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ANEJO 22

Proyecto de estructuras de acero. Reglas generales y reglas para edificaciéon
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1. Generalidades

1.1 Alcance

111  Alcance de los Anejos 22 a 29

(1) Los Anejos 22 a 29 son de aplicacién en los proyectos de edificacion y de obra civil en acero.
Cumple con los principios y requisitos de seguridad estructural y aptitud al servicio de las estructuras,
con las bases de calculo y las comprobaciones establecidas en el Anejo 18 Bases de célculo de
estructuras.

(2) Los Anejos 22 a 29 se ocupan unicamente de los requisitos de resistencia, aptitud al servicio,
durabilidad y resistencia al fuego de estructuras de acero. No se consideran otros requisitos, como
aislamiento térmico o acustico.

(3) Los Anejos 22 a 29 estan planteados para su utilizacion con el resto de este Codigo Estructural.

NOTA: La numeracién de los apartados de este Anejo en ocasiones no es consecutiva, a semejanza de la
estructura de la correspondiente norma de Eurocédigo.

1.1.2 Alcance del Anejo 22

(1) Este Anejo proporciona unas reglas basicas para aceros estructurales con un espesor mayor o
igual a 3 mm (t =3 mm). También proporciona disposiciones suplementarias para calculos de
estructuras metalicas en edificacion, que se indican con la letra “B” después del nimero de parrafo.

NOTA: Los perfiles y chapas finas conformados en frio no estan considerados.
(2) En este Anejo se tratan las siguientes materias:

Apartado 1: Generalidades.

Apartado 2: Bases del disefio.

Apartado 3: Materiales.

Apartado 4: Durabilidad.

Apartado 5: Analisis estructural.

Apartado 6: Estados Limite Ultimos.

Apartado 7: Estados Limite de Servicio.

(3) Los apartados 1 y 2 incluyen requisitos adicionales a los establecidos en el Anejo 18 de este
Cadigo Estrucutral.

(4) El apartado 3 incluye las propiedades de los materiales de los productos hechos con aceros
estructurales de aleaciones bajas.

(5) El apartado 4 establece requisitos generales de durabilidad.

(6) El apartado 5 se refiere al analisis estructural de estructuras que para su analisis global se pueden
modelizar sus elementos con suficiente precision, como elementos lineales.

(7) El apartado 6 establece requisitos detallados para el calculo de secciones y elementos.
(8) El apartado 7 establece requisitos para la aptitud al servicio.
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1.2 Normativa de referencia

Las normas citadas en este Anejo deben utilizarse en la version indicada en el Anejo 1 de este
Cadigo Estructural.
1.3 Hipétesis

Ademas de las hipotesis generales del Anejo 18, asi como las recogidas en la reglamentacion
especifica vigente, también seran de aplicacion los criterios sobre fabricacion y ejecucion establecidos
en el Capitulo 21 de este Cédigo Estructural.
1.5 Términos y definiciones
(1) Son de aplicacion los criterios del apartado 1.4 del Anejo 18.

(2) En este anejo se utilizan los siguientes términos y definiciones, cuyos significados se indican a
continuacion:

1.5.1 Pértico

Estructura completa o parte de ella, formada por un conjunto de elementos estructurales
conectados directamente entre si, calculados para resistir de forma solidaria las cargas; este término se
refiere a celosias reticuladas y articuladas, ya sean planas o tridimensionales.

1.5.2 Subestructura

Pdrtico que forma parte de uno mayor, pero es tratado de forma aislada en su analisis estructural.

1.5.3 Tipos de porticos
Los términos utilizados para distinguir entre los distintos tipos de pérticos son:

- Semirrigido: En la que las propiedades estructurales de los elementos y uniones necesitan una
consideracion explicita en el analisis global.

- Rigido: En la que solo las propiedades estructurales de los elementos necesitan ser
considerados en el analisis global.

- Articulado: En la que no se le pide a las uniones resistir momentos.

1.5.4 Analisis global

La determinacion de un conjunto consistente de esfuerzos internos de la estructura, en equilibrio
con un conjunto particular de acciones aplicadas sobre ella.

1.5.5 Longitud del sistema

Distancia en un plano dado entre dos puntos adyacentes en el que un elemento tiene coaccionado
el movimiento en el plano, o entre un punto y el final del elemento.

1.5.6 Longitud de pandeo

Longitud del sistema de un elemento equivalente biarticulado, con la misma resistencia al momento
flector que un segmento o elemento dado.
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1.5.7  Arrastre por cortante

Distribucién no uniforme del esfuerzo cortante en las alas anchas debido a la deformacion por
cortante, se tendra en cuenta en los calculos usando un ancho eficaz reducido de las alas para las
comprobaciones de seguridad.

1.5.8 Calculo de la capacidad

Método de calculo que permite alcanzar la capacidad plastica de una seccién de un elemento
dandole mayor resistencia a sus uniones y elementos conectados al mismo, para que estas no sean
puntos débiles que limiten la capacidad del elemento.

1.5.9 Perfiles de canto constante

Perfiles con una seccion transversal constante en toda su longitud.

1.6 Notacién
(1) Los siguientes simbolos son de aplicacion.

(2) Los simbolos que aparecen en el articulado y no estan incluidos en esta lista se encuentran
definidos en su primera aparicion.

NOTA: Los simbolos estan ordenados por orden de aparicion en el texto.

Apartado 1

xX—x eje longitudinal del elemento

y—y eje de una seccion

z—z eje de una seccion

u—u eje principal mayor (cuando no coincide con el eje y — y)
v—v eje principal menor (cuando no coincide con el eje z — z)
b ancho de la seccion

h canto de la seccion

d canto de la parte recta del alma

tw espesor del alma

tr espesor del ala

T radio

n radio

T radio

t espesor

Apartado 2

Py valor nominal del pretensado impuesto durante el montaje
Gy valor nominal del efecto de las secciones permanentes
X valores caracteristicos de la propiedad X del material

X, valores nominales de la propiedade X del material
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Ry valor de calculo de la resistencia
Ry, valor caracteristico de la resistencia
Yu coeficiente parcial de seguridad (general)
Yumi coeficiente parcial de seguridad (particular)
Ymf coeficiente de seguridad a fatiga
n factor de conversion
ag valor de calculo para datos geométricos
Apartado 3
fy limite elastico
fu tension ultima
Rey limite elastico obtenido de la norma del producto
Ry, tension ultima obtenida de la norma del producto
Ay area de la seccion inicial
&y deformacion correspondiente al limite elastico
&y deformacion correspondiente a la tension ultima
Zga valor célculo de la resistencia del material a desgarro laminar especificado en funcién de las

deformaciones debidas a la restriccion de la retraccion térmica del material bajo los
cordones de soldadura

Zrd valor de calculo de la resistencia del material a desgarro laminar
modulo de elasticidad longitudinal

G modulo de elasticidad transversal
coeficiente de Poisson en régimen elastico

a coeficiente de dilatacion térmica lineal

Apartado 5

Aer factor por el que la carga de calculo tendria que ser aumentada para provocar una
inestabilidad elastica en el modo global (pandeo global)

Fgq carga de calculo sobre la estructura

F., carga critica de inestabilidad global por pandeo elastico de la estructura calculada con las

rigideces elasticas iniciales

Hgq valor de célculo de la resultante horizontal, incluyendo las fuerzas equivalentes transferidas
por la planta (cortante)

Vea valor de calculo de la carga vertical total en la estructura, ejercida sobre el entramado
transferida por la planta (reaccion de la planta)

OnEa desplazamiento horizontal relativo entre una planta y la inmediatamente inferior

altura de la planta

&)

esbeltez relativa adimensional
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Ngq valor de calculo del esfuerzo axil
® imperfeccion inicial de verticalidad
D, coeficiente valor basico de imperfeccion inicial de verticalidad
a, coeficiente de reduccion para la altura h aplicable a columnas
h altura de la estructura
Am coeficiente de reduccion por el nimero de pilares en una fila
m numero de pilares por fila
ey maxima imperfeccion de un elemento
L longitud del elemento
Ninit amplitud del modo elastico critico de pandeo
Ner forma de la deformada del modo eléstico critico de pandeo
€o0,d valor de calculo de la amplitud maxima de una imperfeccion
Mgy resistencia caracteristica a flexion de la seccién critica
Ngi resistencia caracteristica a axil de la seccion critica
a factor de imperfeccion
Eln" . momento flector producido por la deformada ., en la seccién
X factor de reduccién para la curva de pandeo considerada
ik minimo coeficiente de amplificaciéon de las acciones de calculo para alcanzar la resistencia

caracteristica de la seccion transversal mas critica del componente estructural considerando
su comportamiento en el plano, sin tener en cuenta el pandeo laterial o lateral torsional, pero
si teniendo en cuenta todos los efectos debidos a las deformaciones geométricas e
imperfecciones en el plano, globales y locales, cuando estas sean relevantes

Aer minimo coeficiente de amplificacion para alcanzar el pandeo critico elastico
q fuerza equivalente por unidad de longitud

84 flecha del sistema de arriostramiento en el plano de estabilizacion

44 fuerza equivalente de calculo por unidad de longitud

Mgy momento flector de calculo

k coeficiente para e 4

€ deformacion

o tension

Ocom,Ed tension de compresion maxima de célculo en un elemento

l longitud

€ coeficiente dependiente de f,

c ancho o canto de una parte de una seccién
a parte de la seccion transversal comprimida
y coeficiente de tensién o deformacion

w‘
q

factor de pandeo transversal o de alabeo
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d

Apartado 6

Ymo

Ym1
Ym2

Gx,Ed
Uz,Ed

TEd
Ngq

M y,Ed

Mz,Ed

My,Rd

Mz,Rd

en

AMEg4

Aesf
Nt ra
Ny ra

Nu,Rd

Anet
Nnet,Rd
N C,Rd

MC,Rd

pl

diametro exterior de una seccioén tubular circular

coeficiente parcial de seguridad de la resistencia de la seccién para cualquier Clase

coeficiente parcial de seguridad de la resistencia de los elementos a inestabilidad evaluada
por la comprobacién de los elementos

coeficiente parcial de seguridad de la resistencia a traccion de la seccion en traccion para
fracturar

valor de calculo de la tensién longitudinal en el punto considerado
valor de calculo de la tension transversal

valor de calculo de la tension tangencial

valor de calculo del esfuerzo axil

valor de calculo del momento en el eje y-y

valor de calculo del momento en el eje z-z

valor de calculo de la resistencia a esfuerzo axil

valor de calculo de la resistencia a momentos en el eje y-y

valor de calculo de la resistencia a momentos en el eje z-z

es el paso de alternancia, la distancia entre los centros de dos agujeros consecutivos en la
secuencia medida paralela al eje del elemento

es el espacio de los centros de los mismos agujeros medidos perpendicular al eje del
elemento

es el numero de agujeros existentes en cualquier diagonal o linea en zigzag
progresivamente a través del elemento o parte del mismo

es el diametro del agujero

desplazamiento del centro de gravedad del area eficaz A, respecto del centro de gravedad
de la seccion bruta del elemento

incremento del momento debido al desplazamiento del centro de gravedad del area eficaz
respecto del centro de gravedad de la seccion bruta

area eficaz de la secciodn
valor de calculo de la resistencia a traccion
valor de calculo de la resistencia plastica a axil de la seccién bruta

valor de calculo de la resistencia ultima a axil de la seccién neta en los considerando los
agujeros de las uniones

Area neta de la seccion

valor de calculo de la resistencia plastica a esfuerzos normales de la seccion neta
valor de calculo de la resistencia a compresién uniforme, de la seccion

valor de calculo de la resistencia a flexion alrededor del eje principal de la seccion

modulo resistente plastico de la seccion
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eny

maodulo resistente elastico minimo de la seccion

modulo resistente minimo de la seccién eficaz

area del ala traccionada

area neta del ala traccionada

valor de calculo del esfuerzo cortante

valor de calculo de la resistencia a esfuerzo cortante

valor de calculo de la resistencia plastica a cortante

area de cortante

coeficiente del area de cortante

momento estatico de la seccion

momento de inercia de la seccion

area de la seccion transversal

area de un alma

area del ala

valor de calculo de los momentos a torsion totales

valor de calculo de la resistencia a los momentos torsores

valor de calculo del momento torsor de Saint Venant

valor de calculo del momento torsor por alabeo

valor de calculo de la tension tangencial de calculo debida a la torsién de Saint Venant
valor de calculo de la tension tangencial de calculo debida a la torsién por alabeo
valor de calculo de la tensién normal de calculo debida al bimomento By,
valor de calculo del bimomento

valor de calculo de la resistencia a cortante plastico reducida por la presencia de momentos
torsores

coeficiente de reduccién del valor de calculo de la resistencia a flexiéon, considerando la
existencia de cortantes

valores de calculo de la resistencia a flexion, reducida por la presencia de esfuerzos
cortantes

valores de calculo de la resistencia a flexion, reducida por la presencia de esfuerzo axil

cociente entre el valor de calculo a esfuerzo axil y la resistencia plastica a axil de la seccién
bruta

cociente area del alma — area bruta
parametro para introducir el efecto de la flexion biaxial
parametro para introducir el efecto de la flexion biaxial

desplazamiento del centro de gravedad del area eficaz respecto del centro de gravedad de
la seccion bruta (eje y-y)
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en Z

We ffmin
Np ra

X
P

desplazamiento del centro de gravedad del area eficaz respecto del centro de gravedad de
la seccion bruta (eje z-z)

modulo resistente minimo de la seccion eficaz

valor de calculo de la resistencia a pandeo para un elemento comprimido
coeficiente de reduccion por el modo de pandeo considerado

valor para determinar el factor de reduccién y

ay, a, b, c,d denominacion de las curvas de pandeo

NCT

A
i
Legrr

Aerrf
Ae ff.w,.c

Aco
ks

esfuerzo axil critico elastico para el modo de pandeo considerado calculado con las
propiedades de la seccién bruta

radio de giro segun el eje considerado, calculado con las propiedades correspondientes de
la seccion bruta

valor de la esbeltez para determinar la esbeltez relativa

esbeltez relativa para pandeo por torsion o por flexo-torsion
esfuerzo axil critico elastico para pandeo por flexion y torsion
esfuerzo axil critico elastico para pandeo por torsion

valor de calculo de la resistencia a flexion frente a pandeo lateral
coeficiente de reduccion para pandeo lateral torsional

valor para determinar el coeficiente de reduccion y;r

coeficiente de imperfeccion

esbeltez adimensional para pandeo lateral torsional

momento elastico critico para pandeo lateral torsional

longitud para las curvas de pandeo lateral torsional para perfiles laminados y soldados

coeficiente de correccioén para las curvas de pandeo lateral torsional para perfiles laminados
y soldados

coeficiente de reduccion modificado para pandeo lateral torsional
factor de modificacion para yr

coeficiente de correccion por la distribucién de momentos

relacion entre momentos extremos de un segmento

longitud entre coacciones laterales

esbeltez del ala comprimidas equivalente

radio de giro del ala comprimida alrededor del eje débil de la seccion
momento de inercia del area del ala comprimida reducida sobre el eje débil de la seccién
area eficaz del ala de compresion

area eficaz de la parte comprimida del alma

parametro de esbeltez

coeficiente de correccion
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itk

Xcr,op

N

M y,Rk
MZ,Rk
Om
Lstable

Lch

momento debido al desplazamiento del centro de gravedad del eje y-y

momento debido al desplazamiento del centro de gravedad del eje z-z

coeficiente de reduccién debido al pandeo por flexion del eje y-y

coeficiente de reduccién debido al pandeo por flexion del eje z-z

coeficiente de interaccion

coeficiente de interaccion

coeficiente de interaccion

coeficiente de interaccion

esbeltez adimensional global de un componente estructural para pandeo fuera de su plano
coeficiente de reduccién de la esbeltez adimensional E

factor minimo de amplificacion de las cargas de calculo para alcanzar la resistencia maxima
caracteristica de la seccién mas critica

factor minimo de amplificacién de las cargas situadas sobre un plano para alcanzar la carga
critica elastica del componente estructural con respecto al pandeo fuera del plano

valor caracteristico de la resistencia a compresion

valor caracteristico de la resistencia a momento flector alrededor del eje y-y
valor caracteristico de la resistencia a momento flector alrededor del eje z-z
fuerza local aplicada en cada elemento estabilizado en las rétulas plasticas
longitud estable del segmento

longitud de pandeo del cordén

distancia de los centros de los cordones de un pilar compuesto

distancia entre arriostramientos de los cordones

angulo entre ejes de los cordones y las triangulaciones

minimo radio de giro de los angulos

area de un cordén de un pilar compuesto

valor de calculo del esfuerzo de un corddn en el medio de un elemento compuesto

valor de calculo del momento maximo de primer orden en el medio de un elemento
compuesto

momento de inercia eficaz del area del elemento compuesto

rigidez a cortante de la triangulacién usada para el enlace o del panel empresillado
numero de planos triangulados o presillas

area de una diagonal de un elemento compuesto

longitud de una diagonal de un elemento compuesto

area de un montante (o elemento transversal) de un pilar compuesto

momento de inercia en el plano de un cordén

Verificable en https://www.boe.es

cve: BOE-A-2021-13681



BOLETIN OFICIAL DEL ESTADO

Martes 10 de agosto de 2021 Sec.l. Pag. 98659
I momento de inercia en el plano de una presilla
u coeficiente de eficacia
Iy radio de giro del eje y-y
Apéndice A
Crmy coeficiente para la obtencion de la distribucion uniforme del momento equivalente
Cinz coeficiente para la obtencion de la distribucion uniforme del momento equivalente
Corr coeficiente para la obtencion de la distribucién uniforme del momento equivalente
Uy coeficiente
Uy coeficiente
N, esfuerzo axil critico elastico por pandeo por flexion alrededor del eje y-y
N, . esfuerzo axil critico elastico por pandeo por flexién alrededor del eje z-z
Cyy coeficiente
Cys coeficiente
Cy, coeficiente
C, coeficiente
wy, coeficiente
w, coeficiente
Ny coeficiente
Amax maximo de 1, y 4,
by coeficiente
Cir coeficiente
dir coeficiente
err coeficiente
¥, relacion de los momentos extremos del segmento (eje y — y)
Cmy,0 coeficiente
Cinzo coeficiente
arr coeficiente
I; constante a torsion de Saint Venant
I, inercia a flexion alrededor del eje y-y
Cc1 relacion entre el momento critico de flexion (el valor mayor a lo largo del elemento) y el

momento de flexion
M;gq(x)  momento maximo de primer orden

[, desplazamiento maximo del elemento a lo largo del mismo
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Apéndice B
aS
ap
Cm

Apéndice A

Y6
Gk

Yq
Qk

Apéndice B

Aeff,v

Aeffy

Aeff,z
L

coeficiente, s=positivo
coeficiente, h=negativo
coeficiente para la obtencion de la distribucion uniforme del momento equivalente

B

coeficiente parcial de seguridad para cargas permanentes
valor caracteristico de las cargas permanentes
coeficiente parcial de seguridad para cargas variables

valor caracteristico de las cargas variables

B

esbeltez adimensional efectiva para el pandeo alrededor del eje v-v
esbeltez adimensional efectiva para el pandeo alrededor del eje y-y
esbeltez adimensional efectiva para el pandeo alrededor del eje z-z
longitud del sistema

longitud de pandeo

resistencia a cortante proporcionada por el laminado

constante de alabeo

rigidez al giro de la viga producida por el arriostramiento y las uniones
coeficiente para considerar el tipo de analisis

factor que tiene en cuenta las distribuciones de momentos y el tipo de coaccion

rigidez al giro de la unién entre la viga y el arriostramiento estabilizante suponiendo una
unioén rigida al elemento

rigidez al giro de la union entre la viga y el arriostramiento estabilizante

rigidez al giro obtenida de un analisis de las distorsiones de la seccidn transversal de la viga
longitud estable entre coacciones laterales adyacentes

longitud estable entre coacciones a torsion adyacentes

longitud estable entre rétulas plasticas y coacciones a torsion adyacentes

coeficiente de modificacion para distribuciéon de los momentos

coeficiente de modificacion para gradiente lineal de los momentos

coeficiente de modificacion para gradiente no lineal de los momentos

distancia entre el centro del elemento con las rétulas plasticas y el centro del elemento de
arriostramiento

coeficiente
coeficiente
coeficiente
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n cociente de valores elasticos criticos de esfuerzos axiles
ig radio de giro respecto del centro de gravedad del elemento arriostrado
Bt relacion entre el menor momento, en valor absoluto, en uno de los extremos del elemento y
el momento mayor en el extremo opuesto
R; momento en un punto localizado del elemento
R, momento en un punto localizado del elemento
R; momento en un punto localizado del elemento
R, momento en un punto localizado del elemento
Rs momento en un punto localizado del elemento
Ry momento en un punto localizado del elemento
R maximo valor del momento flector en cualquier punto de la longitud L,,
c coeficiente de canto variable
hy, canto adicional de la cartela o elemento de refuerzo
Romax canto maximo de la seccion en la longitud L,,
Romin canto minimo de la seccién en la longitud L,,
hg canto vertical de la seccion no acartelada
Ly longitud de la cartela en la longitud L,,
L, longitud entre coacciones

1.7 Convenio para los ejes

(1) El convenio para los ejes de los elementos es:

X—x - directriz del elemento
y—y - eje de la seccidn transversal
z—2z - eje de la seccidn transversal

(2) Para elementos metalicos, el convenio aplicado para los ejes de las secciones transversales es:
- generalmente:
y—y - eje de la seccion paralelo a las alas
zZ—z - eje de la seccion perpendicular a las alas
- para secciones angulares:
y—y - eje paralelo al lado mas pequefio
z—2z - eje perpendicular al lado mas pequefio
- cuando sea necesario:
u—1u - eje principal mayor (cuando no coincida con el eje y — y)
v—vU - eje principal menor (cuando no coincida con el eje z — z)

(3) Los simbolos utilizados para las dimensiones y los ejes de los perfiles laminados se indican en la
figura A22.1.1.
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(4) El convenio de ejes indicados en los subindices de los momentos es: “Utilizar el eje sobre el cual
actua el momento”.

NOTA: Todas los criterios establecidos en este anejo se refieren a las propiedades de los ejes principales, los
cuales se definen generalmente como los ejes y — y y z — z, pero para secciones tales como angulares
se definen por los ejesu —uy v —v.

b b b
Fd z 2
| 1 t-... ] r
-, t,
hid y | vy h y—erf—y & y—d——y h
I r )
4 ' 'tf
|’ tf |" '
| | 'Z
Z 2
., b b
P4 Z

h =y h 4t
L Z
[ z v |
v u :
h N h o
y ‘_'..__y y‘%__y
[P E———— ut et
U‘ 2 v lz v
T h b

Figura A22.1.1 Dimensiones y ejes de las secciones
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2. Bases de Calculo
21 Requisitos

211 Requisitos basicos

(1) El proyecto de las estructuras de acero debera estar de acuerdo con los criterios generales
establecidos en el Anejo 18 o en la reglamentacion especifica vigente.

(2) También deberan aplicarse las disposiciones suplementarias para estructuras de acero dadas en
este apartado.

(3) Deberan considerarse que se cumplen los requisitos basicos del Articulo 5 del Cédigo Estructural
donde los calculos de estados limite se combinen con el método de los coeficientes parciales y la
combinacion de acciones establecidas en el Anejo 18 junto con las acciones establecidas en la
reglamentacion especifica vigente.

(4) Deberan aplicarse los requisitos para resistencia, servicio y durabilidad establecidos en los Anejos
22 a 29.
21.2 Gestién de la fiabilidad

(1) Cuando se requieran distintos niveles de fiabilidad, éstos deberan ser acordes con el Capitulo 21
del Codigo Estructural y los Apéndices B y C del Anejo 18, con una eleccién apropiada de la gestion de
la calidad en proyecto y ejecucion, de acuerdo con los Capitulos 22 y 24 de este Cddigo Estructural.

