- La presién de contacto de la placa contra el hormigdén no superara el valor f; definido
en el apartado 65.2.2.

- La presion de contacto entre placas metalicas no superara el valor 0,80f,.

Cuando el apoyo esté constituido por una esfera descansando entre placas planas, la
reaccion Feqser €n estado limite de servicio, expresada en kN, cumplira que:

2
Fog.oor < 17413 (;j
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siendo f, el menor limite elastico de la esfera o de las placas, en N/mm?; r el radio de la
esfera en mm y E el modulo de elasticidad del acero en N/mm?®.

Cuando el apoyo esté constituido por un cilindro de longitud ¢ descansando entre
placas planas, la reaccion Feqser €n estado limite de servicio, expresada en kN, cumplira
que:

Fsg.sor <0062f7 %

siendo f, el menor limite elastico del cilindro o de las placas, en N/mm? y r el radio del
cilindro en mm.

En las expresiones anteriores, cuando el limite elastico del acero sea igual o superior
a 500 N/mmz, se tomara para el mismo un valor reducido, f, ¢ = 0,12f, + 440 (en N/mmz).
Si no se conoce el limite elastico, pero se conoce la dureza Vickers HV segun ISO 4964,
puede tomarse f, eq = 0,273HV + 440 (en N/mm?).

Para las superficies cilindricas que hayan sufrido un tratamiento de endurecimiento
superficial o la aplicacion de un revestimiento especial, podra utilizarse el limite elastico o la
dureza de la capa superficial si su espesor es superior a:

f
25r-~ ¢ SSrﬂ
E E

respectivamente. En estas expresiones se entrara con ren mmy con f, y E en N/mm?.

No sera preciso en general la comprobacion del estado limite ultimo en las rétulas
esféricas o cilindricas.

Las rétulas y rodillos se fabrican habitualmente en aceros al cromo martensiticos de
alta resistencia, templados y revenidos, de acuerdo con UNE-EN 10088-1. En el certificado
que obligatoriamente habra de suministrar el fabricante figuraran, ademas de las
caracteristicas mecanicas, el modo de fabricacién, el tratamiento térmico, la dureza v,
cuando asi se haya convenido, la tenacidad del material.

Se comprobara la seguridad a la rotura fragil cuando el acero empleado tenga un limite
elastico superior a 1000 N/mm? o la dureza HV sea superior a 450.
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CAPITULO XV

ELEMENTOS ESTRUCTURALES

Articulo 67 Vigas

En este articulo se considera incluida la comprobaciéon de cualquier elemento
prismatico que cumpla la relacién L/h > 5, sometido a esfuerzos axiles, de flexién simple o
de torsion, o a cualquier combinacién de ellos.

Dentro de este articulo se consideran los tipos de vigas de alma llena y vigas de alma

aligerada. Las denominadas vigas de celosia se tratan en el Articulo 72, relativo a
estructuras trianguladas.

67.1. Vigas de alma llena

Se consideran como vigas de alma llena aquellas vigas, laminadas o soldadas, de
alma opaca, con seccion transversal constante o variable longitudinalmente.

Para las vigas de alma llena se deberan realizar las pertinentes comprobaciones
frente a los estados limite de servicio (Capitulo X) y los estados limite ultimos (Capitulo 1X).

67.2. Vigas de alma aligerada

Se consideran como vigas de alma aligerada aquellas vigas cuya alma presenta unos
aligeramientos dispuestos a lo largo de la misma, iguales entre si, y con una separaciéon
igual entre ellos.

67.2.1. Tipos de vigas de alma aligerada.
Se pueden considerar los siguientes tipos de vigas aligeradas:

a) Vigas alveoladas (alveolos hexagonales o circulares)

el
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b) Vigas alveoladas peraltadas

o /5

67.2.1.1. Comprobaciéon en estado limite ultimo.

Se debera comprobar la seccibn de maximo aligeramiento sometida a flexiéon y
cortante, asi como aquella seccién en la cual la interaccién del esfuerzo cortante y del
momento flector sea mas desfavorable, ocasionando asi la maxima tensidon normal
longitudinal. Ademas, la zona de unién entre ambas partes de la viga alveolada debe ser
capaz de resistir el esfuerzo cortante (rasante) al que se ve sometida.

67.2.1.2. Comprobacién en estado limite de servicio.

Para la comprobacién del estado limite de deformaciones se deben de tener en
cuenta las dos componentes de flecha debidas a flexion fu y a cortante fy

El valor de la componente de flecha de flexion fu puede obtenerse, de forma
simplificada y conservadora, considerando como inercia de la seccién el valor de la inercia
de la seccion en la zona en que el aligeramiento es maximo y por tanto la inercia es minima

Imin-

También se puede considerar para el célculo de dicha flecha fy un valor medio de la
inercia Iy de los dos tipos de secciones, la de aligeramiento maximo y la de aligeramiento
minimo.

El valor de la flecha debida a cortante fy se obtiene teniendo en cuenta el area
equivalente a cortante de la seccion A..

Articulo 68 Entramados

Se consideran como entramados aquellas estructuras planas formadas por elementos
dispuestos en dos direcciones, perpendiculares entre si, y con cargas normales al plano
medio de la estructura.

Puede existir una direccion predominante, direccion segun la cual se dispondran las
vigas principales, siendo los elementos estructurales dispuestos segun la direccién
perpendicular, vigas secundarias, los encargados del reparto transversal de las cargas. El
calculo de esfuerzos se realizara como un emparrillado.

Para las vigas secundarias, puede realizarse un calculo simplificado de los esfuerzos,
utilizando un método de reparto transversal de las cargas aplicadas, con la finalidad de
obtener las cargas a considerar para el calculo y comprobacién de las vigas principales.
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Una vez obtenidos los esfuerzos en las vigas que conforman el entramado, se
realizara la comprobacion de las mismas frente a los correspondientes estados limite
Ultimos y de servicio, de acuerdo con lo indicado en el Articulo 67.

Articulo 69 Forjados

Se consideraran como forjados de acero aquellos forjados cuyos elementos
resistentes sean de acero.

Generalmente estos forjados seran forjados unidireccionales formados por viguetas
de acero con piezas de entrevigado no resistentes, ceramicas o de hormigén.

Las viguetas se comprobaran como vigas de acero, teniendo en cuenta el Articulo 67.

En el caso de forjados en edificacion industrial que tengan que soportar grandes
cargas, el entrevigado puede ser de piezas de acero, formando un entramado plano, en el
que segun las dos direcciones, las vigas pueden presentar dimensiones similares. Su
comprobacién se indica en el Articulo 68.

En el caso de forjados de cubierta inclinada, con viguetas (correas) apoyadas sobre
vigas principales o cerchas, es necesario tener en cuenta que, si el alma de la correa no
esta en un plano vertical, aparece una flexién en el plano perpendicular al alma, cuya
importancia depende de la inclinacién de la cubierta.

En todo caso, las correas se comprobaran teniendo en cuenta lo indicado en el
Articulo 67.

Articulo 70 Soportes

En este articulo se presenta la comprobacion de elementos estructurales de acero
sometidos, de forma predominante, a esfuerzo axil de compresion. Los soportes pueden ser
simples y compuestos.

Se entienden como soportes simples aquellos soportes que estan constituidos por un
unico perfil, o por dos o mas perfiles principales en contacto o enlazados entre si mediante
forros de chapa con una distancia s entre enlaces, medida de centro a centro, que verifique
que s < 15imin, siendo imin €l radio de giro minimo de uno de los perfiles que constituye el
soporte en cuestion o, en su caso, del cordéon, de manera mas genérica. En estas
condiciones, a efectos practicos, la comprobacion de estos soportes podra llevarse a cabo
como si se tratara de un soporte constituido por un unico perfil.

Se entienden como soportes compuestos aquellos soportes constituidos por dos o
mas perfiles simples enlazados entre si. Los elementos de enlace pueden ser presillas o
celosia. Los soportes compuestos se comprobaran considerando su deformabilidad a
cortante, de acuerdo con lo expuesto en 70.5 y en el Articulo 71.

Se consideran en este Articulo:

- Soportes de seccion constante.
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- Soportes de seccion variable.
- Soportes sometidos a esfuerzo axil variable continuo.
- Soportes sometidos a cargas puntuales segun su directriz.

- Soportes de seccion compuesta.

70.1. Soportes de seccion constante

Se consideran en este articulo aquellos soportes cuya seccidon transversal se
mantiene constante a lo largo de su directriz, independientemente de la forma de esta.

Las secciones transversales pueden ser abiertas o cerradas y atendiendo a sus
caracteristicas de simetria, pueden ser de doble simetria, de simetria simple y de simetria
puntual.

Para la comprobaciéon del soporte a compresion se tendra en cuenta el apartado 35.1.

En el caso de existir esfuerzos de compresion y de flexion se tendra en cuenta lo
indicado en los apartados 35.2 y 35.3.

En el caso de que el centro de gravedad y el centro de esfuerzos cortantes de la
seccién no coincidan, se debera tener en cuenta la posibilidad de pandeo por flexion y
torsion y sera de aplicacion lo expuesto en el apartado 35.1.4.

En el caso de que el centro de esfuerzos cortantes coincida con el centro de
gravedad, y la seccion transversal tenga débil rigidez torsional, se debera considerar la
posibilidad de pandeo por torsiéon pura, sélo cuando el radio de giro polar sea mayor que el
radio de giro a torsién, y entonces sera de aplicacion lo expuesto en 35.1.4.

70.2. Soportes de seccion variable

Se considera en este apartado el caso de soportes constituidos por un unico perfil o
por varios perfiles o chapas enlazados entre si de manera continua, cuya seccion
transversal es ligeramente variable a lo largo de su directriz.

La comprobacién de estos soportes frente a pandeo puede llevarse a cabo
determinando el valor de un radio de giro equivalente, obtenido en funcién de la variacién
de la inercia y de la propia forma en como varia la seccion transversal a lo largo de su
directriz.

70.3. Soportes sometidos a esfuerzo axil variable continuo

En el caso de soportes de seccion constante solicitados por un esfuerzo axil variable
a lo largo de su directriz, puede considerarse para la comprobacién a pandeo una longitud
de pandeo tal que su coeficiente  se determinara en funcion de los valores maximo y
minimo del esfuerzo axil y de la forma en como varie dicho esfuerzo axil a lo largo de su
directriz.

cve: BOE-A-2011-10879



BOLETIN OFICIAL DEL ESTADO

) ®
g\u

Jueves 23 de junio de 2011 Sec.l. Pag. 67543

70.4. Soportes sometidos a cargas puntuales segun su directriz

En el caso de soportes de seccién constante con cargas puntuales aplicadas a lo
largo de su directriz, la comprobacién a pandeo puede realizarse adoptando un coeficiente
B de pandeo que sera funcion de la posicion relativa de introduccion de la carga, o de las
cargas puntuales, y de las propias condiciones de vinculacién del soporte. En el caso
general de aplicacion de n cargas puntuales a lo largo de la directriz, el coeficiente § de
pandeo puede obtenerse mediante la siguiente expresion:

siendo:

El coeficiente Bi es el coeficiente de pandeo correspondiente a la carga Pi, como si
esta actuase aisladamente.

70.5. Soportes de seccién compuesta

Se consideran soportes de seccién compuesta a aquellos soportes constituidos por
dos o mas perfiles, enlazados entre si por medio de perfiles o chapas con la finalidad de
asegurar la colaboracién resistente conjunta entre los perfiles principales.

Los enlaces pueden plantearse mediante una celosia con montantes y diagonales; se
esta entonces en presencia de un soporte compuesto triangulado.

En el caso de que los enlaces se planteen Unicamente a través de montantes y éstos
sean chapas, se esta entonces en presencia de un soporte compuesto empresillado.

En el caso en que los elementos de enlace estén dispuestos con una separacion
entre si inferior a 15imin, siendo imin €l radio de giro minimo de uno de los perfiles principales,
se considerara a los efectos de comprobacién, que el soporte esta constituido por un tnico
perfil, con las caracteristicas mecanicas del conjunto de los perfiles principales.

Para la comprobacién de los soportes compuestos se seguira lo expuesto en el
Articulo 71.

Articulo 71 Elementos compuestos

71.1. Generalidades

Se denominan elementos compuestos a aquellos elementos estructurales (soportes,
apuntalamientos, etc.) constituidos por dos o mas perfiles simples, paralelos a su directriz,
unidos de forma discontinua y modular, por medio de una estructura de celosia (diagonales,
o diagonales y montantes) o por medio de elementos normales a la directriz (presillas), con
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la finalidad de asegurar un trabajo resistente solidario entre todos los perfiles que
constituyen el elemento estructural compuesto.

Para asegurar la transmision de esfuerzos es necesario ademas disponer en los
extremos del elemento compuesto presillas unidas a las placas extremas -de base y
cabeza- del mismo.

Los elementos de uniéon de los perfiles principales, bien sean diagonales y montantes,
o presillas, dividiran el elemento en tramos iguales entre si, de longitud a, siendo el nimero
de dichos tramos en un mismo elemento estructural igual o mayor que tres.

La longitud a de todo tramo en que se divide el elemento no debe ser superior a 50
imin, Siendo imin €l radio de giro minimo de uno de los perfiles principales (o cordones
principales).

Los elementos de unidn, presillas y/o diagonales y montantes, deben comprobarse
para resistir los esfuerzos indicados en 71.2.3.

Los elementos de union, presillas y/o diagonales y montantes, se unen a los perfiles
principales mediante el empleo de tornillos o soldadura, debiendo comprobarse estas
uniones para resistir los esfuerzos indicados en 71.2.3.

Los sistemas de elementos de unién de la celosia en caras opuestas de un elemento
compuesto con dos planos de triangulacién deben adoptar la misma disposicion, es decir,
un sistema debe ser sombra del otro.

Si se utilizan como elementos de union diagonales, el angulo que forman estas con
los perfiles principales estara comprendido habitualmente entre 30° y 60°.

Cuando se dispongan planos paralelos de presillas, estas deben disponerse opuestas
(un plano de presillas debe ser sombra del otro).

Asimismo, cuando existan cargas aplicadas en puntos intermedios del elemento en
cuestion, también se dispondran en esos puntos presillas.

Las comprobaciones que se presentan en los apartados siguientes parten de la
hipétesis de que el elemento compuesto tiene sus extremos articulados y en ellos se impide
el desplazamiento lateral. Asimismo, se considera una imperfeccion en el centro del
elemento compuesto de valor eo = L/500.

71.2. Comprobacién a pandeo de elementos compuestos
71.2.1. Generalidades

Para la comprobacion de elementos compuestos a compresion se diferenciara entre
elementos compuestos triangulados y elementos compuestos empresillados.

Por otra parte, se tendra en cuenta la existencia de dos posibles planos de pandeo, lo
que comporta comprobaciones diferentes. Se denomina eje de inercia material al eje
principal que pasa por el baricentro de las secciones de todos los perfiles que componen el
elemento. Al eje principal que no cumple esta condicion se le denomina eje de inercia libre.
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71.2.2. Comprobacion a pandeo en un plano perpendicular al eje de inercia material

Cuando se realice la comprobacién a pandeo de un elemento compuesto en un plano
perpendicular a un eje de inercia material (pandeo por flexién alrededor del eje de inercia
material), aquélla se llevara a cabo como si se tratara de un elemento simple con las
caracteristicas de la seccion transversal correspondientes al elemento compuesto.

71.2.3. Comprobacion a pandeo en un plano perpendicular al eje de inercia libre

El tramo de perfil simple (de corddn, en general) comprendido entre dos enlaces
consecutivos se debe comprobar considerando un esfuerzo axil de calculo Neoreq cuyo valor
depende del tipo de enlace.

El valor de calculo del esfuerzo axil de compresién sobre el cordédn Neoreq, para el
caso de dos cordones idénticos, es:

Neorga = 0.9Ngq + %

ef

donde Mgq es el valor de calculo del maximo momento flector en el centro del elemento
compuesto, considerando los efectos de segundo orden.

|
M. = Neg€o + Mg
Ed —
1-Nea _Neg
NCI’ SV
siendo:
T2El o i ,
N, = 2 Esfuerzo axil critico elastico efectivo del elemento compuesto.
Neg Valor de calculo del esfuerzo axil de compresiéon en el centro del
elemento compuesto.
Mg Valor de calculo del maximo momento flector en el centro del elemento
compuesto, sin considerar efectos de segundo orden.
ho Distancia entre centros de gravedad de los cordones del elemento
compuesto.
Acor Area de la seccion transversal de un cordon.
€0 Imperfeccidon geométrica, que se adopta igual a L/500.
lef Inercia efectiva del elemento compuesto, cuyo valor puede obtenerse en

los apartados siguientes 71.2.3.1 (elementos triangulados) y 71.2.3.2
(elementos empresillados).
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Sy Rigidez a cortante de la triangulacién utilizada para el enlace o del panel

empresillado; dicha rigidez depende de la tipologia de enlace utilizada y
su valor puede obtenerse en los apartados siguientes 71.2.3.1
(elementos triangulados) y 71.2.3.2 (elementos empresillados).

Las comprobaciones de los elementos de enlace de las triangulaciones (elementos
triangulados) o de los paneles empresillados (determinacion de los momentos flectores y
esfuerzos cortantes en los cordones y presillas de los elementos empresillados) deberan
realizarse para el panel extremo, considerando que actua un esfuerzo cortante de valor

M
Ed L

donde Mgq y L tienen el mismo significado que en parrafos anteriores.

Para los cordones sometidos a compresion, el valor de calculo del esfuerzo axil de
compresion Ncor,eq, Obtenido tal como se ha expuesto anteriormente, debera verificar que:

Neor,ed < Nb,Rrd

donde Ny rg €s la resistencia de calculo a pandeo del cordén comprimido, tomando como
longitud de pandeo la de la figura 71.2.3.1.b

71.2.3.1. Elementos triangulados

En la figura 71.2.3.1.a se presentan valores de la rigidez a cortante S, para
determinadas geometrias de enlace habitualmente utilizadas en elementos triangulados. En
el caso de que la tipologia del enlace adoptado no se encuentre entre los de la figura, se
puede obtener el valor de S, teniendo en cuenta que es el valor de la rigidez a esfuerzo

cortante del enlace o, lo que es lo mismo, el valor del cortante necesario para producir una
deformacion por cortante unidad.

=

> d

mErdiEN :[ AT
it

de a a
triangu- | \</ ;Av i
lacién Ad RN Mg
Ag
Fa—h,—= I"_hc_"i |"‘l-hn-—"'|
i ) nEA ;ah]
) nEA ;ah, nEA jahg 3
Sy T T 41+ -"\dh-:l
- A, d’

n es el nimero de planos de triangulacién

Ad y Av son las areas de la seccién transversal de las diagonales y montantes
respectivamente

Figura 71.2.3.1.a. Valor de la rigidez a cortante S, de elementos triangulados
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La inercia efectiva l¢r del elemento triangulado puede tomarse igual a:
Ief = Oisthcor

Para determinar la resistencia de calculo a pandeo Nyrq del cordon comprimido, se
adoptara como longitud de pandeo la que se muestra en la figura 71.2.3.1.b.

@ f‘\ jE o o l.
.

Lcor=1.52 a Lcor=1,28 a

N - =

- Z

Leor=a

Figura 71.2.3.1.b.Triangulaciones en cuatro caras. Longitud de pandeo del cordén, Lo

71.2.3.2. Elementos empresillados

Los cordones y las presillas, y las uniones de estas a los cordones, deben ser
comprobados frente a los esfuerzos que se inducen en el panel extremo y en centro luz del
elemento empresillado. En aras de buscar una mayor simplicidad, pueden combinarse
simultaneamente el maximo esfuerzo axil de calculo del corddén, Neoreq, CcOn el maximo
esfuerzo cortante Vgq (ver figura 71.2.3.2).
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-t hg S
‘ Ncor,Ed ' Ncor,Ed
— —
Ved/2 Veg/2
al/2
VEda/ho
Vegqal/2
Vegqa/d v
l Vegqa/d A
VEda/2 Vv a/h
Ed 0 a/2
Ved/2 VEeg/2
- -+
Ncor’Ed NCOI‘,Ed

Figura 71.2.3.2. Momentos y fuerzas en un panel extremo de un elemento
empresillado

La longitud de pandeo del corddn es la distancia a entre presillas.
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La rigidez a cortante de un elemento compuesto empresillado puede obtenerse
mediante la siguiente expresion:

2
s, - 24Ely, _ _2m |52|
aZ 1+ 2|cor h70 a
nl, a

La inercia efectiva del elemento empresillado puede obtenerse mediante la siguiente
expresion

ler = 05NA 5 + 20l
siendo:

lecor  Inercia del cordén en el plano.

lo Inercia de la presilla en el plano.

n Numero de planos de presillas.

v Factor de eficiencia que se obtiene de la tabla 71.2.3.2.

Tabla 71.2.3.2. Factor de eficiencia u

Criterio Factor de eficiencia
A > 150 0
75< ) < 150 u=2—i
75
ALT5 1,0
siendo A :g g = A I, =05hgA, + 2,

Articulo 72 Estructuras trianguladas
72.1. Generalidades

Las estructuras trianguladas, comunmente denominadas celosias, se emplean con
frecuencia en la construcciéon en acero, tanto en elementos ligeros (celosias ligeras) para
cubrimiento de naves o espacios de luces medias o grandes como en elementos ya mas
pesados, como en puentes. Cuando la estructura triangulada presenta pendiente a dos
aguas y se utilizan normalmente como sostén del cubrimiento de una nave de cualquier
tipo, dicha estructura se denomina cercha. Cuando la estructura triangulada tiene sus
cordones superior e inferior paralelos, a dicha estructura se le denomina jacena triangulada

cve: BOE-A-2011-10879



BOLETIN OFICIAL DEL ESTADO

) ®
g\u

Jueves 23 de junio de 2011 Sec.l. Pag. 67550

0 jacena de celosia; este tipo de estructuras se utiliza en forjados de edificios de luces
medias o importantes, en naves de cubierta plana y en puentes.

La geometria de las estructuras trianguladas puede ser muy variada asi como los
diferentes perfiles o secciones de elementos que constituyen las barras de la estructura,
pudiendo ser esta una estructura plana o espacial.

En funciéon del tipo de enlace entre nudos de las estructuras trianguladas, estas
pueden clasificarse en estructuras de nudos articulados y estructuras de nudos rigidos.
Dicha clasificacién influye potencialmente en el proceso de calculo a seguir para la
determinacion de esfuerzos.

El alcance de este articulo puede ser muy amplio, si bien aqui se quiere resaltar la
importancia de los elementos comprimidos en el proyecto y comprobacion de este tipo de
estructuras.

72.1.1. Determinacion de esfuerzos

En el caso de estructuras de nudos rigidos, sometidas a cargas predominantemente
estaticas, en las que la triangulacion sea regular y que los angulos que formen los
elementos entre si no sean muy agudos (o < 30°), se podra considerar para la
determinaciéon de esfuerzos que aquéllos estan articulados en sus extremos, considerando
que los posibles esfuerzos inducidos por la propia rigidez de los nudos son despreciables.

La anterior simplificaciéon no es de aplicaciébn cuando existen elementos de gran
rigidez o la estructura es hiperestatica. En dicho caso sera necesario realizar un calculo
riguroso para determinar los esfuerzos en los elementos.

72.2. Comprobacién de los elementos

Para la comprobacién de los elementos de las estructuras trianguladas se seguira el
mismo procedimiento que para cualquier elemento prismatico, segin se especifica en el
Capitulo IX.

Para la comprobacién de los elementos sometidos a compresién, o a compresiéon y
flexiébn, se adoptaran las longitudes de pandeo que se indican a continuacién en los
siguientes apartados.