2.1.3 Vida util, durabilidad y resistencia

2.1.3.1 Generalidades

(1) Dependiendo del tipo de accion que afecte a la durabilidad y a la vida util (véase el Anejo 18), las
estructuras de acero deberan:

- calcularse contra la corrosion mediante:
o proteccién apropiada de la superficie (de acuerdo al Articulo 95 del Codigo Estructural);
o uso de acero pasivado;
o uso de acero inoxidable (véase el Anejo 24);
- empleo de detalles adecuados para alcanzar suficiente resistencia a fatiga (véase el Anejo 27);
- calcularse frente a desgaste;
- calcularse frente a acciones accidentales (véase la reglamentacion especifica vigente);
- inspeccionarse y mantenerse.

2.1.3.2 Vida util en edificacion

(1)B La vida util debera tomarse como el periodo de la estructura de un edificio en el que se espera
que se le un determinado uso.

(2)B Para las especificaciones de la vida util previsto para cada edificio, véase la tabla A18.2.1 del
Anejo 18.

(3)B Para aquellos elementos que no puedan proyectarse para el total de la vida util del edificio, véase
el apartado 2.1.3.3(3)B.
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2.1.3.3 Durabilidad de los edificios

(1)B Para garantizar la durabilidad, los edificios y sus componentes deberan calcularse tanto frente a
acciones ambientales como a fatiga si fuera necesario o protegerlos de sus efectos.

(2)B En aquellos casos en los que los defectos de deterioro del material, corrosidon o fatiga sean
relevantes, deberan tenerse en cuenta mediante la apropiada eleccion del material, véanse los Anejos
24 y 28; y para detalles constructivos véase el Anejo 27, o mediante redundancia estructural y la
eleccion de un apropiado sistema de proteccion ante la corrosion.

(3)B En aquellos edificios que contengan elementos que tengan que ser sustituidos (como apoyos en
zonas de asientos), la posible reposicion debe comprobarse como una situacién de proyecto transitoria.

2.2 Principios de calculo en estado limite

(1) La resistencia de las secciones y los elementos especificados en los Anejos 22 a 29 para los
estados limite ultimos como se definen en el apartado 3.3 del Anejo 18 estan basados en ensayos en
los que los materiales demuestran suficiente ductilidad como para aplicarles modelos de caélculo
simplificados.

(2) La resistencia especificada en estos anejos podra utilizarse en consecuencia cuando las
condiciones de los materiales cumplan con el apartado 3.

2.3 Variables basicas

2.3.1 Acciones y condiciones ambientales

(1) Las acciones a tener en cuenta en el calculo de estructuras de acero, asi como la combinacién de
estas acciones y los coeficientes parciales deberan tomarse de la reglamentacién especifica vigente.

NOTA 2B: Para cargas proporcionales para aproximacion por incrementos, véase el Apéndice AB.1.
NOTA 3B: Para una distribucién de cargas simplificadas, véase el Apéndice AB.2.

(2) Las acciones a considerar en la fase de construccion debera tomarse de la reglamentacion
especifica vigente.

(3) Cuando se necesite considerar los efectos debidos a asientos diferenciales o absolutos previstos,
deberan utilizarse las mejores estimaciones de las deformaciones impuestas.

(4) Los efectos producidos por asientos irregulares, deformaciones impuestas u otras formas de
tensiones impuestas durante la construccién deberan tenerse en cuenta mediante su valor nominal P,
como acciones permanentes y agrupadas con otras acciones permanentes G, como una unica accion
(P + Gy).

(5) Las acciones de fatiga no definidas en la reglamentacion especifica vigente deberan determinarse
de acuerdo al Apéndice A de Anejo 27 del Cddigo Estructural.
2.3.2 Propiedades de los materiales y de los productos

(1) Las propiedades de los materiales de acero y otros productos de la construccion y los parametros
geométricos que vayan a utilizarse en el proyecto deberan seguir las especificaciones de este Cddigo
Estructural.
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2.4 Comprobacion por el método de los coeficientes parciales

2.41 Valores de calculo de las propiedades de los materiales

(1) Para el proyecto de las estructuras de acero, se utilizaran los valores caracteristicos X; o los
valores nominales X,, de las propiedades de los materiales, segun se indica en los Anejos 22 a 29 del
Caodigo Estructural.

242 Valores de calculo de los parametros geométricos

(1) Los parametros geométricos de las secciones y de los sistemas pueden tomarse de las normas de
producto armonizadas o de los planos de ejecuciéon del Capitulo 21 del Codigo Estructural, tratados
como valores nominales.

(2) Los valores de calculo de las imperfecciones especificadas en esta norma son las imperfecciones
geomeétricas equivalentes que tienen en cuenta los efectos de:

- imperfecciones geométricas dentro de las tolerancias geométricas admitidas por este Codigo
Estructural;

- imperfecciones estructurales debidas a fabricacion y montaje;
- tensiones residuales;

- variacion del limite elastico.

2.4.3 Resistencias de calculo

(1) Para estructuras de acero, son de aplicacion las ecuaciones (6.6c) o (6.6d) del Anejo 18 del
Caodigo Estructural:

Rq = :—; = iRk(ka,ﬁ NiXk,i; Aa) (2.1)
donde:
Ry, es el valor caracteristico de la resistencia particular determinada con valores nominales o
caracteristicos para las propiedades del material y dimensiones
Yum es el coeficiente parcial de seguridad.

NOTA: Para las definiciones de n,, Xi1, 1, Xi; Y a4 véase el Anejo 18 del Codigo Estructural.

244 Comprobacion del equilibrio estatico

(1) Elformato de fiabilidad de aplicacion en situaciones de calculo equivalentes al estado de equilibrio
estatico, como son el calculo de anclajes permanentes o la comprobacion del levantamiento de apoyos
en vigas continuas, se adoptara de acuerdo a la legislacion especifica vigente.

2.5 Calculo asistido por ensayos

(1) Las resistencias R, para esta norma deberan calcularse siguiendo el Apéndice D del Anejo 18 del
Cadigo Estructural.

(2) Para las clases recomendadas de los coeficientes parciales constantes y,;, los valores
caracteristicos se obtendran por la férmula:

Ry = ymiRa (2.2)
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donde:
R, son las resistencias de calculo de acuerdo al Apéndice D del Anejo 18 del Cddigo
Estructural
Vumi son los coeficientes de seguridad.

NOTA 1: Los valores numéricos de los coeficientes de seguridad y,,; se han determinado de forma que el valor de
la resistencia caracteristica sea de un cuantil del 5% para un nimero infinito de ensayos.

NOTA 2: Para valores caracteristicos de la resistencia a fatiga y los coeficientes parciales de seguridad yy, a
fatiga, véase el Anejo 27 del Cédigo Estructural.

NOTA 3: Para los valores caracteristicos de la tenacidad de fractura para la comprobacion de seguridad frente a
rotura fragil, véase el Anejo 28 del Cddigo Estructural.

(83) Cuando la resistencia caracteristica de elementos prefabricados deba determinarse mediante
ensayos, se seguird el procedimiento indicado en (2).

3. Materiales

3.1 Generalidades

(1) Los valores nominales de las propiedades de los materiales presentados en este apartado
deberan adoptarse como valores caracteristicos en los calculos de proyecto.

(2) Este anejo cubre los proyectos de estructuras de acero fabricadas con alguno de los aceros
conformados que aparecen en el Articulo 83 del Codigo Estructural.

(3) Se tendra en cuenta lo establecido en el Capitulo 18 de este Cddigo Estructural.
3.2 Acero estructural

3.21 Propiedades del material

(1) Para acero estructural los valores nominales del limite elastico f, y de la tension de rotura f,
adoptados pueden ser obtenidos por alguno de los métodos siguientes:

a) adoptando los valores f,=ReH y fu=Rm de acuerdo al Capitulo 18 del Cédigo Estructural,
b) usando los valores de la tabla A22.3.1.

3.2.2 Requisitos de ductilidad

(1) Para aceros se exige una ductilidad minima segun se recoge en el apartado 82.3 del Cddigo
Estructural.

(2) Se debera considerar que los aceros indicados en la tabla A22.3.1 cumplen estos requisitos.

3.2.3 Tenacidad de fractura

Sin perjuicio de lo establecido en el apartado 82.5.4 del Cddigo Estructural, se tendran en cuenta
los siguientes aspectos.

(1) El material debera tener suficiente tenacidad a fractura como para evitar roturas fragiles de los
elementos traccionados a la temperatura minima de servicio estimada durante la vida util de la
estructura.

La temperatura minima de servicio a considerar puede tomarse como la temperatura minima
absoluta registrada en el lugar de emplazamiento de la estructura durante los 50 afios anteriores.
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A falta de otros datos, pueden tomarse los valores publicados por el Instituto Nacional de
Meteorologia para la estacion mas cercana al emplazamiento, restando 0,5°C por cada 100 metros de
aumento de altitud, o sumando 0,5°C por cada 100 metros de reduccion de altitud.

(2) No seran necesarias mas comprobaciones de la fragilidad de la fractura si se cumplen las
condiciones indicadas en el Anejo 28 del Codigo Estructural para la temperatura minima.

(3)B Para elementos sometidos a compresion en edificacion, debera tomarse una tenacidad minima
adecuada.Se utilizara el valor establecido en la tabla A28.2.1 del Anejo 28 del Cédigo Estructural, para
el caso de gz, = 0,25 £, (t), si bien se limita su empleo a aceros S 460 o de menor limite elastico.

(4) Para la seleccion de aceros en elementos galvanizados en caliente véase la norma UNE-EN ISO
1461.
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Tabla A22.3.1 Valores nominales del limite elastico y de la tension de rotura para acero
estructural laminado en caliente y perfiles tubulares.

Espesor nominal t (mm)
Norma y tipo de acero t<40 40<t<80
fy (N/mm?) fu (N/mm?) fy (N/mm?) fu (N/mm?)
UNE-EN 10025-2
S 235 235 360 215 360
S 275 275 430 255 410
S 355 355 490 335 470
S 450 440 550 410 550
UNE-EN 10025-3
S 275 N/NL 275 390 255 370
S 355 N/NL 355 490 335 470
S 420 N/NL 420 520 390 520
S 460 N/NL 460 540 430 540
UNE-EN 10025-4
S 275 M/ML 275 370 255 360
S 355 M/ML 355 470 335 450
S 420 M/ML 420 520 390 500
S 460 M/ML 460 540 430 530
UNE-EN 10025-5
S235W 235 360 215 340
S 355 W 355 490 335 490
UNE-EN 10025-6
S 460 Q/QL/QL1 460 570 440 550
UNE-EN 10210-1
S 235H 235 360 215 340
S275H 275 430 255 410
S 355 H 355 510 335 490
S 275 NH/NLH 275 390 255 370
S 355 NH/NLH 355 490 335 470
S 420 NH/NLH 420 540 390 520
S 460 NH/NLH 460 560 430 550
UNE-EN 10219-1
S 235H 235 360
S275H 275 430
S 355 H 355 510
S 275 NH/NLH 275 370
S 355 NH/NLH 355 470
S 460 NH/NLH 460 550
S 275 MH/MLH 275 360
S 355 MH/MLH 355 470
S 420 MH/MLH 420 500
S 460 MH/MLH 460 530
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3.2.4 Propiedades en el sentido del espesor
(1)  Se tendra en cuenta lo establecido en el apartado 83.2.5 de este Codigo Estructural.

NOTA 1: La guia para la eleccién de las propiedades en el sentido del espesor se proporciona en el Anejo 28 del
Cadigo Estructural.

NOTA 2B: Debe prestarse especial atencion en uniones soldadas viga-columna y en chapas de testa soldadas
con tracciones en el sentido del espesor.

En el caso de edificacién, se podra adoptar la equivalencia proporcionada por la tabla A22.3.2 para
establecer la calidad necesaria del acero de acuerdo con la norma UNE-EN 10164 en funcién del valor
requerido de Zedque, a su vez, se determinara de acuerdo con el apartado 3.2(2) del Anejo 28.

Tabla A22.3.2 Eleccion de la clase de calidad de acuerdo con UNE-EN 10164

Valor requerido de Zp,; expresado en
términos de los valores de calculo de
Z, de acuerdo con UNE-EN 10164

Valor requerido de Zg,; de
acuerdo con el Anejo 28

Zpq <10 -

10 < Zgy < 20 Z15

20 < Zgg < 30 Z25
Zgq > 30 Z35

3.2.5 Tolerancias

(1) Las tolerancias de dimensiones y masa de secciones de acero laminado, perfiles tubulares
estructurales y chapas deberan estar de acuerdo con este Codigo Estructural y con el Documento de
Evaluacion Europeo (DEE) correspondiente, salvo que se prescriban tolerancias mas exigentes.

(2) Para componentes soldados, deberan aplicarse las tolerancias que se establecen en este Cddigo.

(3) Se deben utilizar los valores nominales de las dimensiones para el calculo y analisis estructural.

3.2.6 Valores de calculo de los coeficientes de los materiales

(1) Los valores de célculo de los coeficientes de los materiales para los aceros estructurales
contemplados en este anejo deben tomarse como se indica a continuacion:

- Modulo de elasticidad E = 210.000 N/mm?

E

- Modulo de elasticidad transversal G =
2(1+v)

~ 81.000N /mm?

- Coeficiente de Poisson en régimen elastico v =10,3
- Coeficiente de dilatacion térmica lineal a = 12x107°[K~1] (para T < 100 °C)

NOTA: Para el calculo de los efectos estructurales que produce una diferencia de temperaturas en estructuras
mixtas segun los Anejos 30 a 32 del Cédigo Estructural, se toma como valor coeficiente de dilatacion
térmica lineal « = 10x107¢[K~1].

3.3 Dispositivos de unién

3.3.1  Fijaciones

(1) Los requisitos relativos a las fijaciones se establecen en el Anejo 26 del Cédigo Estructural.
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3.3.2 Material de aporte en soldaduras

(1) Los requisitos relativos al material de aporte de la soldadura se establecen en el Anejo 26 del
Caodigo Estructural.

3.4 Otros productos prefabricados para edificaciéon

(1)B Cualquier elemento de construccion acabado o semi-acabado empleado en el proyecto de
estructuras de edificios debe cumplir lo establecido en este Codigo Estructural.

4. Durabilidad

(1) Los requisitos fundamentales concernientes a la durabilidad se establecen en el Capitulo 19 del
Caodigo Estructural.

(2) Los medios de ejecucion del tratamiento de proteccion realizados “in situ” o fuera de la obra
deberan estar de acuerdo con el Articulo 95 del Codigo Estructural.

(3) Las zonas susceptibles a corrosion, desgaste mecanico o fatiga deben proyectarse de forma tal
que la inspeccion, el mantenimiento y la reconstruccion puedan llevarse a cabo satisfactoriamente y que
el acceso en servicio sea posible para inspeccion y mantenimiento.

(4)B En el caso de estructuras de edificacion, normalmente no es necesario considerar la fatiga, salvo
en los siguientes casos:

a) Elementos de soporte de dispositivos de elevacion o cargas de rodadura.

b) Elementos sometidos a tensiones ciclicas producidas por maquinaria vibratoria.
c) Elementos sometidos a vibraciones producidas por el viento.

d) Elementos sometidos a vibraciones producidas por aglomeracion de personas.

(5) Para aquellos elementos que no puedan inspeccionarse, los efectos eventuales de la corrosion
deberan considerarse de manera apropiada.

(6)B La aplicacién de una proteccion ante la corrosion no es necesaria en estructuras de edificacion
interiores, siempre que la humedad relativa interna no supere 80%.

5. Analisis estructural

5.1 Modelizacién de la estructura para el analisis

5.1.1 Modelizacién estructural e hipétesis basicas

(1) El analisis estructural debe basarse en modelos de calculo de la estructura que sean adecuados
para el estado limite considerado.

(2) El modelo de calculo y las hipdtesis basicas para los calculos deben reflejar el comportamiento
estructural en el estado limite correspondiente con una precision adecuada, asi como reflejar el tipo de
comportamiento esperado de la seccion, los elementos, las uniones y los apoyos.

(3) El método utilizado para el analisis debe ser coherente con las hipotesis de calculo adoptadas.

(4)B Véase también el Anejo 25 del Codigo Estructural para el modelo de calculo e hipétesis
fundamentales para los componentes en edificacion.

Verificable en https://www.boe.es

cve: BOE-A-2021-13681



BOLETIN OFICIAL DEL ESTADO P
Martes 10 de agosto de 2021 Sec.l. Pag. 98671

NOTA: Los cables y tirantes no estan considerados en este anejo.

51.2 Modelizacion de uniones

(1) Generalmente, se pueden despreciar los efectos del comportamiento de las uniones sobre la
distribucion de las solicitaciones en una estructura, asi como dichos efectos sobre las deformaciones
globales de la estructura. Por el contrario, deben considerarse estos efectos cuando sean significativos
(por ejemplo en el caso de uniones semi-continuas), véase el Anejo 26 del Codigo Estructural.

(2) Para determinar si se deben tener en cuenta en el analisis los efectos del comportamiento de las
uniones, se pueden distinguir tres tipos de uniones siguientes, véase el apartado 5.1.1 del Anejo 26 del
Cadigo Estructural:

- articulada, para la cual se puede suponer que la unién no transmite momentos flectores,

- continua, para la cual se puede suponer que el comportamiento de la unién no tiene efectos
sobre el analisis,

- semi-continua, para la cual es necesario tener en cuenta el comportamiento de la unién en el
analisis.
(3) EIl Anejo 26 del Codigo Estructural recoge los requisitos para los distintos tipos de uniones.
5.1.3 Interaccion suelo-estructura
(1) Las propiedades de deformacion de los apoyos deben considerarse en el analisis cuando sus
efectos sean significativos.

5.2 Anadlisis global

5.2.1 Efectos de la geometria deformada de la estructura
(1) En general, las solicitaciones se pueden obtener utilizando uno de los dos métodos siguientes:
- un andlisis de primer orden, con la geometria inicial de la estructura, o

- un analisis de segundo orden, teniendo en cuenta la influencia de la deformacion de la
estructura.

(2) Los efectos de la geometria deformada (efectos de segundo orden) deben tenerse en cuenta si
incrementan significativamente los efectos de las acciones o modifican significativamente el
comportamiento estructural.

(3) Si el incremento de las solicitaciones o cualquier otro cambio en el comportamiento estructural
producido por las deformaciones puede despreciarse, se puede utilizar el analisis de primer orden en la
estructura, si se cumple el siguiente criterio:

F, T T
Aor = Fi >10 para el andlisis elastico
Ed
F, T T
Aor = Fi >15 para el andlisis plastico (5.1)
Ed
donde:
ey es el coeficiente por el que es necesario multiplicar las cargas de calculo para producir
una inestabilidad elastica del modo de pandeo global de la estructura
Fgq es la carga de célculo que actua sobre la estructura
F., es la carga critica de pandeo elastico que produce una inestabilidad del modo de pandeo

global, calculada con las rigideces elasticas iniciales.
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NOTA: En la ecuacion (5.1) se establece un limite mayor de «a.. para el andlisis plastico, debido a que el
comportamiento estructural puede verse afectado por las propiedades no lineales de los materiales en el
estado limite Ultimo (por ejemplo donde un pértico forma rétulas plasticas con redistribucion de
momentos o cuando se produzcan deformaciones no lineales de uniones semirrigidas).

(4)B Los porticos de cubiertas poco inclinadas y los pérticos planos convencionales en edificacion se
pueden comprobar, frente a un modo de fallo traslacional, utilizando un analisis de primer orden, si se
cumple el criterio (5.1) para todas las plantas. En estas estructuras, el término «a,, se puede calcular con
la siguiente formula aproximada, siempre que el esfuerzo axil de compresion en los dinteles no sea
significativo.

= (Hea) (_R
Fer = (VEd) (5H,Ed) (5.2)
donde:

Hgg4 es el valor de calculo de la carga horizontal total, incluyendo las fuerzas equivalentes
transferidas por la planta (cortante) ejercidas sobre la estructua por encima de dicho
nivel, véase el apartado 5.3.2(7)

Vea es el valor de calculo de la carga vertical total ejercida sobre el entramado transferida por

la planta (reaccioén de la planta)

dura €S el desplazamiento horizontal relativo del nivel superior de la planta con respecto al
nivel inferior de la planta, cuando la estructura esta sometida a las cargas horizontales de
calculo (como el viento) y a las cargas horizontales ficticias aplicadas en cada forjado

h es la altura de la planta.
f 4 'ﬁ'l-i;l f
/ L
0 o t = — p—— t ‘-'j
/ Vo, I
I, *Ed /
o| ! / ' /
/ 7/
| I 7
/. /!
—=>/ ., .
I [
\ ]

L

HI d
Figura A22.5.1 Notacion para el apartado 5.2.1(4)

NOTA 1B: Para la aplicacion de (4)B, en ausencia de informacion mas detallada, se puede suponer que la
pendiente de una cubierta es baja si no supera la relacion 1:2 (26°).

NOTA 2B: Para la aplicacion de (4)B, en ausencia de informacion mas detallada, se puede suponer que el
esfuerzo axil de compresion en las vigas o correas es significativo si:

Ay

1>0,3
NEq

(5.3)
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donde:
Ngg4 es el valor de calculo para la fuerza de compresion axial
A es la esbeltez adimensional en el plano de calculo de las vigas o correas considerado,

obtenida a partir de su longitud real y bajo la hipotesis de extremos articulados.

(5) Se deben tener en cuenta los efectos del arrastre por cortante y del pandeo local sobre la rigidez
si influyen de forma significativa en el analisis global, véase el Anejo 25 del Cédigo Estructural.

NOTA: Para secciones soldadas y perfiles laminados de dimensiones similares, los efectos del arrastre por
cortante pueden despreciarse.

(6) Los efectos sobre el analisis global del deslizamiento en los agujeros y otras deformaciones
similares en los dispositivos de ensamblaje, tales como pernos y barras de anclaje, se deben considerar
cuando sean significativos.

5.2.2 Estabilidad estructural de los porticos

(1) Si, de acuerdo con el apartado 5.2.1, se ha considerado la deformacion de la estructura, deben
aplicarse los puntos (2) a (6) para considerar dichos efectos y comprobar la estabilidad estructural.

(2) La comprobacion de la estabilidad de los pérticos o sus partes debe realizarse considerando las
imperfecciones y los efectos de segundo orden.

(3) En funcion del tipo de poértico y del tipo de analisis global, se pueden tratar los efectos de segundo
orden y las imperfecciones por uno de los siguientes métodos:

a) considerando ambos en su totalidad, por medio del analisis global,

b) considerandolos en parte por el analisis global y en parte por la comprobacion individual de la
estabilidad de los elementos aislados, de acuerdo con el apartado 6.3,

c) para ciertos casos basicos, mediante comprobaciones individuales de la estabilidad en
elementos aislados equivalentes, segun se establece en el apartado 6.3, utilizando las
longitudes de pandeo adecuadas con el modo de pandeo global de la estructura.

(4) Los efectos de segundo orden pueden considerarse mediante un andlisis adecuado de la
estructura (incluyendo procedimientos paso a paso u otros iterativos). En el caso de porticos en los que
el primer modo de pandeo traslacional sea predominante, debe realizarse un analisis elastico en primer
orden, con la posterior amplificacion de los efectos de las acciones correspondientes (por ejemplo los
momentos flectores), por medio de coeficientes adecuados.

(5)B En porticos de una sola planta en edificacion, proyectados a partir de un analisis elastico global,
se pueden considerar los efectos de segundo orden de deformacion lateral debidos a cargas verticales,
multiplicando las cargas horizontales Hg,; (como el viento), las cargas equivalentes V;;® debidas a las
imperfecciones (véase el apartado 5.3.2(7)), asi como otros posibles efectos de deformacién lateral
obtenidos con la teoria de primer orden, por el factor:

1

=y (5.4)
siempre que a., = 3,0,
donde:
Aoy puede calcularse de acuerdo con la formula (5.2) del apartado 5.2.1(4)B, siempre que la

pendiente de la cubierta sea baja y la compresién en vigas o correas no sea significativa,
como se define en el apartado 5.2.1(4)B.