72.3. Longitud de pandeo de los elementos en el plano de la estructura

En general, la longitud de pandeo de los elementos de los cordones comprimidos, de
las diagonales y montantes se tomara igual a la longitud real de los mismos.

En el caso de que las uniones de montantes y diagonales a los cordones de la cercha
0 jacena proporcionen un empotramiento adecuado, es decir ejerzan una cierta coaccion al
giro en el plano de la estructura, se podra adoptar como longitud de pandeo de dichas
diagonales y montantes 0,9 L, siendo L la longitud real entre nudos de los mismos. Se
exceptia el caso de que dichas diagonales o montantes estén dimensionados con
angulares.
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Se considera que una unién tiene un empotramiento adecuado cuando es soldada o
en el caso de que sea atornillada, cuando esta se realice, al menos, con dos tornillos.

En el caso de montantes y diagonales comprimidas, dimensionados con angulares y
sujetos por una sola cara a los elementos o barras principales (por ejemplo, angulares de
celosia en elementos compuestos, sujetos a las cafias), su comprobacion rigurosa es
compleja. Debido a la geometria del angular, se puede producir un pandeo por flexién y
torsion y ademas se ven sometidos a compresion excéntrica. Por otra parte, tampoco es
sencillo determinar con precision la longitud de pandeo a considerar. Estos efectos pueden

tenerse en cuenta de manera simplificada considerando una esbeltez eficaz ).r del siguiente
valor:

Pandeo alrededor del eje de minima inercia v-v:
Aeiv =0,35+0,70 A,
Pandeo alrededor de los ejes y-y, z-z, paralelos a las alas:
Aety = 0,40 + 0,70 Ay
Aeiz =0,40 + 0,70 A,

72.4. Longitud de pandeo de los elementos en la direccion perpendicular al
plano de la estructura

Se debe diferenciar entre que exista arriostramiento transversal perpendicular al plano
de la estructura del cordon comprimido o no.

72.4.1. Cordén comprimido con arriostramiento transversal.

Para la comprobacién del cordon comprimido se considera como longitud de pandeo
la distancia entre dos arriostramientos consecutivos.

Si entre los arriostramientos existen un nudo intermedio, de forma que el tramo del
cordén comprimido se encuentra sometido a dos esfuerzos de compresién, uno en cada
tramo, N1y N2, siendo N1 > Ny, la longitud de pandeo se obtendra multiplicando la distancia
entre arriostramientos por un coeficiente 3 de valor:

0,75+ 0,25 N2/ Njy

Si entre los arriostramientos existen varios nudos intermedios de forma que a lo largo
del tramo considerado existe una variacion del esfuerzo axil aplicado en dicho tramo del
cordén comprimido, el calculo de la longitud de pandeo puede realizarse teniendo en cuenta
el apartado 70.4 (soportes sometidos a cargas puntuales segun su directriz).

72.4.2. Corddén comprimido sin arriostramiento transversal.

En el caso de no existir arriostramiento del corddbn comprimido, puede tomarse como
longitud de pandeo la longitud de todo el cordon. Como existiran nudos intermedios que
provocan una variacion del esfuerzo axil a lo largo del cordon, la longitud de pandeo podra
estimarse teniendo en cuenta lo que se dice en el apartado 70.4.
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Si se quiere llevar a cabo una evaluacidon mas precisa de la longitud de pandeo del
cordon comprimido, sera necesario tener en cuenta la rigidez transversal de los montantes y
las diagonales y sus condiciones de unién.

72.4.3. Montantes y diagonales

Los montantes y las diagonales se calcularan con una longitud de pandeo igual a la
longitud real de la pieza.

En el caso de montantes de celosias con triangulacién en K en el que los dos tramos
del montante estdn sometidos a esfuerzos axiles Ny y N2, siendo N > N, el montante se
comprobara a pandeo para el esfuerzo axil maximo de compresién N4, considerando un
coeficiente § de pandeo de valor

0,75+0,25 N2/N1>0,5

En el caso de que una diagonal de longitud d sometida a un esfuerzo axil de
compresion N se cruce con otra diagonal de longitud d; sometida a un esfuerzo axil de
traccion N;, teniendo el punte de cruce condiciones de unién, aquélla se comprobara a
pandeo considerando el siguiente coeficiente 3

1—0,75'\'*'0I >05
N-d,

Las uniones de los elementos o piezas que concurren en un nudo pueden ser
soldadas o atornilladas. Las uniones pueden realizarse a tope o por medio de cartelas.

72.5. Uniones

En el caso de estructuras trianguladas espaciales de perfiles tubulares (mallas
espaciales) las uniones pueden realizarse a través de piezas especiales a las que se
atornillan los elementos que concurren en el nudo.

La comprobaciéon de las uniones se llevard a cabo conforme a lo expuesto en el
Capitulo XIV. En particular, para la comprobaciéon de uniones de elementos de seccion
tubular se aplicara lo expuesto en el Articulo 64 y en el Anejo 9, y lo expuesto también en el
Capitulo Xl, relativo a la comprobacion de uniones tubulares frente a fatiga.

Articulo 73 Estructuras ligeras

73.1. Generalidades

El objeto de este articulo consiste en establecer reglas particulares para el disefio y
calculo de estructuras de acero ligeras constituidas por perfiles y chapas conformadas en
frio. Por razén del reducido espesor y de su elaboracion este tipo de piezas tiene unas
caracteristicas diferentes de los perfiles y chapas laminados en caliente, como son:

a) Modificacién parcial del limite elastico.
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b) Mayor influencia de los fenémenos de inestabilidad.

c) Mayor influencia de las tolerancias dimensionales.

d) Posible variaciéon de dimensiones transversales.

e) Medios de union especificos.

f)  Frecuente utilizacién de métodos de disefio basados en ensayos.

g) Mayor influencia de la proteccidn anticorrosiva.

h) Efecto de las cargas provisionales de construccién y mantenimiento.

En este Articulo se tratan los aspectos mas importantes, sefalando las referencias
oportunas al resto del articulado de esta Instruccion.

Este articulo no es de aplicacion a las secciones huecas conformadas en frio
fabricadas segun la norma de producto UNE-EN 10219, para los cuales se debe aplicar el
resto del articulado de esta Instruccion

73.2. Ambito de aplicacion

Este articulo es aplicable a perfiles y chapas conformadas en frio a partir de acero,
galvanizado o no, fabricado de acuerdo con las normas indicadas en las listas adjuntas,
donde se especifica el limite elastico basico y la resistencia Ultima a traccion, en N/mm? que
debe ser usado en los calculos.

UNE-EN 10025-2. Productos laminados en caliente de acero estructural. Parte 2:
Condiciones técnicas de suministro de aceros estructurales no aleados

S 235 235 360
S 275 275 430
S 355 355 490

UNE-EN 10025-3. Productos laminados en caliente de acero estructural. Parte 3:
Aceros estructurales soldables de grano fino normalizados y laminados normalizados.

S 275N /NL 275 370
S 355N/ NL 355 470
S 420N/ NL 420 520
S 460 N/ NL 460 540
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UNE-EN 10025-4. Productos laminados en caliente de acero estructural. Parte 4:
Aceros estructurales de laminado termomecanico soldables de grano fino.

S 275M/ML 275 360
S 355M/ML 355 450
S 420 M/ ML 420 500
S 460 M /ML 460 530

UNE-EN 10346. Chapas y bandas de acero estructural recubiertas en continuo por
inmersion en caliente.

S 220 GD+Z 220 300
S 250 GD+Z 250 330
S 280 GD+Z 280 360
S 320 GD+Z 320 390
S 350 GD+Z 350 420

UNE-EN 10149-2. Productos planos laminados en caliente de acero de alto limite
elastico para conformado en frio. Parte 2: Aceros en estado de laminado termomecanico.

S 315MC 315 390
S 355 MC 355 430
S 420 MC 420 480
S 460 MC 460 520

UNE-EN 10149-3. Productos planos laminados en caliente de acero de alto limite
elastico para conformado en frio. Parte 3: Aceros en estado de normalizado o laminado de
normalizacion.

S 260 NC 260 370
S 315NC 315 430
S 355NC 355 470
S 420 NC 420 530

UNE-EN 10268. Productos planos laminados en frio de alto limite elastico para
conformado en frio.

HC 260 LA 240 340

cve: BOE-A-2011-10879



BOLETIN OFICIAL DEL ESTADO

Jueves 23 de junio de 2011 Sec.l. Pag. 67555
HC 300 LA 280 370
HC 340 LA 320 400
HC 380 LA 360 430
HC 420 LA 400 460

UNE-EN 10346. Bandas (chapas y bobinas) de acero de alto limite elastico,
galvanizadas en continuo por inmersiéon en caliente para conformacion en frio.

HX 260 LAD 265 350
HX 300 LAD 300 380
HX 340 LAD 340 410
HX 380 LAD 380 440
HX 420 LAD 420 470

UNE-EN 10346. Bandas (chapas y bobinas) de acero recubiertas en continuo de
aleacion cinc-aluminio (ZA), por inmersion en caliente. Condiciones técnicas de suministro.

S 220 GD+ZA 220 300
S 250 GD+ZA 250 330
S 280 GD+ZA 280 360
S 320 GD+ZA 320 390
S 350 GD+ZA 350 420

UNE-EN 10346. Chapas y bandas de acero bajo en carbono, galvanizadas en
continuo por inmersién en caliente para conformado en frio.

DX 51 D+Z 140 270
DX 52 D+Z 140 270
DX 53 D+Z 140 270

En el caso de utilizar acero con resistencia ultima a traccién superior a 550 N/mmz, la
resistencia y ductilidad de las uniones debera ser justificada mediante ensayo.

Los limites de aplicacion en cuanto a espesores de calculo estan determinados por el
rango usado en los ensayos de los que se dispone de resultados fiables. A menos que se
utilice un disefio basado en dicha modalidad, los espesores limite seran 0,45 mm y 15 mm.

Otra limitacion de espesores puede venir impuesta por los medios de unién utilizados.
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73.3. Espesor de calculo

En el espesor de calculo debe tenerse en cuenta la gran influencia que puede tener el
revestimiento protector y las tolerancias de suministro. En el caso de que esta sea igual o
inferior a un 5%, el espesor de calculo se obtendra deduciendo del nominal exclusivamente
el espesor de galvanizado tmc

teor = thom — tme
Si la tolerancia de espesor es superior al 5%, debe corregirse el valor anterior.

teor = (thom — tme (100 —tol)/95

73.4. Modificacion del limite elastico

Debido al proceso de deformacion en frio en las esquinas y pliegues se produce un
aumento de las caracteristicas mecéanicas del acero. Esta ventaja se puede tener en cuenta
en algunos casos utilizando un limite elastico promedio fya:

fra = fyp + (f, = fyp knt? /A4

con el limite superior:

foa < (f, +1,)/2

ya
siendo:
A, Area bruta de la seccién.

k Coeficiente experimental, 5 para conformado con rodillos y 7 para otros métodos de
plegado.

n Numero de pliegues de la seccion de 90°.

El limite elastico promedio fya puede utilizarse en la comprobacion tensional de las
secciones. Para las comprobaciones frente a cargas concentradas, pandeo y abolladura por
cortante obligatoriamente se usara el limite elastico basico fy, al igual que en las féormulas
que contemplan interacciéon de esfuerzos.

Cuando se someta al material a un recocido posterior o bien a un tratamiento térmico
tal que se supere la temperatura de 580°C durante mas de una hora, se debera utilizar el
limite elastico basico fy.

73.5. Terminologia y dimensiones
Las piezas son de secciéon uniforme formada por elementos planos y acuerdos curvos

de pequenio radio. La denominacién obedece a la consideracion de la estabilidad que puede
ofrecer un elemento sometido a tensiones de compresién en el sentido del eje de la pieza:
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a) Elemento no rigidizado: Elemento plano unido solamente en un borde a otro
elemento plano.

b) Elemento rigidizado: Elemento plano unido en ambos bordes a otros elementos o a
rigidizadores.

c) Elemento multirrigidizado: Elemento rigidizado que ademas dispone de rigidizadores
intermedios.

d) Subelemento: Fracciéon de un elemento multirrigidizado comprendida entre
rigidizadores o bordes.