NOTAB: Para a, < 3,0 debera realizarse un analisis de segundo orden mas preciso.

cve: BOE-A-2021-13681

Verificable en https://www.boe.es



BOLETIN OFICIAL DEL ESTADO

) ®
g\u

1%

rE

Martes 10 de agosto de 2021 Sec.l. Pag. 98674

(6)B Para poérticos de varias plantas, los efectos de segundo orden pueden calcularse por medio del
método establecido en el punto (5)B, siempre y cuando todas las plantas del edificio sean similares en
cuanto a:

- la distribucién de cargas verticales,

- la distribucion de cargas horizontales,

- la distribucion de rigidez estructural a los efectos de las cargas horizontales.
NOTAB: Para las limitaciones de este método, véase ademas el apartado 5.2.1(4)B.

(7) De acuerdo con el punto (3), la estabilidad individual de los elementos debe comprobarse de
acuerdo a lo que se indica a continuacion:

a) si los efectos de segundo orden en los elementos y las imperfecciones locales apropiadas de
los elementos (ver el apartado 5.3.4) son considerados totalmente en el analisis global de la
estructura, no es necesario realizar una comprobacion de la estabilidad individual de los
elementos segun el apartado 6.3,

b) si los efectos de segundo orden en los elementos o algunas imperfecciones locales de los
elementos (por ejemplo imperfecciones del elemento para el pandeo por flexion y/o para el
pandeo lateral, véase el apartado 5.3.4) no se consideran totalmente en el analisis global,
debera comprobarse la estabilidad individual de los elementos segun los criterios dados en el
apartado 6.3 para los efectos no incluidos en el andlisis global. Esta comprobacion debe
considerar las solicitaciones de conectividad en los extremos extraidas del analisis global de la
estructura efectuado, incluyendo cuando sea apropiado los efectos de segundo orden y las
imperfecciones globales (véase el apartado 5.3.2), y la misma puede basarse en una longitud
de pandeo igual a la longitud entre ejes.

(8) Cuando la estabilidad de un podrtico se evalie mediante la comprobacién con el método del
soporte equivalente segun el apartado 6.3, los valores de las longitudes de pandeo deben basarse en el
modo de pandeo global de la estructura, teniendo en cuenta la rigidez de los elementos y de las
uniones, la presencia de rétulas plasticas y la distribucion de esfuerzos axiles de compresion bajo las
cargas de calculo. En este caso, los esfuerzos internos utilizados en la comprobacion de resistencia se
calcularan segun la teoria de primer orden, sin considerar las imperfecciones.

5.3 Imperfecciones

5.3.1 Bases

(1) El analisis estructural debe considerar los efectos de las imperfecciones, incluyendo las tensiones
residuales y las imperfecciones geométricas, tales como la falta de verticalidad, de rectitud, de
horizontalidad o de ajuste, asi como cualquier otra excentricidad mayor que las tolerancias dadas en la
norma UNE-EN 1090-2 presente en las uniones de la estructura no cargada.

(2) En general, deben utilizarse las imperfecciones geométricas equivalentes, véanse los apartados
5.3.2 y 5.3.3, cuyos valores representan los posibles efectos de todos los tipos de imperfecciones, salvo
si esos efectos se incluyen en las formulas de resistencia utilizadas para el calculo del elemento, véase
el apartado 5.3.4.

(3) Deben tenerse en cuenta las siguientes imperfecciones:
a) imperfecciones globales para los porticos y los sistemas de arriostramiento,

b) imperfecciones locales para los elementos aislados.
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5.3.2 Imperfecciones para el analisis global de poérticos

(1) La forma considerada de las imperfecciones globales y locales pueden obtenerse a partir del
modo de pandeo elastico de la estructura en el plano de pandeo considerado.

(2) Debera considerarse en la forma y sentido mas desfavorable tanto el pandeo dentro del plano
como el pandeo fuera del plano incluyendo el pandeo por torsion con los modos simétrico y asimétrico.

(3) Para los poérticos sensibles al pandeo en un modo traslacional, debera tenerse en cuenta el efecto
de las imperfecciones en el analisis de la estructura a través de una imperfeccion equivalente bajo la
forma de un defecto de verticalidad inicial global y de imperfecciones locales en arco de los elementos.
Las imperfecciones pueden determinarse como sigue:

a) Imperfecciones de pandeo iniciales y globales, véase la figura A22.5.2:

® = dyapa, (5.5)
donde:
D, es el valor de base: ¢, = 1/200
ap es el factor de reduccion por la altura h, aplicable a los soportes:
2 2
ah—ﬁ con ESahSLO
h es la altura de la estructura (en metros)
A es el coeficiente de reduccion por el nUmero de soportes en una fila:
1
Ay = 0,5 (1 + E)
m es el niumero de soportes en una fila, incluyendo unicamente aquellos que se

encuentren solicitados por una carga vertical N4, superior o igual al 50% del valor
medio de la carga por soporte en el plano vertical considerado.

Figura A22.5.2 Imperfecciones equivalentes de verticalidad

b) imperfecciones iniciales locales en arco de los elementos para el pandeo por flexion definidas
por:

eo/L (5.6)
donde L es la longitud del elemento.

Los valores de e, /L a utilizar se proporcionan en la tabla A22.5.1.
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Tabla A22.5.1 Valores de calculo de la imperfeccion inicial local por curvatura e, /L

Curva de pandeo Andlisis elastico Analisis plastico
segun la tabla A22.6.1 eo/L eo/L
o 1/350 1/300
a 1/300 1/250
b 1/250 1/200
¢ 1/200 1/150
d 1/150 1/100

(4)B Para porticos en edificacion, las imperfecciones de verticalidad se pueden despreciar cuando:
Hgg = 0,15Vg, (5.7)

(5)B Para la determinacion de fuerzas horizontales que se ejercen sobre un diafragma de forjado en
edificacion, debe aplicarse la configuracion de las imperfecciones que se muestra en la figura A22.5.3,
donde @ es una imperfeccion traslacional obtenida a partir del apartado 5.5, suponiendo una Unica
planta de altura h, véase (3) a).

Figura A22.5.3 Configuracién de las imperfecciones de verticalidad @ para la obtencion de fuerzas
horizontales a nivel de un diafragma de un forjado

(6) Cuando se realiza el analisis global de la estructura para determinar las solicitaciones en extremos
de barras para ser utilizados en las verificaciones de las mismas segun el apartado 6.3, las
imperfecciones iniciales locales en arco podran despreciarse. Sin embargo, en el caso de estructuras
sensibles a los efectos de segundo orden deben introducirse en el analisis de la estructura en adicién
a las imperfecciones locales en arco para cada elemento comprimido para la cual las dos condiciones
siguientes se cumplen:

- al menos en un extremo hay una union que transmita momentos
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- 1>05 /ﬂ (5.8)
NEga

donde:
Ngq es el valor de calculo del esfuerzo axil de compresion
A es la esbeltez adimensional en el plano de la estructura, calculada considerando el

elemento articulado en sus extremos.

NOTA: Las imperfecciones locales en arco se deben tener en cuenta en las comprobaciones de los elementos,
véanse los apartados 5.2.2(3) y 5.3.4.

(7) Los efectos de las imperfecciones iniciales de verticalidad y de las imperfecciones locales en arco
pueden sustituirse por sistemas equivalentes de fuerzas, introducidas en cada soporte, véanse las
figuras A22.5.3 y A22.5.4.

Imperfecciones iniciales de verticalidad Imperfecciones iniciales en arco

N, N N, N..

| | | b ane,

—> PNg4

ra
/
o
<
i
o

AN

<— N,

4
8

Figura A22.5.4 Sustitucion de las imperfecciones iniciales por fuerzas equivalentes
horizontales

(8) Estas imperfecciones por verticalidad iniciales deben considerarse en todas las direcciones
horizontales correspondientes, pero unicamente en una direccion a la vez.

(9)B Cuando se utilicen fuerzas equivalentes para el analisis de porticos de edificios de multiples
plantas, dichas fuerzas deben aplicarse en cada nivel de forjado y de cubierta.

(10) Deben considerarse igualmente los efectos de torsidn en la estructura, producidos por
inclinaciones asimétricas en dos caras opuestas, véase la figura A22.5.5:
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(a) Las caras A-A y B-B se desplazan en la (b) Las caras A-A 'y B-B se desplazan en
misma direccion direcciones opuestas

1 Deformacion de traslacion
2 Deformacion por torsion

Figura A22.5.5 Efectos de torsion y traslacionalidad (vista en planta)

(11) Como alternativa a los puntos (3) y (6), la forma del modo critico de pandeo elastico 7., de la
estructura puede aplicarse como una imperfeccion unica global y local. La amplitud de esta imperfeccion
puede obtenerse mediante:

—pnNer o _%_ Nre
Ninit = €o EI'N crmax Ner = 22 EI'N crmax cr (59)
donde:
X2
e =o:(/T—02)ME para 1> 0,2 (5.10)
0 ") Ngk 1-x22 ’ '
T a .
A= % es la esbeltez relativa de la estructura (5.11)
cr
a es el coeficiente de imperfeccion para la curva de pandeo correspondiente, véanse las
tablas 6.1y 6.2
X es el coeficiente de reduccién para la curva de pandeo correspondiente, que depende
de la seccion, véase el apartado 6.3.1
Ayiek es el coeficiente minimo por el que hay que multiplicar la configuracion del axil N;; en
los elementos para alcanzar la resistencia caracteristica Ny, de la seccidbn mas
tensionada axialmente, sin tener en cuenta el pandeo
Acr es el coeficiente minimo por el que hay que multiplicar la configuracion del axil N; en
los elementos para alcanzar el pandeo elastico critico
Mgy es la resistencia caracteristica a flexion de la seccidén critica, por ejemplo
Mg gk © My gk, S€QUN corresponda
Ngi es la resistencia caracteristica a esfuerzo axil de la seccion, por ejemplo Ny, g

EIn" v max €S el momento flector producido por la deformada 7., en la seccion critica
Ner es la deformada del modo critico de pandeo elastico.

NOTA 1: Para el célculo de los coeficientes de amplificacion ;. ¥ @ Se puede considerar que los elementos de
la estructura se encuentra solicitados unicamente por los axiles de célculo N, resultantes de un analisis
elastico de primer orden de la estructura para las cargas de calculo.
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5.3.3 Imperfecciones para el analisis de los sistemas de arriostramiento

(1) Para el andlisis de los sistemas de arriostramiento utilizados para asegurar la estabilidad lateral a
lo largo de las vigas o de los elementos comprimidos, los efectos de las imperfecciones deben tenerse
en cuenta por medio de imperfecciones geométricas equivalentes de los elementos a estabilizar, bajo la
forma de una imperfeccion inicial en arco:

e, = a;, L/500 (5.12)
donde:

L es el vano libre del sistema de arriostramiento y

1
A = 0,5 (1 + %)

en la que m es el numero de elementos a estabilizar.

(2) Por comodidad, los efectos de las imperfecciones iniciales en arco de los elementos a estabilizar
por un sistema de arriostramiento, pueden sustituirse por una fuerza estabilizadora, como se muestra en
la figura A22.5.6:

qa = X Ngq 8

eot+dg
L2

(5.13)

donde:

g es la flecha del sistema de arriostramiento en el plano de estabilizacién, debida a una g
mas todas las cargas externas calculadas en el analisis de primer orden.

NOTA: §, puede considerase como nula si se aplica la teoria de segundo orden.

(3) Cuando el sistema de arriostramiento sea necesario para estabilizar el ala comprimida de una viga
de canto constante, la fuerza Ny, en la figura A22.5.6 puede obtenerse por:

Ngq = Mgq/h (5.14)
donde:
Mgq es el momento maximo sobre la viga
h es el canto total de la viga.

NOTA: Debera incluirse parte de la fuerza de compresiéon cuando una viga esté sometida a una compresion
externa Ng,.

(4) En aquellos puntos en los que la viga y elemento comprimido se unan, debera comprobarse
también que el sistema de arriostramiento es capaz de resistir una fuerza local igual a a,,Ng;/100
aplicada en él por cada viga o elemento comprimido que tenga una unién en el punto que la posea, y
transmitir esa fuerza a puntos adyacentes en los que la viga o el elemento comprimido estén
arriostrados, véase la figura A22.5.7.

(5) Para la comprobacién descrita en el punto (4), cualquier carga exterior actuante sobre los
sistemas de arriostramiento debe incluirse, pero las fuerzas debidas a la imperfeccidon que se establece
en el punto (1) pueden despreciarse.
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eg  imperfeccion
qq fuerza equivalente por unidad de longitud
1 sistema de arriostramiento

La fuerza Ng; se supone uniforme sobre la luz L del sistema de arriostramiento. Para esfuerzos no uniformes, esta
hipotesis es ligeramente conservadora.

Figura A22.5.6 Fuerza estabilizadora equivalente

O

\

¢ =ampo: po=1/200
2¢Ngg = amNgq/100

DN,

1 Unién de continuidad
2 Sistema de arriostramiento

Figura A22.5.7 Fuerzas de arriostramiento en las uniones de continuidad de elementos comprimidos

5.3.4 Imperfecciones de los elementos

(1) Los efectos de las imperfecciones locales en arco de los elementos se incluyen en las formulas
dadas para la comprobacién de la resistencia a pandeo del elemento, véase el apartado 6.3.

Verificable en https://www.boe.es

cve: BOE-A-2021-13681



BOLETIN OFICIAL DEL ESTADO saTs
Martes 10 de agosto de 2021 Sec.|l. Pag. 98681

(2) Deben considerarse las imperfecciones e, de los elementos comprimidos, de acuerdo con los
apartados 5.3.2(3)b, 5.3.2(5) o 5.3.2(6), cuando la estabilidad de los elementos se tenga en cuenta
mediante un analisis de segundo orden, segun el apartado 5.2.2(7)a).

(3) Las imperfecciones pueden adoptarse como ke, 4 para el analisis de segundo orden, teniendo en
cuenta el pandeo lateral por torsién de un elemento sometido a flexion, donde e, ; es la imperfeccion
inicial en arco segun el eje mas débil del perfil considerado y k = 0,5. Generalmente, no es necesario
incluir las imperfecciones de torsion.

54 Métodos de analisis considerando la no linealidad de los materiales

5.41 Generalidades
(1) Las solicitaciones pueden determinarse utilizando tanto:
a) un analisis global elastico, como
b) un analisis global plastico.
NOTA: Para los analisis por el método de elementos finitos, véase el Anejo 25 del Cédigo Estructural.
(2) Elanalisis global elastico puede utilizarse en todos los casos.

(3) El analisis global plastico puede utilizarse unicamente cuando la estructura posea una capacidad
de giro suficiente en las secciones donde se producen realmente rétulas plasticas, tanto si se trata de
elementos como de uniones. Cuando la rétula plastica se produzca en un elemento, la seccion del
mismo debe ser bisimétrica, o simple con un plano de simetria coincidente con el plano de rotacién de la
rétula plastica, debiendo ademas satisfacer los requisitos que se establecen en el apartado 5.6. Cuando
la rétula plastica se desarrolle en una unién, la unién debera tener suficiente resistencia para asegurar
que la rétula permanezca en el elemento o sea capaz de mantener la resistencia plastica con la rotacién
suficiente, véase el Anejo 26 del Codigo Estructural.

(4)B Cuando a partir de un analisis elastico, las vigas continuas en edificacion presenten picos de
momentos que no superen en mas del 15% la resistencia plastica a flexion de la seccion
correspondiente, resulta posible, bajo las condiciones posteriormente enunciadas, redistribuir en el resto
de la viga la parte en exceso de dichos picos de momentos, procediéndose asi, de forma simplificada, a
una redistribucion plastica limitada. Para ello, deben satisfacerse las siguientes condiciones:

a) las solicitaciones en la estructura permanecen en equilibrio con las cargas aplicadas, y

b) las secciones de todos los elementos cuyos momentos son reducidos son de Clase 1 o 2 véase
el apartado 5.5, y

c) se evita el pandeo lateral por torsion de los elementos.

5.4.2 Analisis global elastico

(1) El analisis global elastico debera basarse en hipotesis de comportamiento tension-deformacion
lineal del material a cualquier nivel de tensiones.

NOTA: Para la eleccion de modelos de uniones semi-rigidas véase el apartado 5.1.2.

(2) Las solicitaciones internas pueden calcularse de acuerdo con un analisis global elastico incluso si
la resistencia de la seccion se basa en su resistencia plastica, véase 6.2.

(3) El analisis elastico global puede también aplicarse en secciones cuyas resistencias se limiten por
abolladura local, véase el apartado 6.2.
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5.4.3 Anadlisis global plastico

(1) El analisis plastico global considera los efectos no lineales del material en el célculo de los efectos
de las acciones sobre un sistema estructural. EI comportamiento debera modelarse por uno de los
siguientes métodos:

- por un analisis elasto-plastico en el que las secciones y/o uniones plastificadas se modelizan
como rétulas plasticas,

- por un analisis plastico no lineal considerando la plastificacion parcial de los elementos a lo
largo de las zonas plasticas,

- por un analisis rigido-plastico en el que se desprecia el comportamiento elastico entre rotulas.

(2) El analisis global plastico puede aplicarse cuando los elementos tengan suficiente capacidad de
giro para permitir las redistribuciones requeridas de los momentos flectores desarrollados, véanse los
apartados 5.5y 5.6.

(3) El analisis lineal plastico debera aplicarse unicamente cuando la estabilidad de los elementos en
las secciones de las rotulas plasticas puedan asegurarse, véase el apartado 6.3.5.

(4) La relacion bilineal tension-deformacion indicada en la figura A22.5.8 puede utilizarse para todos
los tipos de acero de construccion especificados en el apartado 3. También, podra adoptarse una
relacion mas precisa, véase el Anejo 25 del Cédigo Estructural.

a A

o/
/
/

/ dia _
“’l\\la—lc- E €
-

Figura A22.5.8 Relacion bilineal tension-deformacion

(5) Podra aplicarse el analisis rigido-plastico, si no se tienen que considerar los efectos de la
geometria deformada (por ejemplo, efectos de segundo orden). En este caso las uniones se clasificaran
Unicamente por su resistencia, véase el Anejo 26 del Cadigo Estructural.

(6) La consideracion de los efectos debidos a la deformacidn geométrica de la estructura, asi como la
estabilidad global lateral de estructuras debe hacerse segun los principios enunciados en el apartado
5.2.

NOTA: La resistencia maxima del portico cuya geometria se encuentre deformada significativamente puede
alcanzarse antes que la formacion de todas las rétulas del mecanismo de colapso plastico de primer
orden.

5.5 Clasificacion de las secciones

5.5.1 Bases

(1) La funcién de clasificar la seccion es identificar en qué medida su resistencia y capacidad de giro
se limitan por su resistencia a la abolladura local.
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5.5.2 Clasificacién
(1) A continuacion se definen cuatro clases de secciones:

- Las secciones de Clase 1 son aquellas que pueden formar rétulas plasticas con la capacidad
de giro requerida por un analisis plastico sin reduccion de su resistencia.

- Las secciones de Clase 2 son aquellas que pueden desarrollar su momento resistente plastico,
pero con limitada capacidad de giro por abolladura local.

- Las secciones de Clase 3 son aquellas en las que la tension en la fibora mas comprimida,
suponiendo una distribucion elastica de tensiones, puede alcanzar el limite elastico, pero la
abolladura impide el desarrollo del momento resistente plastico.

- Las secciones de Clase 4 son aquellas cuya abolladura se producira antes de llegar al limite
elastico en una o mas partes de la seccion.

(2) En las secciones Clase 4, pueden aplicarse los anchos eficaces para considerar adecuadamente
las reducciones de resistencias debidas a los efectos de abolladura, véase el apartado 4.4 del Anejo 25
del Codigo Estructural.

(3) La clasificacion de las secciones depende de la relacion ancho/espesor de las zonas comprimidas.

(4) Las zonas a compresion incluyen toda zona de la seccion que se encuentre total o parcialmente a
compresion sometida a la combinacion de cargas considerada.

(5) Las diferentes zonas comprimidas de la seccién (como ala o alma) pueden, en general, ser de
diferentes Clases.

(6) Una seccidon se clasifica de acuerdo a la Clase mas alta (menos favorable) de sus zonas
comprimidas. Las excepciones se especifican en los apartados 6.2.1(10) y 6.2.2.4(1).

(7) De forma alternativa, la clasificacion de la seccion se puede definir indicando tanto la Clase del ala
como la del alma.

(8) Las proporciones limites para la clasificacion de las zonas comprimidas entre las Clases 1, 2y 3
deberan obtenerse de la tabla A22.5.2. Una zona que no cumpla los limites para Clase 3 debera
tomarse como Clase 4.

(9) Excepto en lo establecido en (10), las secciones de Clase 4 pueden tomarse como secciones
Clase 3, si las proporciones ancho/espesor son menores que las proporciones limites para Clase 3
fy/Ymo
Ocom,Ed
maxima en la zona obtenida de un analisis de primer orden o, en caso necesario, de un analisis de
segundo orden.

obtenidas de la tabla A22.5.2, donde ¢ se multiplica por y donde o,y g €S la tension de calculo

(10) Sin embargo, cuando la resistencia a la abolladura se compruebe siguiendo el apartado 6.3, se
adoptaran las proporciones limites para Clase 3 indicadas explicitamente en la tabla A22.5.2.

(11) Las secciones con alma Clase 3 y alas Clase 1 o 2, podran clasificarse como secciones Clase 2
adoptando un alma eficaz de acuerdo con el apartado 6.2.2.4.

(12) Cuando se considere que el alma resiste unicamente esfuerzos cortantes y se asuma que no
contribuye a la resistencia a flectores y axiles de la seccion, la seccion podra definirse como Clase 2, 3
0 4, dependiendo unicamente de la Clase de las alas.

NOTA: Para abolladura del alma provocada por las alas, véase el Anejo 25 del Codigo Estructural.
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5.6 Requisitos relativos a secciones para el analisis global plastico

(1) En cada emplazamiento de una rétula plastica, la seccion del elemento en que se forme dicha
rétula plastica debera tener una capacidad de giro no menor que la requerida en dicho sitio por el
anaisis global plastico de la estructura.

(2) Enun elemento de seccidn constante la capacidad de rotacion en la secciéon de una rétula plastica
puede consderarse suficiente si se satisfacen los siguientes dos requisitos:

a) el elemento es de seccion de Clase 1 en las rétulas plasticas;

b) en caso de existencia de fuerzas transversales superiores al 10% de la resistencia a esfuerzo
cortante de la seccion, segun el apartado 6.2.6, aplicadas sobre el alma en la seccién
correspondiente a una rétula plastica, deberan disponerse rigidizadores transversales de alma
a una distancia no superior a h/2 del emplazamiento de dicha rétula plastica, donde h es el
canto de la seccion transversal.

(3) Cuando la seccion del elemento varie a lo largo de su longitud, deberan cumplirse los siguientes
criterios adicionales:

a) En la proximidad inmediata de las rétulas plasticas, no debera reducirse el espesor del alma en
una distancia de al menos 2d, medida sobre la longitud del elemento, a partir del
emplazamiento de la rétula plastica, donde d es la altura libre del alma en la seccion de dicha
rétula;

b) En la proximidad inmediata de las rétulas plasticas, las alas comprimidas deberan ser de Clase
1 en una distancia, medida sobre la longitud del elemento, a partir del emplazamiento de la
rétula plastica, que no sea inferior al mayor de los siguientes valores:

- 2d, donde d esta definida en (3)a);

- la distancia medida hasta el punto en el que el momento actuando sobre la viga se reduce a
0,8 veces el momento plastico resistente en la seccién considerada.

c) En el resto de secciones del elemento, las alas comprimidas deberan ser de Clase 1 0 2 y las
almas de Clase 1,2 0 3.

(4) En la proximidad inmediata de las rétulas plasticas, todo agujero de unién ubicado en zona
traccionada debera cumplir el apartado 6.2.5(4), en una distancia a lo largo del elemento, y a ambos
lados de la rétula plastica, tal y como se ha definido en el punto (3)b).

(5) Para el calculo plastico de un poértico reticulado, respecto a los requisitos de las secciones, la
capacidad de redistribucién plastica de la ley de momentos puede considerarse asegurada si los
requisitos (2) a (4) se cumplen en todos los elementos donde existan rétulas plasticas, sean
susceptibles de aparecer o se hallan desarrollado sometidos a cargas de calculo.

(6) Cuando se utilice un método de analisis global plastico que permita la adecuada consideracion de
las leyes tensidn-deformacion reales sobre toda la longitud del elemento, incluyendo los efectos
combinados de los fenomenos de abolladura de chapas, de pandeo de elementos aislados y de pandeo
global de la estructura, no resulta necesario considerar los requisitos (2) a (5).
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Tabla A22.5.2 (parte 1 de 3) Proporciones maximas ancho-espesor para zonas y
elementos comprimidos

Elementos de chapa comprimidos internos
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*) ¥ < -1 serade aplicacion cuando la tension de compresion sea o < f, o la deformacion de traccion sea ¢, > f,, /E.
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Tabla A22.5.2 (parte 2 de 3) Proporciones maximas ancho-espesor para zonas y elementos

comprimidos
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Tabla A22.5.2 (parte 3 de 3) Proporciones maximas ancho-espesor para zonas y elementos
comprimidos

Angulares
d
t b Mo e aplica a angulares en
Consultar andlogaments "Alas en vuels” contacto conlinug con atros
[vease la hoja 2 de 3) AN componenias
Clooc Scooibn comprimido
Ley de i f
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A% chapas -
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s
3 hit |5<:yh I 15

At

Secciones huecas circulares

A
Clase Seccidn flectada ywo comprimida
| dit= 508"
r | d/1 < 706°
. dit = Mg’
: MOTA: Para o /1 = 908", véase |a Norma UNE-EN 1993-1-6 (¥)
_ f, [ 235 | 215 [ 355 | 0 | 460
£ ,..'2.1?1.-':"_ E _ 1,00 _ .02 _ 0% _ 073 _ 0.71
B [HI (L85 NETS 030 (.51

(*) Las estructuras formadas por laminas queda fuera del ambito de apliacion de este Cédigo.

6. Estados limite ultimos

6.1 Generalidades

(1) Los coeficientes parciales de seguridad y,, definidos en el apartado 2.4.3 deberan aplicarse a los
distintos valores caracteristicos de resistencia de las secciones de la forma siguiente:

- Resistencia de la seccion, para cualquier Clase: YMmo

- Resistencia de los elementos a inestabilidad evaluada por la comprobacion del elemento:
Ym1

- Resistencia a fractura de secciones sometidas a traccion: Ym2

- Resistencia de las uniones: Véase el Anejo 26 del Cddigo Estructural

NOTA 1: Para otros valores numéricos recomendados en puentes véase el Anejo 29.
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En el caso de edificacion, los coeficientes parciales para la resistencia seran:

)/MO = 1,05
YMmM1 = 1,05
YMm2 = 1,25

Se podran adoptar los coeficientes parciales yy, = 1,0 y yy1 = 1,0, siempre y cuando se cumplan
las siguientes condiciones:

a) Tolerancias mas estrictas segun el Anejo 16 del Cédigo Estructural.

b) Nivel de garantia superior para el acero segun el Articulo 18 del Cédigo Estructural. 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.

c) Control de ejecucion intenso segun el Capitulo 24 del Cédigo Estructural.

6.2 Resistencia de las secciones

6.2.1 Generalidades

(1) El valor de célculo del efecto de una accién en cada seccion no debera superar la correspondiente
resistencia de calculo y, si varios efectos de acciones actuan simultaneamente, el efecto combinado no
debera superar la resistencia para tal combinacion.

(2) Los efectos por arrastre por cortante y por abolladura deberan incluirse en el ancho eficaz de
acuerdo con el Anejo 25 del Cdédigo Estructural. Los efectos por abolladura deberan considerarse
también de acuerdo con el mismo anejo.

(3) Los valores de calculo de la resistencia dependeran en general de la Clase de la seccion.

(4) La comprobacion elastica de acuerdo con la resistencia elastica podra realizarse para toda Clases
de seccion siempre que se utilicen las propiedades reducidas de las secciones para la comprobacion de
las secciones de Clase 4.

(5) Para la comprobacion elastica se podra utilizar el siguiente criterio limite en el punto critico de la
seccion salvo que se aplique otra formula de interaccion, véanse los apartados 6.2.8 a 6.2.10.

2 2 2
Ox,Ed OzEd Ox,Ed Oz,Ed TEd
YMo YMo YMo YMo YMo

donde:
OxEd es el valor de calculo de la tensidn longitudinal en el punto considerado

o,ea €S el valor de calculo de la tension tangencial en la direccion z—z en el punto
considerado

TEd es el valor de calculo de la tensién tangencial en la direccibn y —y en el punto
considerado.

NOTA: La comprobacion, de acuerdo con (5) puede ser conservadora por excluir toda distribucion plastica
parcial de tensiones que se permite en el calculo elastico. En consecuencia debera aplicarse unicamente
cuando no pueda realizarse la interaccion de las resistencias Ngg, Mgy Y Vra-

(6) La resistencia plastica de las secciones debera comprobarse encontrando una distribucion de
tensiones que esté en equilibrio con los esfuerzos y los momentos sin superar el limite elastico. Esta
distribucion de tensiones debera ser compatible con las deformaciones plasticas correspondientes.
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(7) Para secciones de cualquier Clase, puede aplicarse como aproximacion conservadora una suma
lineal de relaciones de agotamiento propias a cada solicitacion actuante. Se podra aplicar este método

para Clases 1, 2 0 3 sometidas a la combinacion de Ngq, M, gq ¥ M, g4 utilizando el siguiente criterio:

N My Ed M,E
—Ed y _»Be 4 _zEd < q (6.2)
NrRda  Myra MzRra

donde Nggq, My rq ¥ M, rq sOn valores de calculo de la resistencia de la seccion dependientes de la

Clase de seccion e incluyendo cualquier reduccion debida a los efectos del cortante, véase el apartado
6.2.8.

NOTA: Para las secciones Clase 4 véase el apartado 6.2.9.3(2).

(8) Cuando todas las zonas comprimidas de una seccién sean de Clase 1 0 2, podra suponerse que
la seccion es capaz de desarrollar su resistencia plastica completa a flexion.

(9) Cuando todas las zonas comprimidas de una seccién sean Clase 3, su resistencia debera basarse
en una distribucion elastica de deformaciones en la seccion. Las tensiones de compresion en las fibras
extremas de la seccidén deberan limitarse al limite elastico.

NOTA: Las fibras extremas pueden suponerse en el plano medio de las alas para la comprobacion al ELU. Para
fatiga, véase el Anejo 27 del Cédigo Estructural.

(10) Cuando la primera plastificacion ocurra en la zona traccionada, la reserva plastica de esta zona
podra utilizarse considerando plastificacion parcial al determinar la resistencia de una seccion de Clase
3.

6.2.2 Propiedades de la seccidn

6.2.2.1 Seccion bruta

(1) Las propiedades de la seccidon bruta pueden determinarse por las dimensiones nominales. No
tendran que reducirse los agujeros, pero si tendran que considerarse si son para las grandes aberturas.
No se incluiran los materiales de union.

6.2.2.2 Seccion neta

(1) El area neta de una secciéon debera tomarse como la seccion bruta menos las reducciones por
todos los agujeros y otras aberturas.

(2) Para el calculo de las propiedades de la seccion neta, la reduccidn para un agujero debe tomarse
como el area bruta del agujero en el plano de su eje. Para agujeros avellanados deberan tomarse los
margenes apropiados para la porcion avellanada.

(8) Si los agujeros no estan al tresbolillo, el area total a reducir de los agujeros debera ser la suma
maxima de las areas de los agujeros en cualquier seccion perpendicular al eje del elemento (véase el
plano de fallo 2 en la figura A22.6.1).

NOTA: La suma maxima denota la posicion de la linea de fractura critica.

(4) Cuando los agujeros para sujeciones estén dispuestas al tresbolillo, el area total a reducir de los
agujeros debera ser superior a:

a) la reduccion de los agujeros no dispuestos al tresbolillo establecida en (3)

b) t(ndo - £2)

ap
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donde:

s es el paso de tresbolillo, el espacio entre centros de agujeros consecutivos en la linea en
zig-zag medido paralelo al eje del elemento

D es el espacio entre centros de agujeros medido perpendicular al eje del elemento

t es el espesor

n es el numero de agujeros ampliando en cualquier diagonal o linea en zigzag
progresivamente a través del elemento o parte del mismo, véase la figura A22.6.1

dg es el diametro del agujero.

(5) En el angulo u otro elemento con agujeros en mas de un plano, el espaciamiento p debera medirse
a lo largo de los puntos medios del espesor del material (véase la figura A22.6.2).

p L

: S e

5 s

Figura A22.6.1 Agujeros al tresbolillo y lineas criticas de rotura 1y 2.

—~

Figura A22.6.2 Angulares con pasantes en ambos lados

6.2.2.3 Efectos de arrastre por cortante
(1) El calculo de los anchos eficaces se contempla en el Anejo 25 del Codigo Estructural.

(2) En las secciones Clase 4 la interaccion entre el arrastre por cortante y la abolladura debera
considerarse de acuerdo con el Anejo 25.

NOTA: Los perfiles de pared delgada conformados en frio no estan considerados en este anejo.

6.2.2.4 Propiedades eficaces de secciones con almas Clase 3 y alas Clases 1 0 2

(1) Cuando las secciones de alma Clase 3 y alas Clase 1 o 2 se clasifiquencomo Clase efectiva 2,
véase apartado 5.5.2(11), la zona comprimida del alma debera sustituirse por una zona de 20et,,
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adyacente al ala comprimida y otra zona de 20¢t,, adyacente a la fibra neutra plastica de la seccién de
acuerdo a la figura A22.6.3.

j 20st, -

/4

3 T20 ety -

Compresién
Traccion
Fibra neutra plastica

AW N -

Despreciar

Figura A22.6.3 Alma eficaz de Clase 2

6.2.2.5 Propiedades eficaces de la seccion de Clase 4

(1) Las propiedades eficaces de la seccion de Clase 4 deberan basarse en los anchos eficaces de las
zonas comprimidas.

(2) Los perfiles de pared delgada conformados en frio no estan considerados en este anejo.

(3) Los anchos eficaces de las zonas planas comprimidas deberan obtenerse del Anejo 25 del Codigo
Estructural.

(4) Cuando la seccién de Clase 4 esté sometida a una fuerza axil de compresién, debera aplicarse el
método establecido en el Anejo 25 del Cédigo Estructural para determinar el posible desplazamiento ey
del centro de gravedad del area eficaz A.fr relativo al centro de gravedad de la seccion bruta y el
momento adicional resultante:

AMEd = NEdeN (64)
NOTA: El signo del momento adicional dependera del efecto en la combinacién de esfuerzos, véase el apartado
6.2.9.3(2).

(5) Las secciones circulares huecas con seccion de Clase 4 no estan considerados en este anejo.

6.2.3 Traccion

(1) Elvalor de calculo del esfuerzo axil de traccién Ny, en toda seccion debe cumplir:

N

—£4 < 1,0 (6.5)

N¢,ra
(2) Para secciones con agujeros, la resistencia a traccion de calculo Np; debera tomarse como la
menor de:

a) La resistencia plastica de calculo de la seccién bruta.

Af
Npira = =%
pLRd Ymo

(6.6)
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b) La resistencia ultima de calculo de la seccién neta considerando los agujeros para los
elementos de union.

0,94 et fu
Ny pg = 22onethu (6.7)

Ym2
(83) Cuando se requiera la capacidad de calculo, véase el Anejo 26, la resistencia plastica de calculo
Ny rqa (dada en el apartado 6.2.3(2)a)) debera ser menor que la resistencia ultima de calculo de la
seccion neta con agujeros N, r, (establecida en el apartado 6.2.3(2)b)).

(4) En las conexiones de categoria C (véase el apartado 3.4.1(1) del Anejo 26), la resistencia a
traccion de calculo Nz, en el apartado 6.2.3(1) de la seccién neta con agujeros de sujecion debera
tomarse como Ny, rq donde:

Anetfy
Ymo

(5) Para angulares conectados por un lado, véase el apartado 3.10.3 del Anejo 26 del Cddigo
Estructural. Deberan darse disposiciones similares para otro tipo de secciones conectadas a través de
alas voladas.

Nnet,Rd = (68)

6.2.4 Compresion

(1) El valor de calculo de la fuerza de compresion Ng,; debera cumplir en toda seccion:

Nea <90 (6.9)

Nc,Rd

(2) La resistencia de calculo de la seccion para compresiones uniformes N, p, debera determinarse
como sigue:

Afy

Ncga = _— para Clases 1,20 3 (6.10)
Mo
Ny pa = % para Clase 4 (6.11)

(3) Los agujeros para los elementos de unidon no necesitan considerarse en elementos comprimidos,
siempre que aquellos estén ocupados por tales elementos de unién, exceptuando los agujeros
sobredimensionados o alargados, tal como se definen en el Capitulo 21 del Cédigo Estructural.

(4) En secciones de Clase 4 asimétricas, debera aplicarse el método establecido en 6.2.9.3 para
considerar el momento adicional AMg,; debido a la excentricidad del centro de gravedad de la seccion
eficaz, véase el apartado 6.2.2.5(4).

6.2.5 Momento flector

(1) El valor de calculo del momento flector M; debe cumplir en cada seccion:

Hed <10 (6.12)

Mc,Rd
donde M_ 4 se determinara considerando agujeros, véanse los puntos (4) a (6).

(2) ElI momento flector resistente de calculo alrededor de un eje principal de la seccion se determinara
como:

Wpif
M ga = My pq = y’:my para Clases 102 (6.13)
Mg pa = Moy pa = W;+O"fy para Clase 3 (6.14)
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Mg = We#":nfy para Clase 4 (6.15)

donde Wy min ¥ Werrmin SON los modulos resistentes correspondientes a la fibra de tension elastica
maxima.

(83) Para flexion esviada, deberan aplicarse los métodos establecidos en el apartado 6.2.9.

(4) Los taladros en el ala traccionada podran despreciarse siempre que en ésta:

Afnet09f, _ A
fnet0,9f, > Ty (6.16)
YMm2 YMo
donde:
Af es el area del ala traccionada.

NOTA: El criterio establecido en (4) permite realizar un célculo de la capacidad (véase apartado 1.5.8).

(5) No tienen que considerarse los agujeros en la zona traccionada del alma, siempre que el limite
establecido en el punto (4) se cumpla en toda la zona traccionada de la seccién, abarcando el ala
traccionada mas la zona traccionada del alma.

(6) Excepto para agujeros sobredimensionados o avellanados, los taladros no tienen que
considerarse en zonas a compresion de la seccion, siempre que estén ocupados por sujeciones.
6.2.6 Cortante

(1) El cortante de calculo Vz; debe cumplir en toda seccion:

TEe < 1,0 (6.17)

Vc,Rd
donde:

Ve ra es el cortante resistente de calculo. Para el calculo plastico de V,.r, se tomara (2), el
cortante resistente plastico de calculo V,,; z4. Para el calculo elastico de V4 se tomara la
resistencia de calculo elastica a cortante de acuerdo con (4) y (5).

(2) En ausencia de torsion la resistencia plastica de calculo a cortante viene dada como:

fy
Ay
Vpira = ygf) (6.18)
donde:
A, es el area de cortante.

(3) El area de cortante A, viene establecida como:

a) Secciones de perfiles laminados | y H, cargas paralelas al alma: A — 2btf + (t,, + 2r)t; no
menor que nh,,t,,.

b) Secciones de perfiles laminados U, cargas paralelas al alma:A — 2bts + (t, + 1)ty.
c) Secciones de perfiles laminados T con carga paralelas al alma:

- Para perfiles laminados en T: A, = A — bt 7+ (tu+2r) t/2

- Para perfiles soldados en T: A, = tw (h - t/2)
d) Secciones de vigas armadas |, H y cajon, cargas paralelas al alma: n }.(h, t,,).

e) Secciones de vigas armadas |, H, U y cajon, cargas paralelas a las alas: A — }.(h,,t,,).
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f) Secciones de perfiles rectangulares huecos laminados de espesor uniforme.

Ah
Carga paralela al canto —
b+h
Ab
Carga paralela al ancho P

g) Secciones de perfiles circulares huecos y tubos de espesor uniforme: 24/

donde:
A es el area de la seccién
b es el ancho total de la seccion
h es el canto total
hy, es el canto del alma
r es el radio de acuerdo
tr es el espesor del ala
tw es el espesor del alma (si el espesor no es constante, se tomara como el minimo
espesor)
n véase el Anejo 25 del Cadigo Estructural.

NOTA: 17 puede tomarse de forma conservadora como 1,0.

(4) Para comprobar la resistencia de calculo elastica a cortante V. z4 se aplicara el siguiente criterio
para cualquier punto critico de la seccion salvo que sea de aplicacién la comprobacién a abolladura del
apartado 5 del Anejo 25 del Codigo Estructural:
fy’i <1,0 (6.19)

V3¥mo
donde 1z, puede obtenerse de:

VE4S
Tpg = 22 (6.20)
It
donde:

Vea es el cortante de calculo

S es el momento estatico aldedor del eje que pasa por el centro de gravedad, del area de la
parte de la seccién transversal comprendida entre el punto en el cual se lleva a cabo la
comprobacion a cortante y el contorno de la seccion transversal

I es el momento de inercia de la seccién

t es el espesor en el punto considerado.

NOTA: La comprobacion de acuerdo con (4) es conservadora al despreciar una posible distribucién plastica
parcial del cortante, lo cual esta permitido en el calculo elastico, véase (5). En consecuencia, Unicamente
debera aplicarse cuando no pueda realizarse la comprobacion de V., de acuerdo con la ecuacion
(6.17).

(5) Para secciones en | o H, la tension tangencial en el alma podra obtenerse de:

v . A
g = 22 si f/AW > 0,6 (6.21)
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donde:
Af es el area de un ala
Ay, es el area del alma: 4,, =t h,,.

(6) Ademas, debera comprobarse la resistencia a abolladura de las almas sin rigidizadores
intermedios de acuerdo con el apartado 5 del Anejo 25 del Codigo Estructural, si:

hw > 72 (6.22)

£
tw n
Para n véase el apartado 5 del Anejo 25 del Cadigo Estructural.
NOTA: 7 puede tomarse igual a 1,0 de forma conservadora.

(7) No deberan considerarse los agujeros en la comprobacion del cortante excepto cuando se
compruebe la resistencia a cortante de calculo en las zonas de unién como establece el Anejo 26 del
Caddigo Estructural.

(8) Cuando el esfuerzo cortante se combine con un momento torsor, la resistencia plastica a cortante
V.1 ra debera reducirse como se especifica en el apartado 6.2.7(9).

pL,
6.2.7 Torsién

(1) En los elementos sometidos a torsién, cuyas distorsiones torsionales puedan despreciarse, el
momento torsor de calculo Tr; cumplira en toda seccién:

Ted < 10 (6.23)

TRra
donde Ty, €s el momento torsor resistente de calculo de la seccién.

(2) El valor de calculo del momento torsor total Tz, en cualquier seccion se considerara como la suma
de dos efectos internos:

Tga = Tega + Twka (6.24)
donde:
Tt ga es el valor de calculo del momento torsor de Saint Venant
Tyea  €s elvalor de calculo del momento torsor por alabeo.

(3) Los valores de T.gq Y Ty eq €n cualquier seccion se determinaran a partir de Tyy por analisis
elastico, teniendo en cuenta las caracteristicas de la seccion del elemento, las condiciones de las
coacciones en los apoyos Y la distribucién de las acciones a lo largo del elemento.

(4) Deberan considerarse las siguientes tensiones debidas a la torsion:
- Tension tangencial 7, ;4 debida a la torsion de Saint Venant T; g,.

- Tension normal o, g4 debida al bimomento Bg; y a la tension tangencial 1, ;4 debida a la
torsién por alabeo.

(5) Parala comprobacion elastica se aplicara el criterio de plastificacion del apartado 6.2.1(5).

(6) Para determinar el momento resistente plastico de una secciéon sometida a flexion y torsién, se
calcularan unicamente los efectos de la torsion ocasionados por el bimomento B;; mediante el analisis
elastico, véase el apartado (3).

(7) Como simplificacion, los efectos de la torsién por alabeo se podran despreciar, en el caso de que
un elemento sea de seccién hueca cerrada, tal como un perfil tubular. También como simplificacion, los
efectos de la torsion de Saint Venant se podran despreciar, en el caso de un elemento de seccion
abierta, tales como | o H.
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(8) Para el calculo del momento resistente T,; de secciones huecas cerradas, el cortante resistente
de célculo de las partes individuales de la seccion se tendra en cuenta de acuerdo con el Anejo 25 del
Cadigo Estructural.

(9) Para la combinacion de cortantes y momentos torsores, el cortante resistente plastico aplicado a
efectos torsores debera reducirse de V,,; rq @ Vpi,r,ra Y €l cortante de calculo debera cumplir:

VEd_ <10 (6.25)

VpiT Rd

donde V,,, r rq PUEde calcularse como sigue:

- Para seccionesen | o H:

fy/ ﬁ)/ YMo

- Para secciones en U:

Vi v = Jl —ms(“—Edvpl,Rd (6.26)

Vorrra = | |1— CLEd e 1 LRd (6.27)
b 1,25(fy ﬁ)/YMO (fy / ﬁ)/ymo P
- Para secciones estructurales huecas:
_ TtEd
VpiT R = [1 - —(fy t)/y VpLRra (6.28)
vg MO

donde V,; g4 esta definido en el apartado 6.2.6.

6.2.8 Flexion y cortante
(1) En presencia de un esfuerzo cortante debera considerarse su efecto en el momento resistente.

(2) Cuando el cortante sea menor que la mitad de la resistencia a cortante plastica, su efecto en el
momento resistente puede despreciarse excepto cuando la abolladura por cortante reduzca la
resistencia de la seccion, véase el Anejo 25 del Codigo Estructural.

(3) De lo contrario, el momento resistente reducido debera tomarse como la resistencia de calculo de
la seccion, calculada a partir de la resistencia elastica reducida.

A -p)fy (6.29)
Para el area de cortante, donde:

2
p= (ZV—Ed - 1) Y Vpira S€ Obtiene del apartado 6.2.6(2).

VplLRd
NOTA: Véase también el apartado 6.2.10(3).

2VEa

2
- 1) , véase el apartado 6.2.7, pero
VplLT.Rd

(4) Cuando haya torsion debera calcularse a partir de p = (

se tomara como nula para Vgg < 0,5V, 7 ra-

(5) ElI momento resistente reducido plastico de calculo considerando el cortante puede
alternativamente calcularse para secciones en | con alas iguales y sometidas a flexiéon sobre su eje
mayor como sigue:
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_pA%
M _ [Wpl,y 4ty fy

yV,Rd = pero My y ra < My ¢ pa (6.30)

YMo

donde:
M, . rqa S€ Obtiene de 6.2.5(2);
y Ay = hyty,.

(6) Para la interaccion de flexion, cortante y cargas transversales, véase el apartado 7 del Anejo 25
del Cédigo Estructural.

6.2.9 Flexién y axil

6.2.9.1 Secciones Clases 1y 2

(1) En presencia de un esfuerzo axil debera considerarse una reduccién en el momento resistente
plastico.

(2) En secciones Clase 1y 2 debera cumplirse el siguiente criterio:
Mgq < My ra (6.31)
donde:
Myrqa €s el momento resistente plastico reducido debido al esfuerzo axil Ng,.