Para aumentar la capacidad de los elementos comprimidos se disponen rigidizadores
longitudinales, tanto intermedios como de borde, con objeto de incrementar la tensién critica
de abolladura. Estos rigidizadores pueden ser rectos o de labio, o bien estar constituidos
por varios pliegues. En este articulo no se contemplan los rigidizadores transversales.

Las caracteristicas de las secciones (area, momentos de inercia, radios de giro, etc.)
se determinaran de acuerdo con los métodos convencionales de la resistencia de
materiales. Puede simplificarse la obtencién de dichas caracteristicas utilizando el llamado
método lineal, en el que el material de la seccidén se considera concentrado a lo largo de la
linea central de la seccién, de forma que todos los elementos son reemplazados por
elementos rectos o curvos, introduciendo el espesor de calculo después de realizar el
calculo correspondiente a esa linea central. En este caso se despreciara la inercia de
elementos planos con relacion al eje paralelo a si mismo. Este método permite la
consideracion precisa de la longitud de cada elemento plano para calcular su esbeltez
adimensional y su ancho eficaz consiguiente. Los elementos curvos no seran objeto de
reduccion.

Cuando el radio interior de un pliegue sea inferior a cinco veces el espesor y a una
décima parte de la longitud del elemento plano contiguo, se puede considerar que la
seccién esta formada por angulos vivos, sin acuerdos, y tomar la longitud de los elementos
planos como la proyeccidén correspondiente a los puntos medios de las esquinas. Este
método es ligeramente conservador ya que atribuye a los elementos planos mayor longitud
de la real.

A la longitud de cada elemento plano se la denominara anchura recta b,.

Figura 73.5. Anchura recta b,
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73.6. Relaciones anchura / espesor

La aplicacién de las expresiones de este articulo esta limitada a las relaciones
anchura/espesor que se indican en la figura adjunta, que representa el campo de existencia

de ensayos en los que se basan las formulas de calculo.

2> 2 b/t<50
1
<2 > 4 <2 > 3 b/t<60
° ¢ c/t<50
k% T
s e | b/t<90
: Tc-. Tc-' c/t<60
S’ sl d/t<50
fe—2 > 2> b/t<500
t
45°<$=<90°
h h
- ¢ h/t<500send

Figura 73.6. Limites de relaciones anchura/espesor para la aplicaciéon de las

expresiones de calculo de este Articulo

Los rigidizadores deberan disponer de una rigidez suficiente para evitar su propia

abolladura, lo cual implica limitaciones a su longitud libre; por el contrario, por exigencia de
la rigidez que deben aportar al elemento contiguo requieren superar una dimensién minima.

Las limitaciones siguientes tienen esos objetivos:

0,2<¢c/b=0,6
0,1=d/b=0,3
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73.7. Combadura de alas

En elementos sometidos a flexién de alas anchas en comparacion al canto existe la
tendencia de las mismas a curvarse hacia la fibra neutra. Esta distorsion puede
despreciarse siempre que su magnitud no supere el 5% del canto..

2b,

b bS

Figura 73.7. Combadura de alas (u)

Para calcular la combadura puede utilizarse la siguiente expresion:
Oabs.
- E%t%z
en donde:
bs Semiancho de ala en secciones cerradas u omegas, ancho en secciones Z o C.
t Espesor.
z Distancia a la linea neutra.

Oa Tensidn media en el ala, calculada con la seccion bruta.

73.8. Distribucion de tensiones no uniforme en alas

Debido a la restriccion de deformacion por tensiones tangenciales que se produce en
alas de vigas de reducidas relaciones luz/ancho, se crea una alteraciéon de la distribuciéon
uniforme de tensiones normales en las mismas. Este fenbmeno es el descrito como
“arrastre de cortante” en el Articulo 21, en el que se establecen las fébrmulas adecuadas
para evaluar sus efectos.

Con objeto de tener en cuenta de forma simplificada el incremento de tensién en el
caso de carga concentradas o repartidas, se tomara un ancho reducido de ala, tanto
traccionada como comprimida, de acuerdo con la siguiente tabla.
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Tabla 73.8. Anchura eficaz por arrastre por cortante

L/ bs 30 25 20 18 16 14 12 10 8 6

Reduccion | 1,00 |09 (091 089 |086 (082 |0,78 |0.73 |0,67 |0,55

73.9. Abolladura por tensiones normales
73.9.1. Introduccion

En las estructuras ligeras el efecto de las tensiones de compresién puede reducir la
rigidez y capacidad resistente al provocar la abolladura, tanto local como de distorsion de
las secciones. El efecto de la abolladura debida a tensiones normales se puede tener en
cuenta utilizando el denominado ancho reducido en los elementos planos comprimidos de
acuerdo con las reglas que se indican mas adelante.

El comportamiento de los elementos planos que conforman una seccidn esta
determinado por la resistencia postcritica, que implica una redistribucién de tensiones
normales susceptible de ser asimilada a una tension maxima uniforme Ocomeq aplicada en
un ancho reducido pb,, producto del rendimiento p por la anchura recta b,.

73.9.2. Esbeltez de chapa

La consideracion de anchos reducidos determina unas caracteristicas geométricas
nuevas que son funcion de los esfuerzos actuantes. Por lo tanto en este tipo de estructuras
existe una dependencia entre los esfuerzos y la geometria una vez que la magnitud de las
tensiones de compresidon rebasa unos determinados limites.

Para caracterizar a un elemento se define la denominada esbeltez relativa de chapa
Ap calculada para una tension de compresion igual al limite elastico fy,, que depende de su
tension critica ideal de abolladura Og.

2
7_Lp = —fyb =b—p —121_D yo 5'1,052b—ID fyo = bp/t
Oy 1 n’Ek, t VEks 284ek,

El coeficiente ks de abolladura puede obtenerse en las tablas 73.9.2.ay 73.9.2.b.
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Tabla 73.9.2.a. Paneles interiores comprimidos. Anchura reducida
Distribucion de tensiones (compresion Anchura reducida (bef)
positiva)
b 111 1 1 e v="T
bei | | bes bet =pb
: bet = 05ber  bey = 0.5bes
g 1] v Raled
” bes = pb
be | | be of =P )
b il
be1 = s—bef bep = Dot —bet
-y
¥ by e y<0:
S 11 bet = pbg = pb /(1-y)
g ey " Dt = by ez = 060
W =0,/04 1 1>y >0 0 0>y>-1 -1 -1>y>-3
Coeficiente | 4,0 | 82/(105+y) | 7,81 | 781-629y +978y2 | 23,9 | 598(1—y)
de
abolladura
ko
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Tabla 73.9.2.b. Paneles comprimidos con un borde libre. Anchura reducida

Distribucion de tensiones (compresiéon Anchura reducida (ber)
positiva)
{ jI-r"r;-if
% 1 ber = pC
c k
BT &
o
ber = pbe =pc/(1-y)
o[

Y =0,/0; 1 0 -1 1>y>-3
Coeficiente de 0,43 0,57 0,85 0,57 — 0,21y +0,07y?
abolladura kg

e

i Hﬂﬂw\“‘“ 1>y =0:
le bef:pC

Bor | .
y<0:
dll
Hﬂﬂ\ ber = pb = pc /(1-y)

W T2
bo ,.l/ b |
W =0,/0; 1 1>y >0 0 0>wy>-1 -1
Coeficiente de 0,43 0578/(y+034) | 1,70 | 17 -5y +171y? 23,8
abolladura kg

En el caso de que la tensibn maxima Ocmeq Sea inferior a fyu/ymo, se utilizara la
esbeltez de chapa reducida:

~ - (¢
7bp,red _ 7\,p com,Ed
fyb / Tmo

Para el estado de servicio, donde la tensién de compresidbn maxima es Ocom,edser, 12

esbeltez a utilizar sera:
Y Y G com,Ed,ser
kp,ser = 7bp —_—
fyb

En estas férmulas que permiten determinar el coeficiente de abolladura, y por
consiguiente, la esbeltez relativa de chapa (ver apartado 20.7), la relacién de tensiones y
debe ser considerada de forma realista, es decir debe corresponder con la definitiva
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distribucion de tensiones que se da en el conjunto de elementos que forman la seccién una
vez se ha aplicado la reduccion a anchos eficaces. No obstante, en alas puede admitirse
gue se mantiene dicha relacion igual que en la seccién inicial sin reduccién; para almas
debera procederse por iteracion.

73.9.3. Ancho reducido

En elementos rigidizados el coeficiente p, para el caso mas general, vale:

Para Xp,red <0,5+ \/0,085 — 0,055y p= 1,00
Para  Apra > 0,5+1/0,085 0,055y o= 1=0055B+y)/Aored | g (Ap = Apred)
7hp,red (7\,p - 0,6)

En elementos no rigidizados:

Para Xp,red <0,748 p=1,00

o= 1- 0,1_88 /Xp,red +018 (7_bp - Xp,red)

Para A red > 0,748 i
Pre }\/p‘red (7\«p - 0,6)

Cuando se trata de obtener las caracteristicas geométricas en estado limite de
servicio, en estas formulas se sustituira la esbeltez de chapa reducida Ay red POr Ap ser-

Una simplificacion razonablemente conservadora consiste en calcular las
caracteristicas geométricas correspondientes a los casos extremos de axil y flector con
tension maxima igual al limite elastico fy,. Este recurso se utilizara en las comprobaciones
para estado limite ultimo con interaccion axil-flector. Los valores obtenidos seran:

Aet, area efectiva calculada para tension uniforme fy, por axil.

Wer, médulo resistente calculado para la maxima tension de compresion fy, por flexion.

Debera tenerse en cuenta el efecto de modificaciéon del centro de gravedad que puede
darse al obtener As;, como en las secciones del tipo indicado en las figuras adjuntas:
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Figura 73.9.3. Variaciéon de la posicion del eje baricéntrico de la seccién
73.10. Abolladura por tensiones tangenciales.

El efecto de la abolladura por tensiones tangenciales se tendra en cuenta mediante la
limitacion de la capacidad a cortante de las almas de las secciones por medio de la
denominada resistencia a la abolladura por tensién tangencial fyy.

Esta resistencia se basa en el método postcritico simple y prescinde de la existencia
de rigidizadores transversales. La férmula de la capacidad a cortante de un alma es:
hW
seny

Tmo

Vb,Rd =

siendo:

hy Distancia entre puntos medios extremos del alma, medida en vertical.

¢ Angulo entre alma y alas.

t Espesor de célculo.

El valor de f,, depende de la esbeltez a cortante del alma Aw de acuerdo con la
siguiente tabla 73.10, en donde en la segunda columna se contempla el caso de que
existan dispositivos que eviten la distorsion local, tales como ejiones de correas.
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Tabla 73.10. Valores de fy,, para el calculo de la resistencia a abolladura por cortante

Vb Rd

Esbeltez relativa del alma

Alma sin rigidizacion en el

Alma con rigidizacién en el

apoyo apoyo

Aw <0,83 0,58 fyp 0,58 fyo
0,83< Aw <1,40 0,48 fyo/ A 0,48 fyo/ Aw
A 21,40 0,67 fyo! M 0,48 fyo/Aw

La esbeltez a cortante del alma Awse obtendra, segin el caso, mediante las

siguientes expresiones:

Para almas sin rigidizacion longitudinal intermedia:

_ f
hw = 0346w [0
t VE

equivalente a la expresion general, considerando que la tensidén tangencial de inicio de
plastificacion es la correspondiente al criterio de von Mises 0,58 fy, y que el coeficiente de

abolladura por cortante k. es 5,34, al no existir rigidizacion transversal, Aw = 1/0,58fyb/7~'cr

Para almas con rigidizaciéon longitudinal intermedia, cumpliéndose la siguiente

— s, |[f
condicion Aw 0,346%1/% , se utilizara la siguiente expresion:

5,341,
k.E

T

Aw = 0,3463Td
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Figura 73.10. Datos geométricos para el calculo de la esbeltez relativa del alma, con
rigidizacién longitudinal intermedia

En esta expresion, el coeficiente de abolladura K;puede ser calculado mediante la
siguiente expresion:

1/3
 -s342 20021
t | sq

siendo:
s Momento de inercia del rigidizador alrededor del eje a-a (figura 73.10).
Sq¢  Longitud de desarrollo del alma.
s,  Longitud recta de la mayor fraccién de alma.

sw  Longitud recta total del alma.

73.11. Estado limite ultimo
73.11.1. Resistencia de secciones

Las estructuras ligeras pueden ser comprobadas con los criterios aplicables del
Capitulo IX, donde se contempla la interacciéon de esfuerzos, con las caracteristicas
geomeétricas correspondientes a la seccion reducida para la maxima tension de compresion
Ocom,Ed- EN el caso de que la seccion resulte de clase 3 a flexion en el plano correspondiente
a su eje principal puede aplicarse el apartado 73.11.2. También puede utilizarse el siguiente
criterio de limitacidén de tensiones:

<f

Gioted < fya/Ymo
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f. /3
Tiot Ed = £
Tmo

f
\/ (Gtzot,Ed + 3Tt20t,Ed) <11--
YMo

siendo:
Owted  Suma de tensiones normales.
Ttot,Ed Suma de tensiones tangenciales.

Ambas tensiones se calcularan en la fibra mas desfavorable considerando todos los
esfuerzos que actuen en la seccion en cuestion:

Otot,Ed = ONEd T OMy,Ed T OMzEd T Ow,Ed

Tiot,Ed = Tvy,Ed T TvzEd T TtEd T Tw,Ed

donde:
ON Ed Tension normal debida al axil, usando la seccioén reducida.
Omyed  Tensidn normal debida al flector My eq, usando la seccidn reducida.
Omzed  Tension normal debida al flector M, gq, usando la seccion reducida.
Ow.Ed Tension normal por torsion de alabeo, usando la seccion bruta.
TVy.Ed Tensién tangencial debida al cortante Vg4, usando la seccién bruta.
TVz,Ed Tensién tangencial debida al cortante Vg4, usando la seccidn bruta.
TtEd Tensién tangencial debida a torsion uniforme, con la seccién bruta.
Tw,Ed Tensién tangencial debida a torsién de alabeo, con la seccion bruta.

A menos que se demuestre mediante ensayo, no se admite la redistribucién plastica
de esfuerzos flectores entre diferentes secciones de una pieza.

En aquellos casos en los que la flexion produce el inicio de plastificacion en la fibra
traccionada antes que en la fibra comprimida, se puede utilizar la reserva plastica de la
zona traccionada, sin ninguna limitacién de la deformacion €, estableciendo el equilibrio con
la zona comprimida, en donde se alcanza fy, en la fibra extrema.
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Figura 73.11.1. Distribucién plastica de tensiones en la parte traccionada

73.11.2. Resistencia de secciones de clase 3.

En las comprobaciones de resistencia se puede utilizar una resistencia de calculo a
flexion Mcrs mejorada cuando la mayor esbeltez A de los elementos constitutivos de la
seccidn es tal que determina que la seccidn pertenece a la clase 3.

Mc rd
Wi fyb
Wel,fyb Wef’fyb
e —
| | f
0

R
|

Figura 73.11.2. Resistencia de calculo a flexion de secciones de clase 3
Mc,Rd = fyb lWel + (Wpl - Wel )4(1 _7\‘/7\‘61 )J/ YMO < Mpl,Rd = Wplfyb /YMO

En esta expresion A es la esbeltez del elemento de mayor relacién A/Ae, que debe
ser calculada con la tension correspondiente a f,,, es decir, equivale a 7»p.

La esbeltez A4 a partir de la cual se realiza la interpolacion sera:

Lt =0,5+4/0,25—-0,055(3+ )

para elementos planos con dos bordes rigidizados. Para elementos en voladizo con borde

libre sin rigidizar, A ¢ =0,673. Para elementos rigidizados en su borde libre 0 en un punto
intermedio, A ¢ =0,65, incluyendo en este caso las alas comprimidas de correas.
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73.11.3. Resistencia a pandeo

Los elementos de estructuras ligeras se comprobaran a pandeo con las férmulas
correspondientes del Articulo 35, de acuerdo con su clasificacién. Para las secciones que
sean de clase 4 se utilizaran las caracteristicas geométricas Aer y Wer calculadas siguiendo
las indicaciones anteriores.

Dado el reducido espesor de este tipo de secciones la estabilidad torsional suele ser
escasa, por lo que debe comprobarse el pandeo por torsion y por torsién y flexidbn en
secciones particularmente proclives a dicho fenbmeno, como son aquellas cuyo centro de
gravedad no coincide con el centro de esfuerzos cortantes y que se indican en la figura
73.11.3.

Figura 73.11.3. Secciones transversales proclives al pandeo por torsion y flexién

En el apartado 73.11.4 se establecen las curvas de pandeo a considerar, de acuerdo
con el tipo de seccion transversal. La esbeltez adimensional del elemento debe obtenerse
considerando el esfuerzo axil critico elastico menor Ng.

7_\, _ Aeffy
Ncr
siendo: N¢r = min (Ncr,F, Ner 1, Ncr,TF)

donde:
Norr Esfuerzo axil critico elastico de pandeo por flexion.

Ner 1 Esfuerzo axil critico elastico de pandeo por torsion.
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Ncr,7r Esfuerzo axil critico elastico de pandeo por flexion y torsion.

Para la obtencién de estos valores se aplicara lo indicado en los apartados 35.1.3 y
35.1.4.

En aquellas estructuras de fachadas o cubiertas en las que las correas estan fijadas a
chapas perfiladas, mediante tornillos roscachapa en una de sus alas, se podra considerar
que se obtiene un arriostramiento continuo de la misma cuando se verifique que:

S<Sg

siendo S la rigidez requerida a cortante de la correa, la cual puede determinarse mediante
la siguiente expresion:

2 2
70
S = (EIW ’E_z +Gl, +EL, %O’ZSthh_z , h, altura de la correa

y Sch la rigidez que proporciona la chapa de espesor t, altura del nervio h,,, separacién entre
correas s y b la longitud total, no interrumpida, del faldén (es decir, un multiplo de la
separacion s), la cual puede determinarse mediante la siguiente expresion:

s
S¢n = 100043 (50 +103/by )h— (enN),  (todas las dimensiones en mm)
w

En el caso de que las fijaciones se establezcan en nervios alternados la rigidez de la
chapa se reduce a una quinta parte.

La comprobacion de la inestabilidad de elementos sometidos a flexocompresion
puede llevarse a cabo mediante la siguiente férmula de interaccion:

0,8 0,8
(NEd J +[MEd J <1
Nb,Rd Mb,Rd

73.11.4. Curvas de pandeo

En la tabla 73.11.4 se dan las curvas de pandeo a aplicar en funcion del tipo de
seccion que se considere.
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Tabla 73.11.4. Curvas de pandeo para secciones transversales ligeras

Tipo de seccidn transversal Pandeo Curva de
alrededor pandeo
del eje
Si se utiliza fy, | cualquiera b
Si se utiliza cualquiera c
y-y a
z-Z b
cualquiera b
cualquiera C
u otra
seccion
transversal
*) El limite elastico medio mejorado fya no deberia utilizarse a menos que
Aes (area reducida)=Aq (area bruta)
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73.12. Estado limite de servicio
73.12.1. General

En la comprobacién del estado limite de servicio son aplicables los requisitos
generales con las particularidades adicionales que se indican en este apartado.

Las propiedades geométricas de la seccién reducida eficaz se obtendran de acuerdo
con el punto 73.9.3. Dado que estas varian con la tension a partir de valores de

Apser 20,673 los elementos pasan a tener una geometria e inercia variables, pudiendo

considerarse de manera simplificada un momento de inercia ficticio obtenido de acuerdo
con la siguiente expresion:

Ific = Ig _(i?g(lg _Ic,ef)

g Momento de inercia de la seccion bruta.

Gy Tension de compresion maxima en servicio calculada con |g.

c Maxima tension de compresidn OcomE ser €N €l vano.

ls.ef Momento de inercia de la seccion eficaz correspondiente a ©.

73.712.2. Deformaciones plasticas.

En estructuras donde se admita el analisis global basado en ensayos se puede
producir una redistribucion plastica en estado de servicio que debe ser considerado. A tal
efecto la comprobaciéon de apoyos interiores de vigas continuas con el flector y la reaccién
no debe exceder 0,9 el valor de la resistencia de disefio.

73.12.3. Flechas.

Las flechas en correas y cerramientos deben estar limitadas para no afectar
negativamente la estanqueidad, aislamiento o aspecto estético de la construccion.

Para su determinacion se utilizara el calculo lineal con propiedades geométricas
realistas, que pueden obtenerse con la simplificacién indicada en 73.12.1. En sistemas
continuos de correas con solapes o manguitos debe preverse el aumento de deformacion
debido a deslizamiento de tornillos en uniones.

Como limite de flecha para sobrecarga variable de corta duracién puede admitirse un
valor de 1/200 de la luz del vano.
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73.13. Uniones
73.13.1. Generalidades

En este apartado se tratan las uniones de perfiles y chapas conformadas en frio de
acero, galvanizado o no, asi como sus empalmes y conexiones mutuas para formar
elementos compuestos.

Los principios generales son los establecidos en los apartados del Capitulo XIV,
ampliandose aqui el alcance a espesores inferiores a 4 mm.

En el caso de utilizar acero de resistencia ultima a traccién superior a 550 N/mmz, la
resistencia y ductilidad de las uniones debera ser justificada mediante ensayo.

Los medios de unién que se contemplan en esta Instrucciéon, para los que se ofrecen
féormulas de calculo, son fijaciones mecanicas (tornillos roscachapa y tornillos
convencionales) y soldaduras (por puntos, de resistencia o de fusién, y por arco eléctrico).
Otros medios de unién pueden ser utilizados con valores de su capacidad resistente
basados en ensayos, cumpliendo los requisitos de EN 1993-1-3.

Dado que en este tipo de estructuras la estabilidad local es determinante en el disefio
se impone garantizar que las uniones de elementos sometidos a compresion se realicen a
través de la parte efectiva de la seccién, teniendo en cuenta las posibles excentricidades
locales.

La capacidad resistente de las uniones y empalmes a traccion debe ser, como
minimo, la mitad de la correspondiente a la de la seccién neta. En el caso de disefio
sismorresistente el requisito de ductilidad obliga a que sea un 20% superior al de la seccién
neta.

En los elementos sometidos a compresion, independientemente de la magnitud del
esfuerzo, la unién debe ser capaz de resistir la capacidad a pandeo de los mismos. De este
modo se asegura que en el agotamiento fallara antes el elemento que la unién o empalme.

73.13.2. Esfuerzos en las uniones y empalmes

Un recurso equivalente a la determinacion de esfuerzos de segundo orden, que se
afiaden a los que actuan sobre una unién o empalme, consiste en considerar el efecto de
un esfuerzo flector adicional AMgy4 y de un esfuerzo cortante adicional AVgq, obtenidos con

las siguientes formulas:

AMgy = NEd(l - 1J%
X A

ef

AVeq = Neg (l - 1)%
L X Aef
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siendo:
Act Wes Valores de la seccion reducida del elemento.
L Longitud.
X Coeficiente de reducciéon por pandeo en el plano de pandeo mas
desfavorable.
NEd Esfuerzo axil de calculo.