(3) Para secciones rectangulares macizas sin agujeros para tornillos My r, debera calcularse como:

MN,Rd = Mpl,Rd [1 - (NEd/Npl,Rd)z] (6.32)

(4) Para secciones H, | u otras secciones con alas de doble simetria, no sera necesario considerar la
reduccion por el efecto del esfuerzo axil en el momento resistente plastico sobre el eje y —y cuando se
cumplan los dos criterios siguientes:

Ngg < 0,25N, zq Y (6.33)
Nypy < 2lwtwly (6.34)
YMmo

Para secciones H e | con doble simetria, no sera necesario considerar la reduccion por el efecto del
esfuerzo axil en el momento resistente plastico sobre el eje z — z cuando se cumpla:

Ny < wiwly (6.35)
YMmo

(5) Para secciones de perfiles laminados en | o0 H o secciones armadas en | o H con alas iguales en
las que los agujeros para tornillos no sean considerados, podran aplicarse las siguientes
aproximaciones:

_ Mpl,y,Rd(l—n)

My yra = ~osa cumpliendo My yrq < Mp; .y ra (6.36)
paran<a My zra = Mpiyra (6.37)
n—-a 2
paran >a My zra = Mpiz Ra [1 - (—1_a) ] (6.38)
donde: -
3
Ngq S
n= <
Ny ra §
<
L
(]
1]
g
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A-2bt
a=—L

" con a<0,5

Para secciones huecas rectangulares de espesor uniforme y para secciones cajon soldadas con
alas iguales y almas iguales donde los agujeros para tornillos no sean considerados, podran aplicarse
las siguientes aproximaciones:

_ Mpl.y,Rd(l—n)

My yra = ~osan con My y ra < Mpiy ra (6.39)
My, ra = %‘T con My, ra < My 2 ra (6.40)
donde:
a, = (A—-2bt)/A con a,, < 0,5 para secciones huecas
a, = (A—2bts)/A con a,, < 0,5 para secciones cajon soldadas
ar = (A—2ht)/A con as < 0,5 para secciones huecas
ar = (A—2bt,)/A con ar < 0,5 para secciones cajon soldadas

(6) En flexion esviada se aplicaran los siguientes criterios:

[My,Ed ]a n [ MzEa ]B <1 (6.41)

MN,y.Ed MN,zEd

donde a y S son constantes que, de manera conservadora, pueden tomarse igual a la unidad, o bien
obtenerse de:

- Secciones He I
a=2;B=>5n con p=1
- Secciones circulares huecas:
a=2;B=2;Myyra =My ra = Mpra (1-n"")
- Secciones rectangulares huecas:

1,66
a = =
B 1-1,13n2

con a=<6

donde:
n = Ngq/Npira

6.2.9.2 Secciones Clase 3
(1) En ausencia de esfuerzo cortante, para secciones Clase 3 la tensidon normal maxima debera
satisfacer el criterio:

Oypa < 2 (6.42)

YMmo

donde o, 4 es el valor de calculo de la tension normal local debida al momento y al axil teniendo en
cuenta los agujeros para tornillos cuando corresponda, véanse los apartados 6.2.3, 6.2.4 y 6.2.5.

6.2.9.3 Secciones Clase 4

(1) En ausencia de esfuerzo cortante, para secciones Clase 4 la tension longitudinal maxima o, g4
calculada utilizando la seccion transversal reducida (véase el apartado 5.5.2(2)) debera cumplir:
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fy
YMmo

Oxpa < (6.43)

donde o, 4 €s el valor de calculo de la tension normal debida al momento y al axil teniendo en cuenta
los taladros para tornillos cuando corresponda, véanse los apartados 6.2.3, 6.2.4 y 6.2.5.

(2) Como alternativa al punto (1), se puede utilizar el siguiente criterio simplificado:

Ngq My gatNgdaeny MzgdatNEgenz
' <
Aefffy/ Weff,y.minfy/ Wegf,zminfy / =1 (6-44)
Ymo Ymo Ymo
donde:
Aerr es el area efectiva de la seccion bajo una compresion uniforme

Werrmin €S €l modulo efectivo de la seccion (correspondiente a la fibra de maxima tension
elastica) de la seccién sometida uUnicamente a la accion de un momento en el eje
correspondiente

en es el desplazamiento del centro de gravedad correspondiente cuando la seccién esta
Unicamente bajo compresion, véase 6.2.2.5(4).

NOTA: Los signos de Ng4, My g4, M,q Y AM; = Nggey; dependeran de la combinacion de las correspondientes
tensiones normales.
6.2.10 Flexion, cortante y axil

(1) En presencia de esfuerzo cortante y axil, debera considerarse una reduccion por el efecto
combinado de axil y cortante en el momento resistente.

(2) Si el valor de calculo del cortante Vg, no supera el 50% del cortante resistente plastico V,; g4, NO

es necesario realizar las reducciones de las resistencias definidas para flexiéon y axil en el apartado
6.2.9, excepto donde la abolladura por cortante reduzca la resistencia de la seccion, véase el Anejo 25
del Codigo Estructural.

(3) Cuando el Vg, supere el 50% del V,,; zq, la resistencia de calculo de la seccion ante combinaciones
de momentos y axiles debera calcularse utilizando el limite elastico reducido.

1-pfy (6.45)
para el area de cortante donde:

2
p= ( i ) Y V1 ra S€ Obtiene del apartado 6.2.6(2).

VplLra—1

NOTA: En lugar de reducir el limite elastico se puede reducir el espesor de la placa de la parte correspondiente
de la seccion.

6.3 Resistencia a pandeo de los elementos
6.3.1 Elementos de seccion constante a compresion

6.3.1.1 Resistencia a pandeo

(1) Los elementos comprimidos deberan comprobarse a pandeo como sigue:

Ned < 1,0 (6.46)

Np,rd

donde:

Nga es el valor de célculo del esfuerzo axil de compresion
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Nprq  €s laresistencia de calculo a pandeo del elemento comprimido.

(2) Para elementos con seccion asimétrica de Clase 4 debera considerarse el incremento de
momento AMg,; debido a la excentricidad del axil respecto del centro de gravedad de la seccioén efectiva,
véase también el apartado 6.2.2.5(4), y la interaccion debera cumplir con los apartados 6.3.4 0 6.3.3.

(3) Laresistencia de calculo a pandeo de un elemento comprimido debera determinarse como:

XAfy

Nora =52 para secciones Clases 1,20 3 (6.47)
Ny pa = ’(A]/"’Tf:fy para secciones Clases 4 (6.48)

donde y es el coeficiente de reduccién del modo de pandeo correspondiente.

NOTA: En la determinacién de la resistencia a pandeo de los elementos con seccion variable a lo largo del
elemento o con una distribucién no uniforme del esfuerzo de compresiones, podra realizarse un analisis
de segundo orden de acuerdo con el apartado 5.3.4(2). Para el pandeo exterior al plano véase 6.3.4.

(4) No sera necesario considerar los agujeros para tornillos en los extremos de los pilares en la
determinacién del Ay Ayy.

6.3.1.2 Curvas de pandeo

(1) Para la compresion axial en elementos, el valor de y para la esbeltez adimensional apropiada A,
debera determinarse de la curva de pandeo correspondiente de acuerdo con:

1

=1 <
X orlois pero x<10 (6.49)

donde:
®=05[1+a(1-0,2)+2?]

= A .
A= N—fy para secciones de Clase 1,2y 3

cr
= A .
A= ";’;—ffy para secciones de Clase 4

cr

a es el coeficiente de imperfeccion
N, es la fuerza critica elastica para el modo de pandeo considerado basado en las

propiedades de la seccion bruta.

(2) El coeficiente de imperfeccion a correspondiente a la curva de pandeo considerada debera
obtenerse de las tablas 6.1 y 6.2.

Tabla A22.6.1 Coeficientes de imperfeccion para las curvas de pandeo

Curva de pandeo ao a b c d

Coeficiente de imperfeccion a 0,13 | 0,21| 0,34 | 0,49 | 0,76

(3) Los valores del coeficiente de reduccion y para la esbeltez adimensional correspondiente 1 podra
obtenerse de la figura A22.6.4.

(4) Para esbelteces 1<0,2 o para IIVVEd

cr

unicamente se aplicaran las comprobaciones de seccion.

< 0,04 los efectos del pandeo pueden despreciarse y
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Tabla A22.6.2 Eleccioén de las curvas de pandeo para una seccion
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(*) Para perfiles huecos conformados en frio que acrediten mediante la posesién de un distintivo de calidad oficialmente
reconocido que el perfil hueco y la materia prima de partida son del mismo tipo de acero, se permite el uso de la
curva de pandeo b.
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Esbeltez adimensional A
Figura A22.6.4 Curvas de pandeo
6.3.1.3 Esbeltez para el pandeo por flexiéon
(1) La esbeltez adimensional viene dada por:

Aly _ L1
Ner @ X

[Aess
A= fA‘j\’;—ffy = %A—A para secciones de Clase 4 (6.51)
Ccr 1

A= para secciones de Clase 1,2y 3 (6.50)

donde:
Ler es la longitud de pandeo en el plano de pandeo considerado
i es el radio de giro alrededor del eje considerado, determinado a partir de las

propiedades de la seccion bruta.

A £ 93,9
=n |—=939¢

e= == (fy en N/mm?)

NOTA B: Para el pandeo elastico de componentes de estructuras de edificacion véase el Apéndice BB.

(2) Para el pandeo por flexion, debera elegirse la curva de pandeo apropiada de acuerdo con la tabla
A22.6.2.

cve: BOE-A-2021-13681
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6.3.1.4 Esbeltez para el pandeo por torsion y el pandeo por torsion y flexion

(1) Para elementos con secciones abiertas se considerara la posibilidad de que la resistencia a
pandeo por torsion y por torsién y flexion pueda ser menor que su resistencia a pandeo por flexién.

(2) La esbeltez adimensional 1, para pandeo por torsién y por torsion y flexion debera tomarse como:

= A .
Ap = N—fy para secciones de Clase 1,2y 3 (6.52)
= A .
Ap = f‘;\’;—ffy para secciones de Clase 4 (6.53)
cr
donde:

N = cr,7F - CON N < NCT,T

Nerrr es el esfuerzo para pandeo elastico por torsion y flexion

Nep es el esfuerzo para pandeo elastico por torsion.

(3) Para el pandeo por torsion y por torsion y flexion se debera determinar la curva de pandeo
apropiada de la tabla A22.6.2 considerando la curva correspondiente al eje z — z.

6.3.2 Elementos de canto constante a flexion

6.3.2.1 Resistencia a pandeo

(1) Un elemento no arriostrado lateralmente sometido a flexion alrededor de su eje fuerte debera
comprobarse a pandeo lateral segun:

:b—ii <1,0 (6.54)
donde:
Mgq es el momento de calculo
My, ra es el momento resistente de calculo a pandeo.

(2) Las vigas con suficiente arriostramiento en el ala comprimida no son susceptibles de pandear
lateralmente. Ademas, las vigas con ciertos tipos de secciones, tales como secciones cuadradas o
circulares huecas, secciones prefabricadas tubulares o cajon no son susceptibles de pandear
lateralmente.

(3) EI momento resistente de calculo a pandeo de una viga no arriostrada lateralmente debera
tomarse como:

f
My ra = XTWy y—y (6.55)
M1
donde:
W, es el modulo resistente de la seccion:
- W, =Wy, para secciones de Clase 10 2
- W, =We, para secciones de Clase 3
- Wy, = Wepsy para secciones de Clase 4
XLT es el coeficiente de reduccion para pandeo lateral.

cve: BOE-A-2021-13681
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NOTA 1: En la determinacion de la resistencia a pandeo de las vigas con secciones variables podra realizarse
un analisis de segundo orden de acuerdo con el apartado 5.3.4(3). Para pandeo fuera del plano véase
también el apartado 6.3.4.

NOTA 2B: Para pandeo en componentes de estructuras de edificacion véase también el Apéndice BB.

(4) En la determinacion de W, no sera necesario tener en cuenta los agujeros para tornillos de los
extremos de la viga.

6.3.2.2 Curvas de pandeo lateral por torsiéon. Caso general

(1) Salvo otras especificaciones, véase el apartado 6.3.2.3, para elementos sometidos a flexion de
seccion constante, el valor de y;r para la esbeltez adimensional correspondiente A, debera
determinarse como:

1

Xir =— 77—
, = 2
PLr+PLr —ALT

¢LT = 0,5 [1 + aLT(/TLT - 0,2) + A_LTZ:I

siendo xir < 1,0 (6.56)

donde:

arr es el coeficiente de imperfeccion
L= Wy
MCT
M., es el momento critico elastico de pandeo lateral.

(2) M, se obtendra considerando las propiedades de la seccion bruta y teniendo en cuenta las
condiciones de carga, la distribucion real del momento y los arriostramiento laterales.

Los valores del coeficiente de imperfeccion o; rse establecen en la tabla A22.6.3.

Tabla A22.6.3 Valores recomendados para el factor de imperfeccion para las curvas de pandeo lateral
por torsion

Curva de pandeo a b c d

Coeficiente de imperfeccion ;- | 0,21 | 0,34 | 0,49 | 0,76

Las recomendaciones para la curva de pandeo vienen establecidas en la tabla A22.6.4.

Tabla A22.6.4 Valores recomendados para la curva de pandeo lateral de secciones
segun ecuacion (6.56)

Seccion transversal Limites Curva de pandeo

. . h/b <2
Secciones laminadas en |

h/b > 2

_ h/b <2
Secciones soldadas en |

h/b > 2

Otras secciones - d
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(3) Los valores del coeficiente de reduccién y,; para la esbeltez adimensional apropiada 1, puede
obtenerse de la figura A22.6.4.

(4) Para esbelteces A, < A, o(véase el apartado 6.3.2.3) o para % < ELT_OZ (véase el apartado
6.3.2.3) los efectos del pandeo lateral pueden despreciarse y aplicar Unicamente las comprobaciones de
seccion.

6.3.2.3 Curvas de pandeo lateral para secciones laminadas o secciones soldadas equivalentes

(1) Para secciones laminadas o soldadas equivalentes sometidas a flexion, los valores de y;r para la
esbeltez adimensional correspondiente pueden determinarse segun:

Xir < 1,0
(6.57)

, siendo

_ 1
Xir = — 1
Op7r+ O -BALr Xir <—s

LT

@7 =05 [1 + aLT(/TLT - ZLT,O) + .B/TLTZ]

Los parametros para la determinacion de x;r en pandeo lateral para secciones transversales de
perfiles laminados o secciones soldadas equivalentes utilizando la ecuacion 6.57 tendran los siguientes
valores:

Airo = 0,4 (valor maximo).
B = 0,75 (valor minimo).
Se utilizaran las curvas de pandeo en funcion de la tabla A22.6.5.

Tabla A22.6.5 Eleccién de la curva de pandeo lateral para secciones transversales utilizando la
ecuacion 6.57

Seccidn transversal Limites Curva de pandeo
. _ h/b <2 b
Secciones en | laminadas
h/b>?2 c
. h/b <2
Secciones en | soldadas
h/b > 2

(2) Paratener en cuenta la distribucion del momento flector entre los puntos de arriostramiento lateral
de los elementos, el coeficiente de reduccion puede modificarse como sigue:

Xurmoa =% siendo Xirmoa < 1 (6.58)
XLTmod = =
: r
donde:
f=1-051-k)[1-20,—08)? siendo f<1,0
k. es un factor de correccion de acuerdo con la tabla A22.6.6.

cve: BOE-A-2021-13681
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Tabla A22.6.6 Coeficientes de correccion k,

Distribucién de momentos |
y =1
(e 1
1,33 -0,33y
REAES!
T = 0,94
e 0,90
WAA 0.91
g 0.86
] 0,82
W 2

6.3.2.4 Métodos simplificadosde comprobacion de vigas con arriostramientos laterales en
edificios
(1)B Los elementos con arriostramiento lateral puntual del ala comprimida no son susceptibles al

pandeo lateral si la longitud L. entre arriostramientos o la esbeltez resultante /Tf del ala comprimida
equivalente cumple:

oY kcL —M
ALT = - ctc < Aco ¢,Rd (659)
lf,zll My Ea
donde
M, gq es el valor de calculo del momento flector maximo entre puntos de arriostramiento
fy
M¢ra = Wy ——
Ym1
W, es el mdodulo resistente de la seccion correspondiente al ala comprimida
k. es el factor de correccion de la esbeltez para una distribucion del momento entre
arriostramientos, véase la tabla A22.6.6
Ifz es el radio de giro del ala comprimida equivalente respecto del eje débil de la
seccion, formada por el ala comprimida mas 1/3 de la parte comprimida del area
del alma
Aco es el limite de esbeltez del ala comprimida equivalente, cuyo limite se define como

Ao = Arp + 0,1 = 0,5. Esta definida como:
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A E 93,9
=n |—=939¢

£ = \/% (fy en N/mm?)

NOTA 1B: Para secciones Clase 4 i, podra tomarse como:

I lesy,r
Ud Aerrr +1/3Acsrw,e

donde:
Lesr s es el momento de inercia del area del ala comprimida sobre el eje débil
de la seccion
Acsr f es el area eficaz del ala de compresion
Acrrwc es el area eficaz de la parte comprimida del alma.

(2)B Si la esbeltez del ala comprimida /Tf supera el limite establecido en el punto (1)B, el momento
resistente a pandeo lateral de calculo podra tomarse como:

My ra = kpixMc ra siendo My g < M, rq (6.60)
donde:
X es el coeficiente de reduccion del ala comprimida equivalente determinado con /’Tf
kg es el factor de correccién que tiene en cuenta que el método del ala comprimida

equivalente es conservador. El valor a utilizar sera kg, = 1,10.

(3)B Las curvas de pandeo utilizadas en el punto (2)B deberan tomarse como:

. h
- curva d para secciones soldadas que cumplan == 44¢
f

- curva c para el resto de secciones

donde:
h es el canto total de la seccion
tr es el espesor del ala comprimida.

NOTAB: Para pandeo lateral de componentes de estructuras en edificacion arriostradas véase también el
Apéndice BB.3.

6.3.3 Elementos de seccion constante sometidos a flexiéon y compresion

(1) Salvo que se realice un analisis de segundo orden aplicando las imperfecciones establecidas en el
apartado 5.3.2, la estabilidad de los elementos de seccion constante con doble simetria no susceptibles
a deformaciones por torsién, debera comprobarse como indican las siguientes disposiciones, donde se
distingue entre:

- elementos no susceptibles a deformaciones por torsion, por ejemplo secciones circulares
huecas o con torsion impedida,

- elementos susceptibles a deformaciones por torsion, por ejemplo elementos con secciones
abiertas o con torsion no impedida.

cve: BOE-A-2021-13681
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(2) Ademas, la resistencia de la seccidon en cada extremo del elemento debe satisfacer los requisitos
establecidos en el apartado 6.2.

NOTA 1: La férmula de interaccion esta basada en el modelo de elementos de un vano simplemente apoyados y
con o sin arriostramiento lateral continuo, sometido a compresiones, momentos en los extremos y/o
cargas transversales.

NOTA 2: En el caso de que las condiciones de aplicacién expresadas en los puntos (1) y (2) no se cumplan,

véase el apartado 6.3.4.

(3) Para elementos de sistemas estructurales, la comprobacién de la resistencia podra realizarse en
base a elementos individuales de un solo vano extraidos del sistema. Los efectos de segundo orden de
sistemas traslacionales (efectosP-A) se tendran en cuenta tanto por los momentos en los extremos del
elemento como mediante las longitudes apropiadas de pandeo que correspondan, véanse los apartados
5.2.2(3)c) y 5.2.2 (8).

(4) Los elementos sometidos a la combinacion de compresion y flexion deberan cumplir:

My ga+AMy gq k Mz,Ed+AMz,Ed< 1

XyNRk +kyy My Rk yz ¥ Mzrk — (6.61)
YM1 LT YM1 L YM1

NEgg My pa+AMy gq Mz Ea+AMzEq

TR A 2 o S 1 (6.62)
YM1 AT Ty

donde:

Ngg, Mygqa Y Mz gq son los valores de calculo del esfuerzo de compresion y de los momentos

maximos alrededor de los ejes y—y y z—z a lo largo del elemento
respectivamente

AMy gq Y AM, pq son los momentos debidos al desplazamiento del centro de gravedad de

acuerdo con el apartado 6.2.9.3 para secciones Clase 4, véase la tabla

A22.6.7

Xy Y Xz son los coeficientes de reduccion de pandeo por flexion segun el apartado
6.3.1

XLT es el coeficiente de reduccion de pandeo lateral segun el apartado 6.3.2

kyy, kyz kzy ¥ Kzy son los coeficientes de interaccion.

Tabla A22.6.7 Valores para Ngy = f,Ais Mg = Wi Y AM; g4

NOTA: Para elementos no susceptibles a la deformacién por torsion y, seria y,;r = 1,0.

Clase 1 2 3 4
A; A A A Aers
Wy Wply | Wplyy | Wely Weff,y
w, Wpl, z Wpl, z Wel, z Weff,z
AMy gq 0 0 0 en,yNEa
AM,, gq 0 0 0 en,zNea
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(5) Los coeficientes de interaccion k,,,, ky,, k,, ¥ k,, dependeran del método elegido. Los valores de
estos coeficientes pueden obtenerse del Apéndice A (método alternativo 1) o del Apéndice B (método
alternativo 2).

NOTA: Como simplificacién podran realizarse las comprobaciones unicamente en régimen elastico.

6.3.4 Método general para el pandeo lateral y flexion de elementos estructurales

(1) El siguiente método podra aplicarse cuando los métodos establecidos en los apartados 6.3.1,
6.3.2 y 6.3.3 no sean de aplicacion. Permite la comprobacién de la resistencia a pandeo lateral por
torsién y por flexion de componentes estructurales tales como:

- elementos individuales, de seccion compuesta o no, de seccion constante o no, con
condiciones de apoyos complejas o no, o

- porticos planos o subestructuras compuestas por tales elementos, sometidos a compresiones
y/o flexion uniaxial en el plano, pero sin rétulas plasticas.

(2) La resistencia global a pandeo fuera del plano de todo componente estructural conforme al punto
(1) podra verificarse comprobando que:

XopTultk > 1,0 (6.63)

Ym1

donde:

auer €S el coeficiente minimo por el que hay que multiplicar las cargas de calculo para
alcanzar la resistencia maxima caracteristica de la seccion mas critica del componente
estructural considerando su comportamiento en el plano sin tener en cuenta el pandeo
por flexion o torsién, pero si todos los efectos debidos a las deformaciones geométricas
dentro del plano y las imperfecciones globales y locales cuando corresponda

Xop es el factor de reduccion para la esbeltez adimensional 4,,, véase el punto (3), para tener
en cuenta el pandeo lateral por torsion y por flexion.

(3) La esbeltez adimensional global m para componentes estructurales deberan determinarse a
partir de la expresion siguiente:

Top = /Z—“: (6.64)

donde:
ayer  Se define en (2)

acop €S el coeficiente minimo por el que hay que multiplicar las cargas de disefio actuando en

el plano para alcanzar la resistencia critica elastica del componente estructural con
respecto al pandeo lateral o flexién sin tener en cuenta el pandeo por flexién en el plano.

NOTA: En la determinacion de a., o, Y @y x S€ podran aplicar Analisis por Elementos Finitos.
(4) El coeficiente de reduccion y,, se podra determinar por cualquiera de los siguientes métodos:
a) el valor minimo de
X para pandeo de acuerdo al apartado 6.3.1
XL para pandeo lateral de acuerdo al apartado 6.3.2.

Ambas se calcularan para la esbeltez adimensional global 4.
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_ Nga | Mykd

NOTA: Por ejemplo, cuando «,;, se determine por la comprobacion de la seccion
’ auitk  Nrk  MyRk

éste método conduce a:

Ngq MyEd
+ < 6.65
Nrk/YmM1  MyRre/YMmi1 Xop ( )

b) un valor interpolado entre los valores y y y;,r como se determina en a) utilizando la férmula
para a,;;  correspondiente a la seccion critica.