73.13.3. Uniones con fijaciones mecanicas.

Las uniones mediante tornillos roscachapas cumpliran la norma UNE-EN ISO 10666
“Tornillos autotaladrantes y autorroscantes. Caracteristicas mecanicas y funcionales” y el
resto de normas especificas aplicable a su geometria particular (hexagonales, avellanados,
de cabeza abombada etc. en UNE-EN ISO 15480 a 15483). Los tornillos convencionales
cumpliran los requisitos del Articulo 29.

La disposicion de elementos de fijacion debe ser tal que permita el montaje y el
mantenimiento posterior, asi como acorde con las distancias mutuas y a bordes que se
indican en las férmulas de calculo.

Un principio general en estas uniones es que la rotura debe ser ductil, es decir que la
capacidad a cortante del tornillo es superior a la correspondiente a cualquier otro modo de
fallo.

73.13.3.1. Tornillos roscachapa

Este tipo de unién se utiliza frecuentemente para fijar las chapas de cubierta o
fachada a las correas, para conectar dichas chapas entre si en bordes longitudinales y en
solapes transversales (perpendicular al sentido del grecado). También sirve para conectar
barras simples entre si, formando piezas compuestas.

La gama de diametros suele variar entre 3 y 8 mm. Tanto en los autorroscantes como
en los autotaladrantes se deben seguir las instrucciones de montaje del fabricante en
cuanto a colocacion. El par de apriete aplicado debe ser ligeramente superior al necesario
para formar el roscado e inferior al de rotura por torsion de la cabeza del tornillo. Dicho par
de formacion de roscado debera ser inferior a los dos tercios del correspondiente a rotura
de espiras de rosca y de cabeza del tornillo a torsion.

Las distancias a borde libre e1 y mutua entre fijaciones en ambos sentidos p1y p2
debe ser superior a tres diametros nominales. En el sentido transversal la distancia e;
minima al borde es de vez y media el diametro.

Un caso frecuente de carga es el correspondiente a succién de viento que solicita a
traccion las fijaciones entre chapas y correas. Para que sea valido aplicar las férmulas que
se citan mas adelante es necesario que la chapa mas fina tenga un espesor comprendido
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entre 0,5 y 1,5 mm, debiendo ser el de la chapa mas gruesa superior a 0,9 mm en todo
caso.

La cabeza del tornillo debe situarse siempre en contacto con la chapa mas fina.
Deben estar dotados de una arandela de rigidez suficiente como para movilizar la
capacidad resistente de la unién frente a dos tipos clasicos de fallo:

a) Por extraccién o arranque de la parte roscada, por ejemplo en una fijaciéon sobre correa
donde se rasga el roscado en esta ultima (pull-out)

b) Por perforacién o punzonado de la chapa en contacto con la cabeza del tornillo, por
ejemplo el despegue con desgarro de la chapa fijada a las correas alrededor de la
cabeza o arandela del tornillo (pull through)

La capacidad a extraccion F,rq depende del paso de rosca en relacion con el espesor
de chapa afectada tsyp -

tsup _

Para S <1 I:o,Rd = 0’45dtsupfu,sup IYmz
foup E f

Para T 21 |:o,Rd - 0’65dtsup u,sup /7M2

La capacidad a perforacion es funcion del diametro de la cabeza del tornillo o de la
arandela dy, del espesor t de la chapa afectada y de la naturaleza del esfuerzo.

Para acciones estaticas: Fora = dwtfy /Y2
Para acciones que incluyen viento: Fora = 0.5d,tf, /v

En el caso de cubiertas debe proyectarse una disposicion lo mas uniforme y regular
posible, si bien en los bordes de aleros y testeros es recomendable doblar el nimero de
fijaciones a lo largo de un décimo de la dimension en cuestion para prever efectos de
amplificacion local del viento. Otra regla de buena practica es realizar los solapes
transversales de chapa de cubierta sobre una correa doblada o con ala superior
sobreabundante.

La colocacién de las fijaciones solo es valida a efectos estructurales si se sitan en la
parte baja o valle de la onda. Las fijaciones en cresta sélo pueden considerarse por razones
de estanqueidad. En el caso de disponer una fijacion no centrada, en mitad del ancho del
valle, se debe reducir la capacidad de perforacién en un 10 % y si se colocan dos fijaciones
por onda cada una de ellas se reducira un 30 % (ver figura 73.13.3.1).
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Figura 73.13.3.1. Reduccién de la resistencia al arrancamiento segun la posicion de
las fijaciones

La resistencia a traccion del propio tornillo Firg estara garantizada por el fabricante y
debe superar a las de extraccidbn Forq y perforacibn Fprs. Es recomendable que la
resistencia a extraccion supere a la de perforacion para evitar arrancamientos bruscos en el
caso de cubiertas sometidas a cargas ascendentes.

Para esfuerzos cortantes, en el plano de la chapa, la resistencia frente a
aplastamiento de la fijaciéon contra la chapa depende de la relacién de espesores:

a) Cuando ambos espesores son iguales :
. 05
Fpra = o dt/ vy siendo o =32(t/d)"” <21

b) Si el mayor espesor t1 es tal que ty = 2,5t, siendo t inferior a 1mm, se aplica el caso
anterior.

c) Siel mayor espesor t; es tal que t 22,5t pero t =2 1mm | se toma directamente para
el valor de o = 2,1

d) Para casos intermedios, donde t <ty <25t o se obtiene por interpolacion.

La resistencia a cortante del propio tornillo Fyre, garantizada por el fabricante, debe
ser un 20% superior a la de aplastamiento Fprq.

La suma de resistencias individuales de tornillos debe superar también en un 20% la
correspondiente a la rotura por seccién neta Fyra.

Ford = Anetfu / Ym2
En bandas y pletinas sometidas a traccion es recomendable que el valor anterior no
resulte inferior a la capacidad elastica de la seccidn bruta para provocar la plastificaciéon de

la barra antes de que fallen las uniones.

Fy = Afy /'YMO
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En el caso de esfuerzos simultaneos de traccién y cortante se aplicara la expresion:

[ . Fiea JJ{ . Fv.Rd JS,I
min(F,ra.Fora)) | Min(Fora.Frra)

73.13.3.2. Tornillos convencionales.

Las uniones mediante tornillos se utilizan frecuentemente para fijar las correas de
fachada o cubierta a los ejiones y para empalmar correas formando sistemas de vigas
continuas. Otra aplicacién se da en la unién de puntos de correas cercanos a los apoyos
sobre dinteles, mediante tornapuntas o jabalcones inclinados que entregan en el ala inferior
de los dinteles para evitar el pandeo lateral de la misma.

El espesor de la chapa mas fina debe ser inferior a 3 mm e igual o superior a 0,75
mm; el espesor de la chapa mas gruesa t1 no tiene influencia.

Las distancias mutuas entre tornillos deben ser superiores a tres diametros tanto en la
direccion del esfuerzo como en direccion transversal. Para el borde frontal e se exige un
diametro, para bordes laterales e, diametro y medio.

En esta uniones se suele dar una holgura entre el diametro nominal d y el del agujero
do que facilite el montaje. Se pueden utilizar tornillos a partir de métrica M6, si bien un
diametro ventajoso es M16, con agujero dp=18 mm para correasen Cy Z.

La calidad del material del tornillo puede ser de 4.6 a 10,9, pero no puede contarse
con el efecto de pretensado de los tornillos de alta resistencia.

El célculo del tornillo a traccion y cortante se rige por lo establecido en el Capitulo XIV.
Utilizando conjuntos estandar de tuercas y arandelas, no es previsible que se produzcan
fenémenos de rotura por perforacion (pull through).

La resistencia frente a esfuerzos cortantes debe ser comprobada para evitar el
aplastamiento de la chapa o la rotura por seccién neta. Esta ultima sufre una reduccion
comparativamente mas desfavorable que en los tornillos roscachapa.

La resistencia a aplastamiento de la chapa vale:

Fb,Rd = 2,5chktfudt/yM2

siendo:

o =Mmin 3,1
3d

ki =(08t+15)/25  para 075<t<125

ki =1 para t>125
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La resistencia en la seccién neta es:

Ford = (1 + 3r(d—° - O,3B—Anetfu
u Tm2

siendo:

r = namero de tornillos en la seccidén / numero total de tornillos.

u =min(2e,,p,)

donde las variables recogidas en las férmulas tienen el mismo significado que en el Capitulo
XIV.

73.13.4. Uniones por puntos de soldadura

Las uniones entre elementos, galvanizados o no, de espesor maximo hasta 4 mm,
pueden ser ejecutadas mediante soldadura por puntos, siempre que el espesor minimo no
supere los 3 mm.

Se puede utilizar soldadura por fusiébn o por resistencia. A menos que se realicen
ensayos previos de produccién, el didmetro de calculo de un punto de soldadura sera:

Para soldadura por fusion ds =05t+5  (en mm)
. . 05
Para soldadura por resistencia ds = 5t (en mm)
- . sd
< d Fsa 400 mm ‘ . d
Soldadura por resistencia i ® L 6d, Soldadura por fusion
|

Figura 73.13.4. Probeta para ensayo de soldadura por puntos

La distancia entre el ultimo punto de soldadura y el borde frontal ei estara
comprendida entre dos y seis veces el diametro de calculo ds. La distancia entre una fila de
puntos y el borde paralelo e> debe ser inferior a cuatro veces el diametro de calculo ds,

Las distancias mutuas entre puntos debe ser superior a tres diametros e inferior a 8
para p1Yy a seis didmetros para p..

Este tipo de union solamente es adecuado para transmitir esfuerzos en el plano de las
chapas. La capacidad a cortante de cada punto F,rs debe superar en un 25 % a las de
rasgado o aplastamiento y la suma de todos ellos también debe ser un 25% superior a la
capacidad resistente de la seccién neta Fp rq.
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Se definen cuatro tipos de fallo:

a) Cortante: Fyra = (m/4)d3T, / vmz
b) Seccion neta: Fretrd = Anetfu/ Ym2
¢) Fallo del extremo: Fera = 14teqf, /vmz
d) Aplastamiento y rasgado cuando t <ty < 2,51: Fibrd = 2,7\t f, Iz

Si ty > 2,5t aplica la misma formula, con los siguientes limites superiores:
Fibra < 0,7d2f, / Yue Fiora < 3.1dstfy /Y2

73.13.5. Uniones por solape

Las uniones entre elementos de espesor maximo 4 mm se pueden ejecutar mediante
el procedimiento de arco eléctrico de acuerdo con los requisitos de este apartado. El
espesor de garganta debe ser elegido de forma que la resistencia de la unién quede
determinada por el espesor de la chapa mas fina. Si se toma un espesor de garganta igual
al espesor de la chapa mas fina se considera que el requisito anterior se cumple
automaticamente.

73.13.5.1. Soldadura al arco de cordones de angulo
La resistencia de los cordones en angulo laterales, paralelos a la direccién del
esfuerzo, depende de la separacion entre los mismos, coincidente con el ancho b de la

pletina o banda soldada.

Si la longitud del cordén es tal que L, s <Db:

L
Furd = thws [0,9 -045 ﬂjf—“
b )vm

Si la longitud del cordones Ly s >b:
FW,Rd = 0,45tbfu /'YMZ
Para un cordon frontal y con Ly s <b:

f

Tm2

u

L
Fwrd =tlwe (1 -0,30 W’ej siendo Ly la longitud del cordén frontal extremo.

En un conjunto de cordones laterales y frontales debe determinarse previamente el
centro de gravedad y referir a él los esfuerzos que transmite el elemento. Las longitudes
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efectivas de los cordones coincidira con la geométrica incluyendo los remates de esquina,
sin reduccién por principio o final de soldadura.

Los cordones de soldadura de longitud inferior a 8 veces el espesor de la chapa mas
fina no tendran la consideracion de cordones estructurales.

73.13.5.2. Soldadura de arco de puntos

Al igual que en la soldadura de puntos, por fusidén o resistencia, tratada en 73.13.4,
s6lo se permite la transmision de esfuerzos cortantes, en el plano de la chapa. El espesor
suma de chapas no debe ser superior a 4 mm y el diametro de calculo en la zona de la
union ds no debe ser inferior a 10 mm.