. . . . N M
NOTA: Por ejemplo cuando a,,;, se determine por la comprobacion de la seccion — = Edy yFd agte

ayitk  NRk  MyRk
método conduce a:

NEL__ g P o (6.66)

XNRi/YmM1  XiTMyRE/YM1

6.3.5 Pandeo lateral de los elementos con rétulas plasticas en edificacion

6.3.5.1 Generalidades

(1)B Las estructuras podran calcularse utilizando un analisis plastico siempre que el pandeo lateral en
el pértico sea impedido por los siguientes medios:

a) arriostramientos en la ubicacion de las rétulas plasticas “rotadas”, véase el apartado 6.3.5.2, y

b) comprobacién de la longitud estable del segmento entre tales arriostramientos y otros
arriostramientos laterales, véase el apartado 6.3.5.3.

(2)B No sera necesario arriostrar las rotulas plasticas que “no roten” bajo todas las combinaciones de
cargas de estado limite ultimo.

6.3.5.2 Arriostramiento en rétulas plasticas rotadas

(1)B En cada ubicacion donde se encuentre una rétula plastica rotada la seccion debera tener un
arriostramiento lateral y torsional eficaz con resistencia apropiada a las fuerzas laterales y torsién
provocados por las deformaciones plasticas locales del elemento en este punto.

(2)B Los arriostramientos eficaces deberan disponerse para:

- elementos sometidos tanto a momentos como a momentos y esfuerzos axiles por un
arriostramiento lateral en ambas alas. Esto puede conseguirse mediante el arriostramiento
lateral de un ala y un arriostramiento rigido a torsidon de la seccién transversal para evitar el
movimiento lateral del ala comprimida respecto del ala traccionada, véase la figura A22.6.5.

- elementos sometidos tanto unicamente a momentos como a momentos y esfuerzo de traccion
en los que el ala comprimida esta en contacto con una losa, por un arriostramiento lateral y
tosional del ala comprimida (por ejemplo conectandola a la losa, véase la figura A22.6.6). Para
aquellas secciones mas esbeltas que las laminadas en | y H, la distorsion de la seccion debera
evitarse en las rotulas plasticas (por ejemplo mediante un rigidizador del alma también
conectado al ala comprimida con una unién rigida del ala comprimida con la losa).

Figura A22.6.5 Arriostramiento torsional rigido tipico
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1 Ala comprimida

Figura A22.6.6 Arriostramiento lateral y torsional tipico del ala comprimida por una losa

(3)B En cada rétula plastica, las uniones (por ejemplo los tornillos) del ala comprimida al elemento
resistente en este punto (por ejemplo las correas), y todo elemento intermedio (por ejemplo una
diagonal) deberan calcularse para resistir una fuerza local de al menos un 2,5% de Ny g, (definido en el
apartado 6.3.5.2(5)B) transmitido por las alas en su plano y perpendicular al plano del alma, sin
combinacion con otras cargas.

(4)B Cuando no sea posible realizar este arriostramiento directamente en la posicion de la rétula,
debera disponerse en una distancia no mayor de h/2 medida a lo largo del elemento, donde h es la
altura total del elemento en la rétula.

(5)B Para dimensionar el sistema de arriostramiento, véase el apartado 5.3.3, debera realizarse una
comprobacion adicional a la relativa a la de imperfecciones definidas en el apartado 5.3.3, para
asegurar que el sistema de arriostramiento sea capaz de resistir los efectos de las fuerzas locales Q,,
aplicadas en cada elemento estabilizado en la posicion las rétulas plasticas, donde:

N
Q= 1,5amﬁ (6.67)
donde

Nrgq  es el axil en el ala comprimida del elemento estabilizado en la ubicacion de la rotula
plastica

A se define en el apartado 5.3.3(1).

NOTA: Para la combinacién con cargas externas véase también el apartado 5.3.3(5).

6.3.5.3 Verificacion de la longitud estable del segmento

(1)B La resistencia a pandeo lateral de los segmentos entre arriostramientos puede realizarse
comprobando que las longitudes entre arriostramientos no son superiores a la longitud estable.

. . . . h . s .
Para segmentos de viga de seccion uniforme en | o H de =< 40e sometidos a una variacion lineal
f

de momentos y sin compresion axial significativa, la longitud estable podra obtenerse de:

Lestabie = 35€i, para 0,625 <% <1 (6.68)
Lestapie = (60 — 40W)ei, para—1 < ¥ < 0,625
donde:
. 235
N
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_ MEd,min

” = relacién de los momentos en los extremos del segmento.
pLRd
NOTA B: Para la longitud estable de un segmento véase también el Apéndice BB. 3.

(2)B Cuando se reduzca una rétula plastica inmediatamente préxima al extremo de una cartela, el
elemento de altura variable no necesitara tratarse como segmento adyacente a una rétula plastica si se
cumplen los criterios siguientes:

a) El arriostramiento en la ubicacién de la rotula plastica debera estar situado en una distancia
menor a h/2 en la longitud del elemento de altura variable, y no en el de seccién constante;

b) el ala comprimida de la cartela permanecera en régimen elastico a lo largo de su longitud.

NOTA B: Para mas informacién véase el Apéndice BB.3.
6.4 Elementos compuestos comprimidos

6.4.1 Generalidades

(1) Los elementos de seccién constante compuesta comprimidos con extremos articulados apoyados
lateralmente deberan calcularse con el modelo siguiente, véase la figura A22.6.7.

, . . . L L
1. El elemento podra considerarse como un pilar con una imperfeccion en arco e, = o0

2. Las deformaciones elasticas de las celosias y presillas, véase la figura A22.6.7, pueden
considerarse como una resistencia constante (extendida) a cortante S, del pilar.

NOTA: Para otras condiciones en los extremos se tomaran las modificaciones apropiadas.

(2) ElI modelo de un elemento de seccion constante compuesto comprimido es de aplicacion cuando:
1. La celosia y presillas constan de los mismos mddulos que los cordones paralelos.
2. El numero minimo de modulos en un elemento es tres.

NOTA: Esta hipotesis permite a la estructura ser regular y extenderse de una estructura discreta a una continua.

(3) El procedimiento de calculo es aplicable a elementos compuestos por celosias y presillas en dos
planos, véase la figura A22.6.8.

(4) Los cordones pueden ser de alma llena o en celosias o empresillados en el plano perpendicular.
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L., =1.52a L., =1.28a

-

I—-‘ch =

Figura A22.6.8 Triangulaciones en cuatro lados y longitud de pandeo L., de los cordones.
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(5) Las comprobaciones deberan realizarse para los cordones utilizando los esfuerzos de calculo
Ncpeqa Producidos por las fuerzas de compresion Np; y momentos Mg, en el centro de vano de los
elementos compuestos.

(6) Para un elemento con dos cordones iguales el esfuerzo axil de calculo N, ;4 debera determinarse
de:

MEgqhoA
NCh,Ed = O,SNEd + —Edo0fch (669)
Zleff
donde
M. = Ngqeo + Mgy
Ed 1 — Nea _ Nea
NCT Sli
2
nEleff res .
N, = —Q©  es el esfuerzo critico eficaz del elemento compuesto
Ngq4 es el valor de calculo de la compresién del elemento compuesto
Mgy es el valor de calculo del maximo momento en el centro del elemento compuesto
considerando efectos de segundo orden
ML, es el valor de calculo del maximo momento en el centro del elemento compuesto
sin considerar efectos de segundo orden
ho es la distancia entre los centros de gravedad de los cordones
Acn es el area de la seccién de un cordén
Losr es el momento de inercia eficaz del elemento compuesto, véanse los apartados
6.4.2y6.4.3
Sy es la rigidez a cortante de las triangulaciones o del panel empresillado, véanse los

apartados 6.4.2y 6.4.3.

(7) Deberan realizarse las comprobaciones de las triangulaciones de los elementos compuestos
triangulados o de los momentos y esfuerzos cortantes de los pérticos de los paneles de empresillados
de los elementos compuestos para los paneles extremos considerando el cortante en el elemento
compuesto:

Vgq = w2 (6.70)

6.4.2 Elementos triangulados comprimidos

6.4.2.1 Resistencia de los componentes de los perfiles triangulados comprimidos
(1) Los cordones y diagonales sometidos a compresiones deberan calcularse a pandeo.
NOTA: Podran despreciarse momentos de segundo orden.

(2) Paralos cordones, la comprobacién a pandeo deberd realizarse como sigue:

Nenka 4 g (6.71)
Np,rd

donde:

Ncpea €S la compresion de calculo en el cordon a media longitud del elemento compuesto de
acuerdo con el apartado 6.4.1(6)
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Nprq  €s el valor de calculo de la resistencia a pandeo del cordon teniendo en cuenta la longitud
de pandeo L., de la figura A22.6.8.

(3) Larigidez a cortante S,, de las triangulaciones debera tomarse de la figura A22.6.9.

(4) ElI'momento de inercia eficaz del elemento compuesto triangulado podra tomarse como:

-’d’ i
vd 2 e
"
s aR
Sistema : \</ A i
Ad
L
Ag
hg <h, >
) X nEA ,ah;
S, nEALi;dh:, nEAiah” dg. N Ahl
2d d I A.d’ ]

n es el namero de planos de triangulacion
Aq Y Ay son las areas de la seccion transversal de las diagonales y montantes

Figura A22.6.9 Rigidez a cortante de los elementos compuestos triangulados.

6.4.2.2 Detalles constructivos

(1) Los sistemas de triangulacién en caras opuestas de los elementos compuestos con dos planos de
triangulacion paralelos deberan corresponderse a sistemas como el mostrado en la figura A22.6.10(a),
dispuestos de forma que uno es el simétrico del otro.

(2) Cuando el sistema de triangulacion en caras opuestas de los elementos compuestos con dos
planos de triangulacion paralelos se disponen de forma opuesta como indica la figura A22.6.10(b), los
efectos resultantes de torsion en el elemento deberan tenerse en cuenta.

(3) Los paneles de unién deberan disponerse en los extremos de los sistemas de triangulacion, en los
puntos donde la triangulacion se interrumpe y en juntas con otros elementos.
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Triangulacion en la Triangulacion en la Triangulacion en la Triangulacion en la
cara A cara B cara A cara B
a) Sistema de triangulacion simétrico b) Sistema de triangulacion opuesto  (no
(recomendado) recomendado)

Figura A22.6.10 Sistemas de triangulacion en caras opuestas de un elemento compuesto con dos
planos de triangulacion paralelos

6.4.3 Elementos empresillados comprimidos

6.4.3.1 Resistencia de los elementos empresillados comprimidos

(1) Los cordones y los empresillados y sus juntas con los cordones deberan comprobarse para los
momentos y fuerzas reales en un panel extremo y a media luz como indica la figura A22.6.11.

NOTA: Por simplicidad, los esfuerzos méaximos en los cordones N., g, podran combinarse con el cortante
méaximo de calculo Vg,.
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Figura A22.6.11 Momentos y fuerzas en un panel extremo de un elemento compuesto empresillado

(2) Larigidez a cortante S,, debera tomarse como:

s, = o < 2 bl 679
SR
(3) Las inercias eficaces de los elementos empresillados compuestos pueden tomarse como:
Logr = 0,5R§Acy + 21l (6.74)
donde:
I.p inercia de un cordon en el plano
I inercia de una presilla en el plano
u factor de eficiencia de la tabla A22.6.8
n numero de planos de triangulacion.
Tabla A22.6.8 Factor de eficiencia u
Criterio Factor de eficiencia u
A =150 0
75 < A < 150 P
75
A<75 1,0

donde A = L/iy; ig = /% I = 0,5h0%Agp + 21
ch

6.4.3.2 Detalles constructivos
(1) Deberan disponerse presillas en cada extremo del elemento.

(2) Donde las presillas estén dispuestos en planos paralelos, deberan disponerse los empresillados
de forma enfrentada en cada plano.
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(3) También deberan disponerse presillas en puntos intermedios donde se apliquen cargas o hayan
arriostramientos laterales.
6.4.4 Elementos compuestos préoximos

(1) Los elementos compuestos comprimidos con cordones en contacto o préximos y unidos por
chapas, véase la figura A22.6.12, o elementos angulares unidos en estrella unidos por pares de
presillas en dos planos perpendiculares, véase la figura A22.6.13, deberan comprobarse a pandeo
como un elemento individual omitiendo el efecto de la rigidez a cortante (S, = o), cuando se cumplan
las condiciones de la tabla A22.6.9.

i 1 i i
| | |
y : y oy élIF y J y oy >4< y
| |
| |

\
_ |
z z z z
Figura A22.6.12 Elementos compuestos préximos

Tabla A22.6.9 Espaciamiento maximo entre interconexiones en elementos compuestos cercanos o
angulares unidos en estrella

Tipo de elemento compuesto Maximo espaciamiento entre conexiones *
Elementos de acuerdo a la figura A22.6.12 conectados .
i 15imin
por tornillos o soldaduras
Elementos de acuerdo con la figura A22.6.13 .
701min

conectados por pares de presillas

*

Distancia de centro a centro de las conexiones

imin es el radio minimo de giro de un corddn o angular

(2) Debera determinarse los esfuerzos cortantes transmitidos por las presillas mediante el apartado
6.4.3.1(1).

(83) Para el caso de angulares con lados desiguales, véase la figura A22.6.13, debera comprobarse el
pandeo en el eje y —y con:

i
iy = 1% (6.75)

donde:

iy es el radio minimo de giro del elemento compuesto.
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Figura A22.6.13 Elementos angulares unidos en estrella

7. Estados limite de servicio

71 Generalidades

(1) Una estructura de acero debera calcularse y construirse de forma que se cumplan los criterios de
servicio correspondientes.

(2) Los requisitos basicos de los estados limite de servicio se establecen en el apartado 3.4 del Anejo
18 del Cddigo Estructural.

(83) Todos los estado limite de servicio y la carga y el modelo de analisis asociados deberan
especificarse en un proyecto.

(4) Cuando se utilice un analisis plastico global para la comprobacion de los estados limites ultimos,
podra producirse una redistribucion plastica de los esfuerzos en el estado limite de servicio. Si se
produce, deberan considerarse los efectos.

7.2 Estados limite de servicio en edificacion

7.21 Flechas verticales

(1)B Los limites de las flechas verticales, conformes a la legislaciéon especifica, deberan especificarse
para cada proyecto acordandose con cada cliente.

La estructura debera presentar unas deformaciones verticales admisibles, lo que se entendera que
se cumple cuando se satisfagan las limitaciones definidas por la Propiedad, de acuerdo con lo
establecido en la reglamentacioén vigente. En el caso de las estructuras de edificacién, se utilizaran las
siguientes limitaciones indicadas en el apartado 4.3.3.1 del Documento Basico “Seguridad Estructural”
del Codigo Técnico de la Edificacion:

- Cuando se considere la integridad de los elementos constructivos, se admite que la estructura
horizontal de un piso o cubierta es suficientemente rigida si, para cualquiera de sus piezas,
ante cualquier combinaciéon de acciones caracteristica, considerando solo las deformaciones
que se producen después de la puesta en obra del elemento, la flecha relativa es menor que:

a) 1/500 en pisos con tabiques fragiles (como los de gran formato, rasillones, o placas) o
pavimentos rigidos sin juntas;

b) 1/400 en pisos con tabiques ordinarios o pavimentos rigidos con juntas;
c) 1/300 en el resto de los casos.
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- Cuando se considere el confort de los usuarios, se admite que la estructura horizontal de un
piso o cubierta es suficientemente rigida si, para cualquiera de sus piezas, ante cualquier
combinacién de acciones caracteristica, considerando solamente las acciones de corta
duracion, la flecha relativa, es menor que 1/350.

- Cuando se considere la apariencia de la obra, se admite que la estructura horizontal de un piso
o cubierta es suficientemente rigida si, para cualquiera de sus piezas, ante cualquier
combinacion de acciones casi permanente, la flecha relativa es menor que 1/300.

Las condiciones anteriores deben verificarse entre dos puntos cualesquiera de la planta, tomando
como luz el doble de la distancia entre ellos. En general, sera suficiente realizar dicha comprobacion en
dos direcciones ortogonales.

En los casos en los que los elementos dafiables (por ejemplo tabiques, pavimentos) reaccionan de
manera sensible frente a las deformaciones (flechas o desplazamientos horizontales) de la estructura
portante, ademas de la limitacion de las deformaciones se adoptaran medidas constructivas apropiadas
para evitar dafios. Estas medidas resultan particularmente indicadas si dichos elementos tienen un
comportamiento fragil.

7.2.2 Flechas horizontales

(1)B La estructura debera presentar unas deformaciones horizontales admisibles, lo que se entendera
que se cumple cuando se satisfagan las limitaciones definidas por la Propiedad, de acuerdo con lo
establecido en la reglamentacion vigente. En el caso de las estructuras de edificacion, se utilizaran las
siguientes limitaciones indicadas en el apartado 4.3.3.2 del Documento Bésico “Seguridad Estructural”
del Cédigo Técnico de la Edificacion:

- Cuando se considere la integridad de los elementos constructivos, se admite que la estructura
global tiene suficiente rigidez lateral, si ante cualquier combinacién de acciones caracteristica,
el desplome (véase la figura A22.7.1) es menor de:

a) desplome total: 1/500 de la altura total del edificio;
b) desplome local: 1/250 de la altura de la planta, en cualquiera de ellas.

- Cuando se considere la apariencia de la obra, se admite que la estructura global tiene
suficiente rigidez lateral, si ante cualquier combinacién de acciones casi permanente, el
desplome relativo (véase figura A22.7.1) es menor que 1/250.

- En general es suficiente que dichas condiciones se satisfagan en dos direcciones
sensiblemente ortogonales en planta.

DESPLOME TOTALY

I
o i // // /A 1 -
1 F
I

Figura A22.7.1 Desplome
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7.2.3

Efectos dinamicos

(1)B La estructura debera capacidad admisible frente a las vibraciones, lo que se entendera que se
cumple cuando se satisfagan las limitaciones definidas por la Propiedad, de acuerdo con lo establecido
en la reglamentacion vigente. En el caso de las estructuras de edificaciéon, se utilizaran las siguientes
limitaciones indicadas en el apartado 4.3.4 del Documento Basico “Seguridad Estructural” del Codigo
Técnico de la Edificacion:

Un edificio se comporta adecuadamente ante vibraciones debidas a acciones dinamica, si la
frecuencia de la accion dinamica (frecuencia de excitacion) se aparta suficientemente de sus
frecuencias propias.

En el calculo de la frecuencia propia se tendran en cuenta las posibles contribuciones de los
cerramientos, separaciones, tabiquerias, revestimientos, solados y otros elementos
constructivos, asi como la influencia de la variacién del médulo de elasticidad y, en el caso de
los elementos de hormigdn, la de la fisuracion.

Si las vibraciones pueden producir el colapso de la estructura portante (por ejemplo debido a
fendmenos de resonancia, o a la pérdida de la resistencia por fatiga) se tendra en cuenta en la
verificacion de la capacidad portante, tal como se establece en el DB respectivo.

Se admite que una planta de piso susceptible de sufrir vibraciones por efecto ritmico de las
personas, es suficientemente rigida, si la frecuencia propia es mayor de:

a) 8 hercios, en gimnasios y polideportivos;
b) 7 hercios en salas de fiesta y locales de publica concurrencia sin asientos fijos;

c) 3,4 hercios en locales de espectaculos con asientos fijos.
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Apéndice A Método 1: coeficientes recomendados de interaccién kij para
la férmula de interaccion en 6.3.3(4)

Tabla A22.A.1 Coeficientes de interaccion k;; (6.3.3(4))

Coeficiente de Hipétesis de calculo
interaccion
Propiedades elasticas Propiedades plasticas
secciones Clase 3 0 4 secciones Clase 1 0 2
1
CmyCmLT u—y CmyCmLT Hy —_—
Kyy 1— Neg 1_ Neg C,
Ncr,y Ncr,y
u 1 w
y Cre — c., —h 06 [+
yz 1- _Ed 1—- —Ed ¥y Wy
NCI’,Z cr,z
CmyCmLT B Y, 1 y
k 1- NEd CmyCmLT N _016 W_
zy N 1 _ Ed zy z
cry N
cry
c My c My 1
mz NEd mz NEd C
K,, 1- 1- z
NCF,Z NCI’,Z

1- NEd
— NCI’,y
Hy Neg
=%y N
cry
1- NEd
l,l — NCI",Z
‘ Neg
=% N
cr,z
W
w, =" <15
VVel,y
w
w, =—P2 <15
VVel,z

C,, =1+(w, —1){{2— "

con b, =0,5a,,;

16 = 16

’_Cfny}\'max ’_Ciﬁ_\‘zmax ]npl - bLT] >
y Wy
v, Ed Mz,Ed

ZLTMpz,y,Rd Mpl,z,Rd

C,, =1+(w, —1)[[2—

%5

14
5

CﬁzxzmaxJnm - CLT:| > 0,6

IVIy,Ed

con Cr =10a;

C, =1+(w, - 1){{2 -

S+ Xi CmyXLTMpLy,Rd

14
Wy5

C2, A Zmax }np, - dLT} >06

w, W,
W, Wpl,z
Wy Way
w, Wpl‘y
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A M M
Ny = —NEd con d,; =2a,, —— »Ed =k
NRk/YND 0’1 + /lz CmyXLTMpl,y,Rd szMpl,z,Rd

Cny Vvéase tabla
A22.A2 16 16 W

! C, =1+(w, —1){(2 ——C2 ha ———C2 Amax —eLTan,} > We'~z
aLT—1_I_20 Z Z p|,Z

y —

A My Eq
con e; =1,7a 0_ b
LT F0,14 23 ContirMply ra

Amax = Max(k,,1,)

IO = Esbeltez adimensional de pandeo lateral cuando actiia un momento uniforme, es decir, cuando
W, =10 en la tabla A22.A.2

A = Esbeltez adimensional de pandeo lateral

Para Ay < 0,2\/C_14 _ Neg. 1_ Neg
Ncr,z Ncr,T

Cmy = CmyO
sz = sz 0
Coir =10

Para )\ > 02\/—\/( Neg J( ’:liJ
cr,z cr,T

C = Cmy,O + (1 - Cmy,O) \/_y LT

+y&yar

CmLT = C%y ik >1
NEd 1- NEd
Ncr,z Ncr,T

Cmio véase la tabla A22.A.2

Myes A :
€ = para secciones de Clase 1,2y 3.
Neg Wey
M A
g, =—2EL _~¢1_ para secciones de Clase 4.
Y Nga W
Ed Weffy

Ncr,y Esfuerzo axil critico elastico por pandeo por flexion alrededor del eje y-y.
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N, , Esfuerzo axil critico eldstico por pandeo por flexion alrededor del eje z-z.

N, 1 Esfuerzo axil critico elastico por pandeo por torsion.
l  Modulo de torsion uniforme.
|y Inercia a flexion alrededor del eje y-y.

C1 Esun coeficiente que depende de la carga y de las condiciones de vinculacion de los extremos

y que puede tomarse como k2, donde k. se toma de la tabla A22.6.6.