Chapa conectada

Forro (opcional)

Figura 73.13.5.2.a. Soldadura de arco por puntos con forro
Las férmulas a aplicar dependen del area de contacto entre chapas y del area lateral
perimetral, a lo largo del borde, caracterizada por el denominado diametro perimetral d,.
Ambos valores se obtendran a partir del diametro superficial dy, que se obtiene en la chapa
o forro de soldadura mas exterior.
d, =d,, -t para dos chapas

d, =d, —2xt para varias chapas

ds =07d,, — 153t > 0,55d,,

cve: BOE-A-2011-10879



BOLETIN OFICIAL DEL ESTADO

Jueves 23 de junio de 2011 Sec.l. Pag. 67581

t 2
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o

d

d
¢) Unién simple con forro

Figura 73.13.5.2.b. Posiciones de soldadura de arco por puntos

La distancia a bordes libres extremos del ultimo punto de soldadura debe ser
suficiente para evitar el aplastamiento local, comprobandose entonces que:

Fw,Ed
f
t

Ym2

€min = 2.1

u

siendo Fy.eq el cortante de calculo sobre el punto de soldadura, que debe ser inferior a:
Fuwra =0625(r/4)d3fy, / Yumz
siendo f,w la resistencia ultima del material del electrodo.

El valor de Furq esté limitado por la resistencia perimetral segun los siguientes casos:

d 420
a) Si Z—"tsm — Fuwrd = 15d, Ztf, /7o i
u &
d f 5
by si 18,420 < Sp 30 [420 Fuga = 27 222 (St)2 5
u xt fy u Tm2 9
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FW,Rd = O,gdp thu /’YMZ

Las soldaduras alargadas de tipo ranura de longitud Lw tienen una capacidad limitada
por el minimo de las formulas siguientes:

f
En el contacto de chapas: Fwrd = ([gjdg + LWdSJO,GZSﬂ
Tm2
f
En la superficie perimetral: Fu.ra = (05L,, +167dg)>t Y“
M2

Articulo 74 Mallas

74.1.Estructuras tubulares

Los perfiles tubulares se fabrican con aceros similares a los utilizados para otros tipos
de perfiles de acero, por lo que en principio no existe diferencia alguna entre ellos; las
propiedades mecanicas y resistentes se dan segun parametros estandarizados. En el
Capitulo VI, en los apartados 28.2 y 28.3 se presentan los perfiles huecos laminados en
caliente y conformados en frio, respectivamente. En lo referente al andlisis estructural,
aplica todo lo recogido en el Capitulo V, y lo recogido en este mismo Capitulo, en aquello
que concierne al analisis de estructuras trianguladas o de celosia. Asimismo, el
dimensionamiento y comprobacién de elementos estructurales de seccién tubular se lleva a
cabo mediante la consideracion de los estados limite ultimos, recogidos en el Capitulo IX, y
de los estados limite de servicio, recogidos en el Capitulo X.

Por otra parte, cuando se proyectan mallas, en general, o estructuras tubulares, ya
sean espaciales o planas, es importante tener en cuenta el comportamiento de los nudos
desde un principio. En el Articulo 64 de esta Instruccidon se ofrecen los principios y reglas
que permiten llevar a cabo un dimensionamiento adecuado de las uniones entre elementos
de seccion tubular. Asimismo, en el Capitulo Xl se recogen los detalles constructivos de
uniones en estructuras tubulares susceptibles de ser analizados frente a fatiga.
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TiTULO 6.° EJECUCION

CAPITULO XVI

FABRICACION EN TALLER

Articulo 75 Fabricacion en taller

75.1. Generalidades

Este Capitulo, y en el ambito de esta Instruccién, establece los requisitos minimos de
ejecucion adecuados al nivel previsto de seguridad, que proporcionan los criterios de
proyecto de esta Instruccion.

Con caracter general este Capitulo es aplicable a toda estructura sometida a cargas
predominantemente estaticas. Para estructuras solicitadas a fatiga se requieren niveles
superiores de ejecucidon acordes asi mismo con la clasificaciéon de los correspondientes
detalles constructivos.

El pliego de prescripciones técnicas particulares incluira todos los requisitos de
fabricacion, montaje y materiales necesarios para garantizar el nivel de seguridad del
proyecto, pudiendo contener indicaciones complementarias sin reducir las exigencias
tecnolégicas ni invalidando los valores minimos de calidad establecidos en esta Instruccion.

Entre las estructuras que merecen una ejecuciéon mas cuidadosa se encuentran las
que, de acuerdo con el apartado 6.2 pertenecen a las clases de ejecucion 4 y 3.

75.2. Planos de taller

El constructor, basandose en los planos de proyecto, realizara los planos de taller
para definir completamente todos los elementos de la estructura de acero, debiendo
comprobar en obra las cotas de replanteo y la compatibilidad con el resto de la
construccion.
75.2.1. Contenido

Los planos de taller contendran en forma completa:

- Las dimensiones necesarias para definir inequivocamente todos los elementos de la
estructura.

- Las contraflechas de las vigas cuando estén previstas.

- La disposicion de las uniones, incluso las provisionales.
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- EI diametro de los agujeros de los tornillos, con indicacibn de la forma de
mecanizado. Clase y diametro de los tornillos.

- La forma y dimensiones de las uniones soldadas, preparacion de bordes,
procedimiento y posicion de soldeo, material de aportacién y orden de ejecucion si
es este necesario.

- Las indicaciones sobre mecanizado o tratamiento de los elementos que lo precisen.

- Los elementos auxiliares (orejetas, plantillas, galibos de armado, agujeros, etc) para
fijacion, volteo, enderezado o izado de los elementos metalicos principales,
indicando posicidn y conexidon a otros elementos, asi como el posible saneo
posterior a su eliminacion.

- La posicién y radio de groeras para el cruce de soldaduras.

Todo plano de taller llevara indicados los perfiles, clase de acero, pesos y marcas de
cada uno de los elementos de la estructura representados en él.

75.2.2. Revision y modificaciones

El constructor, antes de comenzar la ejecucidn en taller, entregara dos copias de los
planos de taller a la direccion facultativa, que los revisara y devolvera una copia autorizada
firmada en la que, si se precisan, sefalara las correcciones que deben efectuarse. En este
caso, el constructor entregara nuevas copias de los planos de taller corregidos para su
aplicacion definitiva.

Si el proyecto se modifica durante la ejecucion de los trabajos, los planos de taller se
rectificaran para que la obra terminada quede exactamente definida por estos planos.

Si durante la ejecucion fuese necesario introducir modificaciones de detalle respecto a
lo definido en los planos de taller, se haran con la aprobacion de la direccion facultativa y se
incluiran en los planos.

75.3. Preparacion del material

Previamente al inici6 de la fabricacion se deberan recepcionar los materiales de
acuerdo con lo establecido por los Capitulos VI y XXI, para evitar cualquier rechazo
posterior atribuible al material que pueda entrar en conflicto con la ejecucion.

Se deberan eliminar mediante métodos apropiados los defectos superficiales de los
productos como rebabas, fisuras y en el caso de que asi lo indique el tratamiento de
proteccion la cascarilla de laminacion. Si esta accion diese lugar a la deteccién de defectos
ocultos en la recepcién de material, tales como inclusiones, sopladuras, mermas fuera de
tolerancia, etc. se procedera a reconsiderar dicha recepcion caso de que no resulte factible
la correccion.

75.3.1. Marcado, manipulacién y almacenamiento

En todas las fases de fabricacion las piezas deberan ser identificadas con un marcado
adecuado, duradero y distinguible, acorde con el sistema de representacion utilizado en los
planos de taller.
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El marcado permitira el seguimiento de los diferentes elementos de la estructura para
facilitar los controles establecidos en el Capitulo XXl y el eventual almacenamiento o acopio
previo al montaje.

El marcado debera ser realizado preferiblemente mediante pintura. Para elementos no
sometidos a solicitaciones de fatiga o a fuertes tensiones de traccién, como pueden ser los
de clases de ejecucién 2 y 1, la direccién facultativa podra autorizar el marcado mediante
prensa o troquel.

En el almacenamiento se cuidara especialmente que los elementos no se vean
afectados por acumulaciones de agua, ni estén en contacto directo con el terreno y se
mantendran las condiciones de durabilidad del Articulo 31 y del apartado 79.2.

Asimismo se tomaran las precauciones pertinentes para el almacenamiento de los
elementos auxiliares tales como tornillos, electrodos, pinturas, etc., para los que se seguiran
las instrucciones dadas por el fabricante de los mismos.

75.3.2. Enderezado

Previamente a la ejecucion de otras actividades debe asegurarse el cumplimiento de
las tolerancias del Capitulo XVIII por lo cual cabe la posibilidad de que sea necesario
corregir las desviaciones mediante enderezado.

Para ello se utilizaran prensas o maquinas de rodillos para chapas y perfiles. Para
perfiles ligeros de gran esbeltez puede también utilizarse el estirado.

Si el enderezado no pudiese ser realizado en frio mediante los procedimientos
indicados se realizara segun lo indicado en el apartado 75.3.4.

75.3.3. Corte

El corte debe realizarse por medio, entre otros, de sierra, cizalla u oxicorte. Siempre
que el acabado quede libre de irregularidades y no se produzcan endurecimientos locales
superiores a 380HV10, no sera necesario un mecanizado posterior.

El equipo utilizado en el corte debe ser revisado periddicamente de modo que se
garantice la magnitud maxima de las irregularidades

Son preferibles los procedimientos de sierra, plasma y oxicorte automatico frente a
los de cizalla y oxicorte manual. En las clases de ejecucion 4 y 3 no se utilizara este ultimo
procedimiento a menos que vaya seguido de mecanizado. EIl autor del proyecto o la
direccion facultativa podran establecer el método de corte a emplear en las clases 2y 1.

Con autorizacion expresa de la direccidon facultativa, la cizalla puede ser utilizada
hasta espesores de 25 mm, si bien se procedera al mecanizado obligatorio en piezas de
cualquier espesor de clase de ejecucion 4 y en las de clase 3 de espesor superior a 15
mm. La eliminacién de rebabas y partes dafiadas es obligatoria a menos que sean fundidas
en una operacion de soldeo posterior.

Los cortes de las chapas y perfiles se realizaran de manera que no queden angulos
entrantes con arista viva a fin de evitar el efecto de entalla. Los angulos entrantes se
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redondearan en su arista con un radio minimo de 5 mm. En el caso de estructuras de clase
de ejecucion 4 y 3 el radio minimo sera 8 mm.

75.3.4. Conformacion

Esta operaciéon puede realizarse por doblado o plegado hasta que se obtenga la forma
requerida tanto en frio como en caliente, siempre que las caracteristicas del material no
queden por debajo de las especificadas en el proyecto.

Cuando se realice el plegado o curvado en frio se respetaran los radios minimos
recomendados en UNE-EN 10025. Caso de no cumplirse las tablas de dicha norma vy
siempre que no se supere en la fibra mas traccionada un alargamiento igual a la cuarta
parte del de rotura del material se debera redactar un procedimiento especifico en el que se
indique el tratamiento térmico a aplicar y las medidas de control oportunas. No se permite la
conformacioén en caliente de aceros con tratamiento termomecanico (UNE- EN 10025-3 y
UNE-EN 10025-4), ni tampoco de los templados y revenidos a menos que se cumplan los
requisitos de UNE-EN 10025-6:2007+A1.

Para la conformacién en caliente se deberan seguir las indicaciones del suministrador,
especialmente en el caso de aceros de grano fino. La duracion y velocidad tanto del trabajo
mecanico como del enfriamiento deben ser adecuadas para evitar el deterioro de la
tenacidad y resistencia del acero. En particular se prohibe cualquier manipulacién en el
intervalo de color azul (de 250°C a 380°C). La operaciéon de plegado o curvado se llevara a
cabo a temperatura de rojo cereza claro (de 950°C a 1050°C) y se interrumpira si baja a rojo
sombra (alrededor de 700°C.) La determinacion de la temperatura de trabajo debera ser
constatada de forma eficaz.