Tabla A22.A.2 Coeficientes C,,; o para la obtencion del momento equivalente uniforme

Diagrama de momento

C

mi,0

Crio =0,79+0,21y; +036(y, - 0,33)%

cr,l

N /] M

2
Crio =1+ 72[ L |8X| -1 e,
' L |Mi,Ed(X)| Neri

M g4(X)es el maximo momento M, g4 0 M, ¢4

|8X| es la maxima flecha a lo largo del elemento

e et Ncr,i
Sy N

C,o =1+003_E¢
’ N

cr,i
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Apéndice B

Método 2: Coeficientes recomendados de interaccion k;; para
la férmula de interaccion 6.3.3(4)

Tabla A22.B.1 Coeficientes de interaccion k;; para elementos no susceptibles a deformaciones por

SHR

<C,, (1 + O,SLJ
% zNri / Y1

torsién
Coeficiente Tino de Hipotesis de calculo
) de ) se(F:)ci(')n Propiedades elasticas Propiedades plasticas
Interaccion secciones Clase 3 0 4 secciones Clase 1 0 2
Secciones en I _ .
Cry| 1+062, _ Nes Cony| 1+ (xy —0,2)—NEd
%yNric / Ywn %yNrk / Vw1
kyy Huecas
rectangulares <Cp,|1+06 Neq <C,,[1+08 Neq
(SHR) %yNei / Ywn 1yNew / Yur
Secciones en I
kyz kzz 0,6 kzz
SHR
Secciones en I
kzy 0,8 kyy 0,6 kyy
SHR
cmz(1 + (27, - o,s)Lj
. %zNrk /Y
Secciones en I N
C,,| 1+ 062, _ Ney <C.,, (1 + 1,4%)
%zNrk / Ywn XzZNRrk /Y
K, y
< sz(1 +06 ¢j Co| 1+ (%, ~02)—Nea
XN /1 ™ ’ %zNr / Vi

Para secciones I y H y SHR bajo axiles de compresion y momentos en un eje My gq,

el coeficiente k,, podra tomarse nulo.
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Tabla A22.B.2 Coeficientes de interaccion k;; para elementos susceptibles a deformaciones por

torsion
Coeficiente de Hipotesis de calculo
interaccion
Propiedades elasticas Propiedades plasticas
secciones Clase 3 0 4 secciones Clase 1 0 2
Kyy se adopta el valor de la tabla | se adopta el valor de la tabla
A22.B.1 A22.B.1
Ky, se adopta el valor de la tabla | se adopta el valor de la tabla
A22.B.1 A22.B.1
{1_ 005%,  Ng } {1_ 014,  Ng }
(CmLT - 0’25) %z N / Y (CmLT - 0125) %z Nri ! Y
z{m- 005  Ng } ZP_ 01  Ng }
(CmLT - 0125) %z Nek / Y (CmLT - 0125) %z Nek / Y
Koy
Para XZ <04:
k, =06+ A, <
B 0,1'7\42 Ny
(CmLT - 0,25) %z Nai/ Y
K se adopta el valor de la tabla | se adopta el valor de la tabla
z A22.B.1 A22.B.1
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A22.B.2

Cmy y sz y CmyLT
Diagrama de momento Rango

Carga uniforme | Carga puntual

/ 1<y <1 0,6+0,4-y =0,4

0,2+0,8 Olg >

0<oag <1 -1<y<1 | 0,2+0,8 0 > 04 04

0<y<1 | 01-08-05>04 | -080g > 0,4

/ 1<
a, = M/M, T<as <0 ey <0 01(1-y)-08 | 0.2(y )08
=¥ ag > 04 og > 04

0<oq, <1 | —1=5y<1 0,95+0,05- o, 0,90+0,1- o},

. WMy,
My, Ms 0<y<1 0,95+0,05 oL}, 0,90+0,1- o,

] “1<a, <0

a, = My/M, h 1<y <0 0,95+0,05 L, - | 0,90+0,1- aiy, -

(1+2y) (1+2y)

Para elementos con modo de pandeo traslacional el momento equivalente uniforme debera tomarse como
Cmy = 0,90 Cpp, = 0,9.

Cmy = 0,9, Cpp; = 0,9y Cpyir = 0,9 deberan obtenerse de acuerdo con el diagrama de momentos flectores
entre los puntos de refuerzo como sigue:

Coeficiente de momento eje flector puntos reforzados en la direccién

Cny y-y z-z
sz Z-Z y-y
Cnir y-y y-y

Tabla A22.B.3 Coeficientes C,, para la obtencién del momento equivalente uniforme en tablas A22.B.1y
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Apéndice AB Disposiciones adicionales de calculo recomendadas en
edificacion
AB.1 Analisis estructural considerando la no linealidad de los materiales

(1)B En caso de no linealidades del material los efectos de las acciones en una estructura pueden
determinarse por un método de incremento de las cargas de calculo a considerar para la situaciéon de
calculo correspondiente.

(2)B En este método incremental cada accién permanente o variable debera aumentarse
proporcionalmente.
AB.2 Disposiciones simplificadas para el calculo de vigas continuas de forjados

(1)B Para vigas continuas de edificios con losas y sin voladizos en las que la distribucién de cargas
uniforme es dominante, sera suficiente considerar Unicamente las siguientes disposiciones de cargas:

a) vanos alternos cargados con las cargas permanentes y variables de calculo (y;Gy + v Qx). €l
resto soportan unicamente la carga permanente de calculo y; Gy,

b) pares de vanos adyacentes cargados con las cargas permanentes y variables de calculo
(v6Gr +7vQx), el resto soportan Unicamente la carga permanente de calculo y;Gy.

NOTA 1: a) es de aplicacion en momentos positivos, b) es de aplicacion en momentos negativos.
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Apéndice BB Recomendaciones sobre pandeo en estructuras de
edificacion

BB.1 Pandeo estructural de elementos de estructuras trianguladas y en celosia

BB.1.1 Generalidades

(1)B Para cordones, en general, y para el pandeo fuera del plano para montantes y diagonales, la
longitud de pandeo L., podra tomarse igual a la longitud del sistema L, véase el apartado BB.1.3(1)B,
salvo que un analisis justifique un valor menor.

(2)B La longitud de pandeo L.. de cordones con secciones | y H podrd tomarse como 0,9 L para
pandeos en el plano y 1,0 L fuera de él, salvo que un analisis justifique un valor menor.

(3)B Para el calculo a pandeo en el plano de montantes y diagonales se puede considerar una longitud
de pandeo menor que la del sistema, siempre que los cordones estén dispuestos con las coacciones
apropiadas y las conexiones en los extremos tengan la fijacién apropiada (al menos dos tornillos si son
atornilladas)

(4)B Bajo estas condiciones, en estructuras trianguladas normales, la longitud de pandeo L., para
montantes y diagonales con pandeo en el plano de la estructura puede tomarse 0,9 L, excepto en
secciones angulares, véase el apartado BB.1.2.

BB.1.2 Montantes y diagonales formados por angulares

(1)B Siempre que los cordones supongan una coaccion en los extremos de los montantes y diagonales
formados por angulares y que las uniones extremas aporten cierta fijacion (al menos dos tornillos en
uniones atornilladas) se podran despreciar las excentricidades y se podra considerar que los extremos
son fijos en el calculo de los montantes y diagonales a compresion:

Aeffw = 0,35+ 0,74, para pandeo en el eje v — v
Aerry = 0,50 + 0,74, para pandeo en el ejey —y (BB. 1)
Aers,z = 0,50 + 0,74, para pandeo en el eje z — z

donde A se define en el apartado 6.3.1.2.

(2)B Cuando se utilice unicamente un tornillo para conexiones en los extremos de montantes y
diagonales formados por angulares, se debera considerar la excentricidad segun el apartado 6.2.9 y la
longitud de pandeo L., debera tomarse igual a la longitud del elemento L.

BB.1.3 Elementos de seccion hueca

(1)B La longitud de pandeo L., de un cordén de seccion hueca debera tomarse como 0,9 L tanto para
el pandeo en plano como fuera del mismo, donde L es la longitud del sistema del plano correspondiente.
La longitud del sistema en el plano es la distancia entre uniones. La longitud del sistema fuera del plano
es la distancia entre apoyos laterales, salvo que un analisis justifique un valor menor.

(2)B La longitud de pandeo L. para montantes y diagonales de seccién hueca con conexiones
atornilladas podra tomarse como 1,0 L para ambos pandeos dentro y fuera del plano.

(3)B Para grandes vigas en celosia con cordones paralelos y montantes y diagonales, para cuya
relacion de diametros o anchos f entre montantes o diagonales con respecto al cordon sea menor de
0,6, la longitud de pandeo L. de los montantes y diagonales de seccién hueca sin recortes o
aplanados, soldado alrededor de su perimetro al corddén de la seccién hueca, podra generalmente
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tomarse como 0,7 L para ambos pandeos dentro y fuera del plano, salvo que ensayos o calculos
justifiquen un valor menor.

BB.2 Arriostramientos continuos

BB.2.1 Arriostramiento continuo lateral

(1)B Si la chapa nervada se conecta a una viga correctamente, y la condicion expresada en la forma
(BB.2) se cumple, la viga en la conexién podra considerarse coaccionada lateralmente en el plano de la
chapa.

s 2 (EL,S +Gly + E1,750,25h2) 22 (BB.2)
donde:

S es la rigidez a cortante (por unidad de longitud de la viga) proporcionada por la chapa a la
viga con respecto de su deformacion en el plano de la chapa conectada que se une a la
parte inferior de la viga en cada nervio

I, es la inercia de alabeo

I; es la inercia de torsién

I, es la inercia del area de la seccion sobre el eje débil de la seccién

L es la longitud de la viga

h es el canto de la viga.

Si la chapa esta conectada a la viga Unicamente cada dos nervios, S debera sustituirse por 0,2S.

NOTA: La ecuacion (BB.2) podra utilizarse también para determinar la estabilidad lateral de las alas de la viga
en combinacién con otros tipos de cerramientos distintos de la chapa nervada, asegurando que las
conexiones se calculen adecuadamente.

BB.2.2 Arriostramiento continuo a torsion

(1)B La deformacion a torsion de una viga podra considerarse suficientemente coaccionada si:

Cop > “ff]”‘ KyK, (BB.3)
donde:
Cox es la rigidez al giro (por unidad de longitud de la viga) proporcionada a la viga por el
arriostramiento continuo (por ejemplo estructuras de tejado) y las conexiones
K, = 0,35 para analisis elasticos
K, = 1,0 para andlisis plasticos
Ky coeficiente que tiene en cuenta la distribucion de momentos, véase la tabla A22.BB.1, y el

tipo de coaccién

My, valor caracteristico del momento plastico de la viga.
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Tabla A22

Caso

.BB.1 Coeficiente Ky para considerar la distribucion de momentos y el tipo de coaccion
Sin Con coaccion
Distribucion de momentos coaccion .
. traslacional
traslacional

2a

A
v~

2b

3,5

L
0,23

AN
s

\]M 1’6 1,0

\J llJM 1,0 0,7

¢ <-03

(2)B La rigide

1

Cok

donde:

Cork
Cock

Cop,k

z a la torsidbn mediante la estabilizacion continua se puede calcular como:

S ! ! (BB.4)

Cork Cock Copk

es la rigidez a torsion (por unidad de longitud de la viga) dada por los estabilizadores
continuos a la viga asumiendo conexiones rigidas al elemento

es la rigidez a torsion (por unidad de longitud de la viga) de la conexion entre viga y
estabilizador continuo

es la rigidez a torsiéon (por unidad de longitud de la viga) obtenida del analisis de la
distorsién angular de las secciones de la viga cuando el ala comprimida esta libre;
cuando el ala comprimida esta conectada o cuando la flecha de torsion de las secciones
pueden despreciarse (por ejemplo en perfiles laminados) Cyp j = .
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BB.3 Longitudes estables de segmentos con rétulas plasticas por pandeo fuera del
plano

BB.3.1 Vigas armadas de seccién equivalentes

BB.3.1.1 Longitudes estables entre arriostramientos laterales adyacentes

(1)B Los efectos de pandeo lateral por torsion podran despreciarse cuando la longitud L del segmento
del elemento entre secciones coaccionadas en rotulas plasticas y la siguiente seccion que se encuentre
coaccionada lateralmente no sea superior a L,,,, donde:

L = il (BB.5)
J 1\ Npg, 1 W%z.y/f_y)z
574 A '756c§ Al \235
donde:
Nga es el valor de calculo del axil [N] en el elemento
A es el area [mm?] de la seccion transversal del elemento
Wy,  €s el modulo plastico de la seccion del elemento
Ir es la inercia a torsién del elemento
fy es el limite elastico en [N /mm?]
Ci es un coeficiente dependiente de la carga y de las vinculaciones de los extremos, que

pueden tomarse como Ci=k;? , donde K se toma de la tabla A22.6.6 suponiendo que el
elemento esta coaccinado en la rétula, como impone el apartado 6.3.5 y que el otro
extremo del segmento esté coaccionado:

- por una coaccion lateral del ala comprimida donde un ala esta comprimida en toda la
longitud del segmento,

- 0 por una coaccion a la torsion,

- 0 por una coaccion lateral en el extremo del segmento y una coaccion a torsion a una
distancia que cumpla los requisitos de Ly,

véanse la figura A22.BB.1, la figura A22.BB.2 y la figura A22.BB.3.
NOTA: En general Ly es mayor que L,,.

cve: BOE-A-2021-13681
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Ala traccionada

Longitud plastica estable (véase el apartado BB.3.1.1)
Seccion elastica (véase el apartado 6.3)

Rétula plastica

Coacciones

Diagrama de momentos flectores

Ala comprimida

Zona plastica con coaccién del ala traccionada, longitud estable = L, (véase el apartado BB.3.1.2, ecuacién (BB.7) o
(BB.8))

Zona elastica con coaccién del ala traccionada (véase el apartado 6.3), y y x;r de N, y M, incluyendo la coaccion
del ala traccionada

Figura A22.BB.1 Comprobaciones en un elemento de canto constante
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B-B
1 Ala traccionada
2 Seccién elastica (véase el apartado 6.3)
3 Longitud estable plastica (véase el apartado BB.3.2.1) o elastica (véase el apartado 6.3.5.3(2)B)
4 Longitud estable plastica (véase el apartado BB.3.1.1)
5 Seccidn elastica (véase el apartado 6.3)
6 Rétula plastica
7 Coacciones
8 Diagrama de momentos flectores
9 Ala comprimida
10 Longitud estable plastica (véase el apartado BB.3.2) o elastica (véase el apartado 6.3.5.3(2)B)
11 Longitud estable plastica (véase el apartado BB.3.1.2)
12 Seccion elastica (véase el apartado 6.3), y y x.r de N y M., incluyendo la coaccién del ala traccionada

Figura A22.BB.2 Comprobaciones en un elemento con tres alas en la zona acartelada
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B-B

Ala traccionada

Seccidn elastica (véase el apartado 6.3)

Longitud estable plastica (véase el apartado BB.3.2.1)
Longitud estable plastica (véase el apartado BB.3.1.1)
Seccién elastica (véase el apartado 6.3)

Rétula plastica

Coacciones

0 N OO O~ WON =

Diagrama de momentos flectores

9 Ala comprimida

10 Longitud estable plastica (véase el apartado BB.3.2)

11 Longitud estable plastica (véase el apartado BB.3.1.2)

12 Seccion elastica (véase el apartado 6.3), y y x.r de N, y M., incluyendo la coaccién del ala traccionada

Figura A22.BB. 3 Comprobaciones en un elemento con dos alas en la zona acartelada
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BB.3.1.2 Longitudes estables entre coacciones a torsion

(1)B Los efectos de pandeo lateral por torsién podran despreciarse cuando la longitud L del segmento
del elemento entre secciones coaccionadas en la que aparece una rotula plastica y la siguiente seccion
que se encuentre coaccionada sometida a un momento constante no sea mayor que L, siempre que:

- el elemento esté coaccionado en la rétula como impone el apartado 6.3.5 y

- haya uno o mas arriostramientos laterales entre las coacciones a torsidon en un separacion que
cumpla los requisitos de L,,, véase el apartado BB.3.1.1,

donde:

(s4+*22)()e
2
s
o+(2)) -
(2)B Los efectos del pandeo lateral por torsion podran despreciarse cuando la longitud L del segmento

de un elemento entre secciones arriostradas sometidas a una distribucion de momentos lineal y a axiles
de compresion en las que aparecen roétulas plasticas no sea superior a Ly, siempre que:

L = (BB.6)

- el elemento esté coaccionado en la rétula como impone el apartado 6.3.5 y

- haya uno o mas arriostramientos laterales entre las coacciones a torsiébn con una separacién
que cumpla los requisitos de L,,, véase el apartado BB.3.1.1,

donde:
= e, (—MptyRE
Ls =V Cmlx (MN,y,Rk+aNEd> (BB.7)
Cnm es el factor de correccion para distribuciones de momentos lineales, véase el apartado
BB. 3.3.1
a es la distancia entre el centro de gravedad del elemento donde se forma la rétula plastica

y el eje de los elementos de arriostramiento
M, rr €S €l momento plastico caracteristico resistente de la seccion en el eje y —y

My, rx €s €l momento plastico caracteristico resistente de la seccion en el eje y —y con la
reduccion debida al axil Ngg.

(3)B Los efectos debidos al pandeo lateral por torsién podran despreciarse cuando la longitud L del
segmento de un elemento entre la seccion en la que aparece una rétula plastica y la siguiente seccion
que se encuentra coaccionada a torsion, sometido a la distribucion de momentos no lineal y a un axil de
compresion, no sea mayor que Lg, siempre que:

- el elemento esté arriostrado en la rétula como impone el apartado 6.3.5 y

- haya uno o mas arriostramientos laterales entre las coacciones a torsidbn con una separacién
que cumpla los requisitos de L,,, véase el apartado BB 3.1.1

donde:
Ly =./C,Lyg (BB.8)
Cn es el factor de correccién de la distribucién de momentos no lineal, véase el apartado

BB.3.3.2 y las figuras A22.BB.1, A22.BB.2 y A22.BB.3.
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BB.3.2 Cartelas o elementos de canto variable de secciones laminadas o secciones | armadas
equivalentes

BB.3.2.1 Longitud estable entre arriostramientos laterales adyacentes

(1)B Los efectos del pandeo lateral podran ignorarse cuando la longitud L del segmento de un
elemento entre la seccion arriostrada en la que aparece la rétula plastica y el arriostramiento lateral
adyacente no sea mayor que L,, donde:

- para elementos con tres alas en la zona acartelada (véase la figura A22.BB.2)

L, = 381 (BB.9)

2
L(M%_ 1 (Wply (f_y)z
57,4\ A 75@% Alp 235
- para elementos con dos alas en al zona acartelada (véase la figura A22.BB.3)
38i,

2 2
1 (NEd)+ 1 (Wory\(fy
57,4\ A 756c§ Alp 235

Ly = 0,85 (BB.10)

donde:

Ng4 es el valor de célculo del axil de compresion [N] en el elemento

2
Wpl,y ]
0 es el valor maximo en el segmento
t
w3
A es el area de la seccion [mm?] en el punto donde % es el maximo del elemento de
T
canto variable
C; es un coeficiente que depende de la carga y de las condiciones de vinculacién de los

extremos y que puede tomarse como C; = k_2, donde k. se toma de la tabla A22.6.6

Wy,  €s el modulo plastico de la seccion del elemento

Iy es la inercia a torsiéon del element;
. - )
fy es el limite elastico [N/mm?]
i, es el valor minimo del radio de giro en el segmento.

Siempre que el elemento esté arriostrado en la rotula como impone el apartado 6.3.5 y que el otro
extremo del segmento esté coaccionado:

- por una coaccion lateral en el ala comprimida a lo largo de todo el segmento,
- 0 una coaccion a torsion,
- 0 una coaccion lateral en el extremo de un segmento y otra a torsidon en el elemento a una
distancia que cumpla los requisitos de L.
BB.3.2.2 Longitud estable entre coacciones a torsién

(1)B Para elementos de canto variable con alas de seccidn constante sometidas a una distribucion de
momentos lineales o no lineales de momentos flectores y axiles de compresion, los efectos de pandeo
lateral podran despreciarse cuando la longitud L del segmento de un elemento entre la seccion
coaccionada en la que aparece una rotula plastica y la coaccion a torsidn adyacente no sea mayor que
L, siempre que:
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- el elemento esté coaccionado en la rétula como impone el apartado 6.3.5 y

- haya una o mas coacciones laterales entre las coacciones a torsion a una distancia que cumpla
los requisitos de L,,,, véase el apartado BB 3.2.1,

donde:
- para elementos con tres alas en la zona acartelada (véase la figura A22.BB.2)
L = Lotk (BB.11)
- para elementos con dos alas en la zona acartelada (véase la figura A22.BB.3)
L = 0,85 Yol (BB.12)
donde:
Ly es la longitud calculada suponiendo un elemento de canto constante con una seccion

igual a la seccion de menor canto, véase BB.3.1.2
Cn véase BB.3.3.2

c es el factor en una funcién del canto variable definido en el apartado BB.3.3.3.

BB.3.3 Factores de correccion para variaciones de la distribucion de momentos en los
elementos coaccionados lateralmente a lo largo del ala traccionada

BB.3.3.1 Variacion lineal de momentos

(1)B El coeficiente C,,, podra determinarse como:
1

Cp = BT BBt BE (BB.13)
donde:
g — 1110
°7 14 20n
B, = —Sﬁ
'+ 10n
05 0,5
T 14mfy 1+207
— NCTE
Nch
m2El,
crE = T
t
L; es la distancia entre coacciones a torsion
2 2
Nopp = 12 (” E;'%Z“ +Z LE%'W + GIT) es el esfuerzo critico elastico de pandeo para una seccion | con

un espacio entre coacciones a torsion L, con coacciones
laterales intermedias en el ala traccionada

i =i5+ i +a?
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donde:
a es la distancia entre el centro de gravedad del elemento y el centro de gravedad de los
elementos de arriostramiento, tales como rigidizadores
Bt es la relacion entre los momentos en los extremos mayores y menores. Los momentos

que producen compresion en el ala no arriostrada deberan tomarse como positivos. Si la
relacion es menor que —1,0 el valor de B, debera tomarse como —1,0, véase la figura
A22.BB. 4.

~—]
B 100 50

8. = 200
B, = m 0 = 115 | " +100
' +200 si B, = -10 entonces 3, = -10
<
Figura A22.BB.4 Valores de f3;
BB.3.3.2 Variacion de momentos no lineales
(1)B El coeficiente C,, podra obtenerse de:
C, = 12 (BB.14)

[R{+3Ry+4R3+3R,+R5+2(Rs—RE)]

donde de R; a R; son valores de R de acuerdo con (2)B en los extremos a cuartos y en centro de la luz,
véase la figura A22.BB.5, y unicamente deberan incluirse los valores positivos de R.

Ademas se incluiran unicamente los valores positivos de (R; — Rg), donde:
- Ry es mayor que R; O Rs,

- R es el valor maximo de R en cualquier punto de la longitud L,,.

Figura A22.BB.5 Coeficientes de los momentos
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(2)B El valor de R debera obtenerse de:
My,Ed+aNEd

R =
HyWoly

(BB.15)

donde:

a es la distancia entre el centro de gravedad del elemento y el centro de los elementos de
arriostramiento, tales como rigidizadores.

BB.3.3.3 Factor de variacion del canto

(1)B Para elementos de canto variable con alas constantes, en los que h > 1,2 b y h/t; > 20, el canto
variable debera obtenerse como sigue:

- para elementos o segmentos de canto variable, véase la figura A22.BB.6(a):

2
3 (hmax 1) /3
c=1+ T (—hmm 1) (BB.16)

- para elementos o segmentos acartelados, véanse las figuras A22.BB.6(b) y (c):

2/
- 3 (hn) '3 [Ln
=1+ (h) - (BB.17)
tf
donde:
hy, es el canto adicional de la cartela o elemento de refuerzo, véase figura A22.BB.6

hmax s el canto maximo de la seccion en la longitud L., véase figura A22.BB.6

hoin es el canto minimo de la seccion en la longitud L,,, véase figura A22.BB.6

hg es el canto vertical de la seccion sin la cartela en el extremo, véase figura A22.BB.6
Ly es la longitud de la cartela en la longitud L,, véase la figura A22.BB.6
Ly, es la longitud entre puntos de coaccion lateral del ala comprimida

h/tf es calculada para la seccion de menor canto.