Observando las limitaciones anteriores puede realizarse la correccion de forma
mediante la aplicacién controlada de calor por soplete.

Cualquier proceso de conformado sera objeto de un procedimiento elaborado por el
constructor, que debera ser aprobado por la direccion facultativa. Esta podra establecer los
ensayos o procedimientos de control oportunos para garantizar la adecuacion del proceso,
especialmente si se recurre a la aplicacion de calor por soplete en estructuras de clase de
ejecucion 3y 4.

75.3.5. Perforacion

Los agujeros para tornillos pueden realizarse mediante taladrado o punzonado. La
perforacion puede hacerse a diametro definitivo o a diametro reducido en 2 mm, mediante
un escariado posterior.

Sélo se admite el punzonado a diametro definitivo en el caso de que no se den cargas
de fatiga. El espesor del material sera inferior a 25 mm y el didmetro del agujero no
superara dicho espesor.

En piezas sometidas a cargas de fatiga, clase de ejecuciéon 4, los agujeros se
ejecutaran con taladro.

Cuando se trate de agujeros para tornillos de cabeza avellanada el angulo de
avellanado debe ser idéntico al de la cabeza de los mismos.
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Los agujeros rasgados podran ser punzonados de una vez o bien taladrados con dos
agujeros, pero requieren un posterior acabado para asegurar el desplazamiento del tornillo
a lo largo del 6valo en el caso de que se haya previsto dicho deslizamiento, ademas se
mecanizara.

Siempre que sea posible se recomienda taladrar a la vez los agujeros de las dos
piezas de una misma union.

Las rebabas deben eliminarse de los agujeros antes del armado, excepto cuando los
agujeros estan taladrados en una sola operacién a través de los elementos unidos
firmemente entre si que no necesitan separarse después del taladrado.

El pliego de prescripciones técnicas particulares debe indicar si la estructura
pertenece total o parcialmente a alguna clase de ejecucién de las sefialadas en el apartado
6.2, como de fabricacion mas cuidadosa. En ese caso se deberan corregir los bordes de
agujeros que alcancen una dureza local superior a 380HV10 para las clases 4 y 3.

75.4. Ensamblado previo en taller

Esta operacion consiste en presentar los elementos elaborados en taller y proceder a
su ensamblado previo al montaje en obra. Se debera obtener una coincidencia de uniones
dentro de las tolerancias aplicables del Articulo 80, sin forzar o dafiar los elementos.

Se debera comprobar el ajuste de las superficies de apoyo por contacto en cuanto a
dimensiones, ortogonalidad y planeidad.

Cumpliendo las tolerancias aplicables es aceptable utilizar el mecanizado por sierra
de las superficies de contacto.

Los agujeros desalineados o0 no coincidentes se pueden corregir mediante escariado
si caen dentro de los limites definidos en el apartado 76.2; en caso contrario, se rechazaran
los elementos afectados. Para evitar estos inconvenientes se recomienda el uso de
plantillas o el taladrado conjunto.

En uniones con soldaduras a tope se debera comprobar que las tolerancias
geométricas entre las preparaciones de borde estan dentro de las exigencias aplicables a
los tipos de soldadura previstos.

En todas las uniones o piezas provisionales utilizadas en el armado en taller se
adoptaran las adecuadas medidas de seguridad y se aplicaran los criterios de esta
Instruccién como si se tratasen de elementos definitivos a instalar en obra.

Se observaran todos los requisitos relativos a contraflechas o ajustes previos
indicados en el pliego de prescripciones técnicas particulares.

Cuando por razones de espacio no sea posible el ensamblaje de ciertos tramos en
taller, podran elaborarse plantillas para conseguir el adecuado ensamblaje de las piezas
adyacentes.
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Articulo 76 Fijacion con elementos mecanicos

76.1. Generalidades

En esta Instruccion se contemplan diferentes posibilidades en cuanto a disposiciones
constructivas que permiten una ejecucion razonable y acorde con los requisitos de calidad y
seguridad de la estructura en cada caso concreto.

La ejecuciéon de uniones mediante tornillos debera tener en cuenta las caracteristicas
especificas del disefio cuyos requisitos se establecen en el Articulo 58 y las de los
materiales utilizados que se contienen en el Articulo 29. Por lo tanto los diametros de
agujeros, separaciones mutuas y a bordes, sistemas de apretado y estado de superficies
entre otros datos, deben constar en el pliego de prescripciones técnicas particulares y es
recomendable que ademas figuren en los planos.

El constructor debe reconocer la clasificacion de las uniones atornilladas a realizar, de

acuerdo con el apartado 58.2, de modo que pueda elaborar los planos de taller con las
disposiciones constructivas que permiten cumplir las hipétesis consideradas en el calculo.

76.2. Situacion y tamano de los agujeros

El didmetro de los agujeros en relacién con el de los tornillos debe ser apropiado a los
principios indicados en el apartado anterior. Para las placas base y de testa que alojan
pernos de anclaje en hormigdn se aplican otras disposiciones no contempladas aqui.

Las holguras nominales, que sumadas al didmetro del tornillo proporcionan el del
agujero son:

a) Agujeros redondos normales.
1 mm para tornillos M12 y M14.
2 mm para tornillos M16 a M24.
3 mm para tornillos M27 y mayores.
b) Agujeros redondos sobredimensionados en uniones resistentes por rozamiento.
3 mm para tornillos M12.
4 mm para tornillos M14 a M22.
6 mm para tornillos M24.
8 mm para tornillos M27 y mayores.

C) Agujeros rasgados cortos, sentido longitudinal en uniones resistentes al
deslizamiento normal.

4 mm para tornillos M12 y M14.

6 mm para tornillos M16 a M22.
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8 mm para tornillos M24.
10 mm para tornillos M27 y mayores.

Para los agujeros rasgados, en el sentido corto, las holguras seran idénticas a las de
agujero redondo.

Los tornillos calibrados se colocaran en agujeros con una holgura de 0,3 mm.

En las uniones resistentes al deslizamiento pueden disponerse holguras superiores a
las indicadas en el sentido longitudinal siempre que no se supere en dos veces y media el
diametro nominal del tornillo.

En uniones al exterior los agujeros rasgados deberan quedar cubiertos por tapajuntas
o arandelas de dimensiones adecuadas cuyos agujeros seran de holgura normal.

Las distancias entre ejes de tornillos y de éstos a los bordes deberan cumplir con los
valores minimos establecidos en el proyecto y también con los maximos, especialmente si
la union ha sido concebida para permitir redistribucion plastica de esfuerzos en tornillos y su
capacidad esta determinada por la resistencia a aplastamiento.

76.3. Utilizacion de tornillos

A menos que figure explicitamente en el pliego de prescripciones técnicas particulares
que se ha considerado el cortante en la parte roscada, la longitud de los tornillos se debera
determinar de manera que con la suma de espesores de chapas y arandelas el plano de
cizalladura quede fuera de la parte roscada de la espiga.

En ese caso se pueden utilizar tornillos roscados hasta la cabeza. Lo anterior no es
aplicable a los tornillos calibrados.

Después del apriete, la espiga con rosca debe sobresalir de la tuerca al menos un
filete. En los tornillos sin pretensado también debe quedar por lo menos un filete al otro
extremo de la tuerca, es decir, dentro de la unién. En tornillos pretensados este ultimo
requisito sera de cuatro filetes como minimo.

Los tornillos no se soldaran a menos que se establezca un procedimiento cualificado
de soldeo segun UNE-EN ISO 15609-1 y conste explicitamente en el pliego de
prescripciones técnicas particulares.

76.4. Utilizacion de tuercas

Las tuercas seran adecuadas al tipo de tornillo utilizado, especialmente en el caso de
que sean pretensados de acuerdo con las tablas del Articulo 29.

Deberan poder desplazarse sin dificultad sobre el tornillo previamente a su instalacion.
Su designacién debe quedar accesible, de modo que la cara en que conste su identificacion
resulte visible para la posterior inspeccion.

En estructuras sometidas a vibraciones se tomaran medidas especiales para evitar la
pérdida de la rosca y la eventual salida del tornillo. En este caso los tornillos de eje vertical
tendran su cabeza en la parte superior de la union. Las tuercas de tornillos sin pretensar
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deberan estar dotadas de contratuercas u otro medio mecanico eficaz. En tornillos
pretensados no es necesario utilizar contratuercas.

Con respecto a la soldadura de tuercas es de aplicacion lo indicado para los tornillos
en el apartado anterior.

76.5. Utilizacion de arandelas

Independientemente de su calidad, los tornillos no pretensados no requieren el
empleo de arandelas, a menos que se trate de superficies con recubrimientos de gran
espesor, donde haya que evitar dafios locales.

Mediante el uso de arandelas puede lograrse el requisito de mantener la parte
roscada fuera del agujero en tornillos calibrados, o bien fuera del plano de cizalladura si asi
lo requiere el pliego de prescripciones técnicas particulares para tornillos no pretensados o
pretensados.

En superficies inclinadas se utilizaran arandelas de espesor variable o en cufia en
todos los casos. Para tornillos pretensados es obligatorio el uso de arandelas bajo la parte
que vaya a girar en el apriete, cabeza de tornillo o tuerca. Es recomendable hacer extensivo
este requisito a la parte fija, especialmente en el supuesto indicado anteriormente para los
tornillos no pretensados de proteger los recubrimientos. Las arandelas planas o
achaflanadas a utilizar con tornillos pretensados deberan cumplir con UNE-EN 14399-5 y
UNE-EN 14399-6.

Si se emplean arandelas indicadoras del pretensado del tornillo, estas se instalaran
con los resaltos en contacto con la parte que no gire en el apriete. En todo caso se
observaran las instrucciones del fabricante que deberan estar detalladas en el pliego de
prescripciones técnicas particulares.

76.6. Apretado de tornillos sin pretensar

Los tornillos de uniones no pretensadas se apretaran hasta la condicion de contacto
ajustado de los componentes alrededor de la zona de cada tornillo. Es admisible que
queden holguras locales de 2 mm separadas de la zona donde se disponen los tornillos.
Para no superar ese limite es aconsejable proceder a un apretado progresivo de tornillos
desde los mas interiores hacia fuera.

No es necesario un valor de par de apriete determinado para lograr la condicion de
contacto ajustado, se considera que es el correspondiente al proporcionado por un operario
utilizando una llave normal sin prolongador, equivalente al punto en que una llave
neumatica empieza a impactar.

Cuando se supere el limite de holgura de 2 mm o menos, si asi lo indica el pliego de
prescripciones técnicas particulares pueden interponerse cufias o forros, o bien galgas en
forma de peine abarcando a los tornillos.

En las uniones no pretensadas se pueden utilizar cualquiera de los tipos de tornillos
indicados en el Articulo 29. En esta clase de uniones se incluyen las placas bases con
pernos de anclaje en hormigén.
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76.7. Apretado de tornillos pretensados

En las uniones con tornillos pretensados solamente se usaran los tipos 8.8 y 10.9 de
acuerdo con el Articulo 29. Estas uniones se consideran resistentes al deslizamiento y les
son aplicables los requisitos del apartado correspondiente.

El huelgo maximo entre superficies de contacto esta limitado a 1 mm En los casos en
los que dicho huelgo supere ese valor y no alcance uno superior a 2 mm en ambientes
corrosivos Yy 4 mm en ambientes interiores, cabe la posibilidad de utilizar el sistema de
ajuste a base de forros.

El pretensado de los tornillos se iniciard una vez obtenida la condicion de contacto
ajustado y se realizara de forma ordenada y progresiva. Salvo indicacion contraria del pliego
de prescripciones técnicas particulares se considera que el esfuerzo de pretensado que
debe obtenerse en la espiga del tornillo es el 70% de la resistencia a traccion del tornillo fy,
multiplicada por el area resistente As:

No = 0,7 fup As

Tabla 76.7. 