(a) Segmento de canto variable (b) Segmento acartelado (c) Segmento acartelado

X = coaccion

Figura A22.BB.6 Dimensiones para definir el factor de variacién del canto
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Apéndice C  Seleccion de la clase de ejecucion

Para la definicion de las clases de ejecucion en los elementos de acero estructural se tendra en
cuenta lo indicado en el apartado 14.3 del Cédigo Estructural.
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ANEJO 23

Proyecto de estructuras de acero. Reglas generales Proyecto de estructuras
sometidas al fuego

Contenido
1. GENERALIDADES.

1.1 OBJETO Y CAMPO DE APLICACION.
1.1.2 Objeto y campo de aplicacion de este anejo.
1.2 NORMATIVA DE REFERENCIA.
1.3  CONSIDERACIONES.
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1.5.1 Términos especiales relacionados con el proyecto en general.
1.5.1.1  Entramado arriostrado.
1.5.1.2 Parte de la estructura.
1.5.2 Términos relacionados con las acciones térmicas.
1.5.2.1  Curva normalizada tiempo-temperatura.
1.5.3 Términos relacionados con materiales y productos.
1.5.3.1  Acero al carbono.
1.5.3.2 Material de proteccion frente al fuego.
1.5.3.3  Aceroinoxidable.
1.5.4 Términos relacionados con el andlisis de transferencia de calor.
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1.5.4.2 Coeficiente de transferencia de calor por conveccion.
1543 Emisividad.
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1.5.4.6  Factor de seccion de un cajon envolvente.
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2.1.1 Requisitos basicos.
2.1.2 Exposicién a fuegos nominales.
2.1.3 Exposicion al fuego paramétrico.
2.2 ACCIONES.
2.3  VALORES DE CALCULO DE LAS PROPIEDADES DE LOS MATERIALES.
2.4  METODOS DE VERIFICACION.
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2.4.3 Calculo de una parte de la estructura.
2.4.4 Calculo de la estructura global.

3 PROPIEDADES DE LOS MATERIALES.

3.1 GENERALIDADES.
3.2 PROPIEDADES MECANICAS DE LOS ACEROS AL CARBONO.
3.2.1 Propiedades de resistencia y deformacion.
3.2.2 Densidad.
3.3  PROPIEDADES MECANICAS DE LOS ACEROS INOXIDABLES.
3.4  PROPIEDADES TERMICAS.
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4  CALCULO ESTRUCTURAL FRENTE AL FUEGO.

41 GENERALIDADES.
4.2 MODELOS DE CALCULO SIMPLIFICADOS.

4.2.1
4.2.2
4.2.3
4.2.31
4232
4233
4234
4235
4236
4.2.4
4.2.5
4251
4252
4253
4254

Generalidades.

Clasificacion de las secciones transversales.

Resistencia.
Elementos sometidos a traccion.
Elementos sometidos a compresién con secciones transversales de Clases 1,2 0 3.
Vigas con secciones transversales de clase 1 o de clase 2.
Vigas con secciones transversales de clase 3.
Elementos con secciones transversales de clase 1, 2 0 3, sometidos a flexocompresion.
Elementos con secciones transversales de clase 4.

Temperatura critica.

Evolucion de la temperatura del acero.
Estructuras interiores de acero sin proteccion.
Estructuras interiores de acero aisladas mediante material de proteccion frente al fuego.
Estructuras interiores de acero en un volumen protegido mediante pantallas térmicas.
Estructuras exteriores de acero.

4.3 MODELOS DE FUEGO AVANZADOS.

4.3.1
4.3.2
4.3.3
4.3.4

APENDICE A.
APENDICE B.
APENDICE C.
APENDICE D.
APENDICE E.

Generalidades.

Respuesta térmica.

Respuesta mecanica.

Validacién de los modelos de fuego avanzados.

ENDURECIMIENTO POR DEFORMACION DEL ACERO AL CARBONO A TEMPERATURAS ELEVADAS.
TRANSFERENCIA DE CALOR A ESTRUCTURAS DE ACERO EXTERNAS.

RECOMENDACIONES PARA EL ACERO INOXIDABLE.

RECOMENDACIONES SOBRE UNIONES.

RECOMENDACIONES PARA LAS SECCIONES TRANSVERSALES DE CLASE 4.
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1. Generalidades
11  Objeto y campo de aplicacion

1.1.2 Objeto y campo de aplicacion de este anejo

(1) Este anejo trata el proyecto de estructuras de acero en la situacién accidental de exposicién al fuego, y
esta concebido para su uso conjunto con el Anejo 22 y con la reglamentacion especifica vigente. Esta
norma solo identifica diferencias o complementa a los proyectos a temperatura normal.

(2) Este anejo solo cubre los métodos pasivos de proteccion frente al fuego. No se contemplan métodos
activos.

(3) Este anejo se aplica a estructuras de acero que deben cumplir su funcion portante cuando estan
sometidas al fuego, para evitar su colapso prematuro.

NOTA: Este anejo no incluye reglas para los elementos de compartimentacion.

(4) Este anejo establece los principios y las reglas de aplicaciéon para el proyecto de estructuras con
requisitos concretos respecto a la funcion portante y a los niveles de prestaciones.

(5) Este anejo se aplica a estructuras, o partes de estructuras, dentro del objeto y campo de aplicacion del
Anejo 22 y proyectadas de acuerdo con la misma.

(6) Los métodos dados se aplican al acero estructural de tipos S235, S275, S355, S420 y S460 segun la
serie de normas UNE-EN 10025 y a todos los tipos dados en las normas UNE-EN 10210-1 y UNE-EN
10219-1.

(7) Los métodos dados también son aplicables a los elementos de acero conformado en frio y de
revestimiento.

(8) Los métodos dados son aplicables a cualquier tipo de acero para el que se las propiedades materiales
a temperaturas elevadas en base a normas europeas armonizadas.

(9) Los métodos incluidos también son aplicables a elementos y chapas de acero inoxidable dentro del
campo de aplicacion del Anejo 24.

NOTA 1: Para la resistencia al fuego de estructuras mixtas de acero y hormigén, véase el Anejo 30.

NOTA 2: La numeracion de los apartados de este Anejo en ocasiones no es consecutiva, a semejanza de la
estructura de la correspondiente norma de Eurocédigo.

1.2 Normativa de referencia
(1) Las normas citadas en este anejo deben utilizarse en la version indicada en el Anejo 1 del Cddigo
Estructural.
1.3 Consideraciones
(1) Se aplican las consideraciones generales del Anejo 18, junto con la siguiente:
— Cualquier sistema pasivo de proteccion contra incendios considerado en el proyecto deberia
mantenerse adecuadamente.
1.5 Términos y definiciones
(1) Se aplican las reglas establecidas en el apartado 1.5 del Anejo 18.

(2) Los términos y definiciones siguientes se emplean en este anejo con los significados que se indican a
continuacion.
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1.5.1 Términos especiales relacionados con el proyecto en general

1.5.1.1 Entramado arriostrado

Un entramado (pértico) puede clasificarse como arriostrado si la resistencia frente a un modo de fallo
traslacional proporcionada por el sistema de arriostramiento en respuesta a cargas horizontales en el plano
le hace lo suficientemente rigido como para poder suponer que todas las cargas horizontales se resisten
por dicho sistema.

1.5.1.2 Parte de la estructura

Parte aislada de una estructura completa con condiciones adecuadas de contorno y de apoyos.
15.2 Términos relacionados con las acciones térmicas

1.5.21  Curva normalizada tiempo-temperatura

Curva nominal definida en la norma UNE-EN 13501-2 para representar un modelo de fuego totalmente
desarrollado en un sector de incendio.

1.5.3 Términos relacionados con materiales y productos

1.5.3.1 Acero al carbono

En esta norma: tipos de acero de acuerdo con el Anejo 22, excepto los aceros inoxidables.

1.5.3.2 Material de proteccion frente al fuego

Cualquier material o combinacion de materiales aplicados a un elemento estructural con el fin de
aumentar su resistencia al fuego.

1.5.3.3 Acero inoxidable

Todos los aceros citados en el Anejo 24.
1.5.4 Términos relacionados con el analisis de transferencia de calor

1.5.4.1 Factor de configuracion

El factor de configuracion para la transferencia de calor por radiacion desde superficie A a la superficie
B se define como la fraccion de la energia de radiacion difusa desprendida por la superficie A que incide
sobre la superficie B.

1.5.4.2 Coeficiente de transferencia de calor por conveccion

Flujo de calor recibido por conveccion por el elemento, definido como la diferencia entre la temperatura
global del gas que rodea a la superficie ¢ del elemento considerada y la temperatura de dicha superficie.

1.5.4.3 Emisividad

Equivale al coeficiente de absorcion de una superficie, es decir, a la relacion entre el calor radiante
absorbido por una superficie determinada y el absorbido por la superficie de un cuerpo negro.

1.5.44 Flujo neto de calor

Energia total absorbida por los elementos, por unidad de tiempo y de superficie.
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1.5.4.5 Factor de seccién

Para un elemento de acero, relacion entre la superficie expuesta y el volumen de acero; para un
elemento protegido relacién entre la superficie interna del revestimiento expuesto y el volumen de acero.
15.4.6 Factor de seccién de un cajén envolvente

Relacién entre la superficie expuesta de un cajon tedrico envolvente de la seccion y el volumen de
acero de la misma.

1.5.5 Términos relacionados con el andlisis del comportamiento mecanico

1.5.51 Temperatura critica del elemento de acero estructural

Para un nivel de carga dado, la temperatura en que se prevé el fallo en un elemento de acero
estructural para una distribucion de temperatura uniforme.

1.5.5.2 Limite elastico eficaz
Para una temperatura determinada, el nivel de tensién en el cual la relacion tensién-deformacion del
acero alcanza el estado de fluencia.
1.6 Simbolos
(1) Alos efectos de este anejo, se aplican los siguientes simbolos:
Letras latinas mayusculas

A superficie elemental de la seccion transversal con una temperatura 6

Anm superficie de un elemento por unidad de longitud

AnlV factor de seccion para elementos de acero no protegidos

Ci coeficiente de proteccion de la cara i del elemento

Ap superficie apropiada del material de proteccion frente al fuego, por unidad de longitud del
elemento [m?/m]

E. maodulo de elasticidad del acero para el dimensionamiento a temperatura ambiente

E.o pendiente de la region elastica lineal para el acero a temperatura elevada 6,

(= efecto de calculo de las acciones para la situacion de incendio, determinado de acuerdo con

la reglamentacion especifica vigente, incluyendo los efectos de las expansiones vy
deformaciones térmicas

FoRrd valor de calculo de la resistencia a aplastamiento de los tornillos

FbtRrd valor de calculo de la resistencia a aplastamiento de los tornillos en situacién de incendio

Furd valor de calculo de la resistencia a cortante de un tornillo por el plano de cortante, calculada
considerando que el plano del cortante atraviesa la rosca del tornillo

Fot Rra valor de calculo de la resistencia a cortante de los tornillos en situacion de incendio

Fuw,Rd valor de calculo de la resistencia por unidad de longitud de una soldadura en angulo

Fut, rd valor de calculo de la resistencia por unidad de longitud de una soldadura en angulo en
situacion de incendio

Gk valor caracteristico de una accioén permanente

ks flujo de calor radiante desde una abertura

I flujo de calor radiante de una llama
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Lz,

L

Mo fiRa
Miitra
Ms 6 rd

Mg

NbfitRd
Nrd

Nsio,rd

NiitRrd

Qk 1
Riat
Ri.d0
T

To

Tx

T,
Tz1

Tz,2

4
Vit Rd
VRd

Xk

flujo de calor radiante de una llama hacia la cara i de una columna

longitud del sistema de una columna en la planta considerada

valor de calculo del momento resistente frente a pandeo lateral en el instante t
valor de calculo del momento resistente en el instante ¢

valor de calculo del momento resistente por la seccion transversal para una temperatura
uniforme 6., que equivale a la temperatura uniforme 6, para el instante t en una seccion
transversal que no esta influida térmicamente por los apoyos

momento resistente plastico resistido de la seccidon transversal bruta Mprs para el
dimensionamiento a temperatura ambiente; momento resistente elastico de la seccion
transversal bruta M. rq para el dimensionamiento a temperatura ambiente

valor de calculo de la resistencia a pandeo de un elemento sometido a compresion para el
instante ¢

valor de célculo de la resistencia de la seccién transversal Ny rq para el dimensionamiento a
temperatura ambiente, de acuerdo con el Anejo 22

valor de calculo de la resistencia de un elemento sometido a traccion a una temperatura
uniforme 05

valor de calculo de la resistencia para el instante t de un elemento sometido a traccion con
una distribucién no uniforme de temperatura a través de la seccion transversal

carga variable principal

valor de calculo de la resistencia correspondiente en situacion de incendio
valor de Rsq: para el instante =0

temperatura de un fuego [K]

temperatura de la llama en la abertura [K]

temperatura de la llama en su punta [813 K]

temperatura de la llama [K]

temperatura de la llama [K], segun reglamentacion especifica vigente, al nivel de la parte
baja de una viga

temperatura de la llama [K] segun reglamentacion especifica vigente, al nivel de la parte alta
de una viga

volumen de un elemento por unidad de longitud
valor de calculo de la resistencia a esfuerzo cortante en el instante t

resistencia a esfuerzo cortante de la seccion transversal bruta para el dimensionamiento a
temperatura ambiente, de acuerdo con el Anejo 22

valor caracteristico de una propiedad de resistencia o deformacién (generalmente f, 0 Ex)
para el dimensionamiento a temperatura normal siguiendo el Anejo 22

Letras latinas minusculas

a
c
Ca

Cp

coeficiente de absorcién de la llama
calor especifico
calor especifico del acero

calor especifico del material de proteccion frente al fuego, independiente de la temperatura
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fu,e

L]
hnet,d

h;

Koo
ke

kE,e,com

ksh
)

ko

kw,e

ky,e,com

Ky,

ky,e,méx.

ky,e, web

k;
kit

dimensién de la seccién transversal de la cara j del elemento

espesor del material de proteccion frente al fuego

espesor del material de proteccion frente al fuego (dr = 0 para elementos sin proteccion)
limite de proporcionalidad del acero a la temperatura elevada 6,

limite elastico a 20 °C

limite elastico eficaz del acero a la temperatura elevada 0,

limite elastico nominal f, para la superficie elemental A;, tomada como positiva en la cara
sometida a compresion sobre el eje neutro plastico y como negativa en la cara sometida a
traccion

resistencia ultima a temperatura elevada, teniendo en cuenta el endurecimiento por
deformacion

valor de calculo del flujo neto de calor por unidad de superficie

altura de la punta de la llama por encima de la parte inferior de la viga
indice de la cara de la columna (1), (2), (3) o (4)
coeficiente de reduccion determinado para la temperatura apropiada del tornillo

coeficiente de reduccion indicado en el apartado 3 para la pendiente de la region elastica
lineal a la temperatura del acero 6, alcanzada en el instante ¢

coeficiente de reduccion indicado en el apartado 3 para la pendiente de la region elastica
lineal a la temperatura maxima del acero en el ala sometida a compresién 6,com alcanzada
en el instante ¢

coeficiente de correccion del efecto sombra

valor relativo de una propiedad de resistencia o deformacion del acero a la temperatura
elevada 6,

coeficiente de reduccién para una propiedad de resistencia o deformacion (Xie/Xi),
dependiente de la temperatura del material, véase el apartado 3

coeficiente de reduccion de la resistencia para soldaduras

coeficiente de reduccién indicado en el apartado 3 para el limite elastico del acero a la
temperatura del acero 6, alcanzada en el instante ¢

coeficiente de reduccién indicado en el apartado 3 para el limite elastico del acero a la
temperatura maxima en el ala sometida a compresién 6, cm alcanzada en el instante ¢

coeficiente de reduccion para el limite elastico del acero a la temperatura 6

coeficiente de reduccioén para el limite elastico del acero a la temperatura maxima del acero
6.max. alcanzada en el instante ¢

coeficiente de reduccion para el limite elastico del acero a la temperatura del acero Gyes;
véase el apartado 3

factor de interaccion
factor de interaccion
factor de interaccion
numero de aberturas en la caram
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Wi

Zi

numero de aberturas en la cara n

longitud a 20 °C; distancia desde una abertura medida a lo largo del eje de llama

longitud de pandeo de una columna para el dimensionamiento en la situacion de incendio
distancia horizontal desde el eje de una columna hasta una pared de un sector de incendio
tiempo de exposicién al fuego

anchura de una abertura de fachada

distancia desde el eje neutro plastico hasta el centro de gravedad de la superficie elemental
A

Letras griegas mayusculas

At
Al
AByy
ok
&

¢z

Oz
Pzm

Pzn

intervalo de tiempo

expansioén inducida por la temperatura

incremento de la temperatura del gas ambiental durante el intervalo de tiempo At
factor de configuracion de la cara i de un elemento para una determinada abertura

coeficiente global de configuracion de un elemento para la transferencia de calor por
radiacion desde una abertura

coeficiente global de configuracion de un elemento para la transferencia de calor por
radiacion desde una llama

factor de configuracion de la cara i de un elemento para una determinada llama

factor de configuracion global de la columna para la transmisién de calor por radiacion desde
la llama en la cara m

factor de configuracion global de la columna para la transmision de calor por radiacién desde
la llama en la cara n

Letras griegas minusculas

(04
Pwm
YG
M2
i
Q1
&
&z
&zm

&zn

T

0s

coeficiente de transferencia de calor por conveccion

coeficientes del momento uniforme equivalente

coeficiente parcial para las acciones permanentes

coeficiente parcial a temperatura ambiente

coeficiente parcial para la propiedad del material pertinente en situacion de incendio
coeficiente parcial para la accién variable 1

emisividad de una llama; la emisividad de una abertura

emisividad de una llama

emisividad total de la llama en la cara m

emisividad total de la llama en la cara n

coeficiente de reduccion para las acciones permanentes desfavorables G
coeficiente de reduccién para el valor de célculo del nivel de carga en situacion de incendio
temperatura

temperatura del acero [°C]
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Gacr temperatura critica del acero

Oyt temperatura del gas ambiental para el instante ¢

Bweb temperatura media en alma de la seccion

6 temperatura en la superficie elemental A

K factor de adaptacion

K1 factor de adaptacion para una distribucion no uniforme de la temperatura en la seccion
transversal

K2 factor de adaptacién para una distribucion no uniforme de la temperatura a lo largo de la viga

A conductividad térmica

Ai espesor de la llama para la abertura i

Ap conductividad térmica del sistema de proteccion frente al fuego

At conductividad térmica eficaz del material de proteccion frente al fuego

Ho grado de utilizacion para el instante t =0

o constante de Stefan Boltzmann [5,67 x 108 W/m?2K4]

Da densidad del acero

Do densidad del material de proteccion frente al fuego

X6 coeficiente de reduccion para el pandeo por flexion para el dimensionamiento en la situacion
de incendio

AT coeficiente de reduccion para el pandeo lateral (o torsional) para el dimensionamiento en la
situacion de incendio

Kminfi valor minimo de Yy Y ¥z

Az coeficiente de reduccion para el pandeo por flexion sobre el eje z, para el dimensionamiento

en la situacién de incendio

2y coeficiente de reduccion para el pandeo por flexion sobre el eje y, para el dimensionamiento
en la situacién de incendio

Vi factor de combinacién para valores frecuentes, obtenido de y410 de 21

2 Bases de calculo
21 Requisitos

211 Requisitos basicos

(1) Cuando se requiera resistencia mecanica en caso de incendio, las estructuras de acero se deben
proyectar y construir de forma que mantengan su funcién portante durante el tiempo de exposicion al fuego
requerido.

(2) Los criterios de deformacion deberian aplicarse cuando los objetivos de proteccion, o los criterios de
célculo para los elementos de compartimentacion, requieran que se tenga en cuenta la deformacion de la
estructura portante.

cve: BOE-A-2021-13681
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(8) Con la excepcion de las disposiciones del punto (2) no es necesario, segun proceda, considerar la
deformacion de la estructura portante en los siguientes casos:

— la eficacia de los medios de proteccion se ha evaluado de acuerdo con el apartado 3.4.3; y

— los elementos separadores tienen que cumplir los requisitos correspondientes a una exposicion a
fuego nominal.

21.2 Exposicion a fuegos nominales

(1) Para la exposiciéon al fuego normalizado, los elementos deberian cumplir los criterios R del modo
siguiente:

— solamente capacidad portante: resistencia mecanica (criterio R).

(2) Se considera que se satisface el criterio “R” cuando la funcién portante se mantiene durante el tiempo
de exposicion al fuego requerido.

(38) Se deberia aplicar el mismo criterio con la curva de exposicién a fuego de hidrocarburo, aunque la
referencia a dicha curva especifica deberia identificarse mediante las letras "HC".

21.3 Exposicion al fuego paramétrico
- La funcién portante esta asegurada si se evita el fallo durante la duracion total del incendio,
incluyendo la fase de extincion, o durante un periodo de tiempo determinado.
2.2 Acciones
(1) Las acciones térmicas y mecanicas deberian tomarse de la reglamentacion especifica vigente.

- Ademas de lo indicado en la reglamentacién especifica vigente, la emisividad en relacion a la
superficie del acero deberia tomarse como 0,7 para el acero al carbono y 0,4 para los aceros
inoxidables, de acuerdo con el Apéndice C.

2.3 Valores de calculo de las propiedades de los materiales

(1) Los valores de calculo de las propiedades mecanicas de los materiales (resistencia y deformacion) X
se definen de la siguiente forma:

Xasi = Ko Xilymi (2.1)
donde:
Xk es el valor caracteristico de una propiedad de resistencia o deformacion (generalmente f o
E) para el dimensionamiento a temperatura ambiente siguiendo el Anejo 22
Ko es el coeficiente de reduccién para una propiedad de resistencia o deformacion (X o/Xx),
dependiendo de la temperatura del material, véase el apartado 3
M es el coeficiente parcial para la propiedad del material pertinente en la situacion de

incendio, cuyo valor es ms = 1,0.
(2) Los valores de calculo de las propiedades térmicas del material Xy5 se definen de la siguiente forma:
— si el incremento de la propiedad es favorable para la seguridad:
Xas = Xko/ M (2.2a)
— si el incremento de la propiedad es desfavorable para la seguridad:

Xas = s Xo (2.2b)

Verificable en https://www.boe.es
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donde:
Xko es el valor de una propiedad material para el dimensionamiento en la situacion de incendio,
generalmente dependiente de la temperatura del material, véase el apartado 3
M es el coeficiente parcial para la propiedad del material pertinente en situacion de incendio,

cuyo valor es s =1,0.

24 Métodos de verificacion

2.4.1 Generalidades

(1) El modelo del sistema estructural adoptado para proyectar con este anejo deberia reflejar las
prestaciones frente al fuego esperadas de la estructura.

NOTA: Cuando las reglas incluidas en este anejo sean validas unicamente para la exposicion al fuego normalizado,
esto se identifica en los apartados pertinentes.

(2) Se debe verificar que, durante la duracion pertinente de la exposicion al fuego t:

Efia < Reat (2.3)
donde:

Esg es el valor de calculo del efecto de las acciones para la situacion de incendio determinado
de acuerdo con la reglamentacion especifica vigente, incluyendo los efectos de las
expansiones y deformaciones térmicas

Rdt es el valor de calculo de la resistencia correspondiente en situacion de incendio.

(3) El calculo estructural para la situacion de incendio deberia efectuarse de acuerdo con el punto (2) del
apartado 5.1.4 del Anejo 18.

NOTA 1: Para el calculo de un elemento, véase el apartado 2.4.2.
Para el calculo de una parte de la estructura, véase el apartado 2.4.3.
Para el calculo de la estructura global, véase el apartado 2.4.4.

NOTA 2: Para verificar los requisitos de resistencia al fuego normalizado, es suficiente con un calculo del elemento
estructural.

(4) Como alternativa al dimensionamiento mediante calculos, el proyecto frente al fuego puede basarse en
los resultados de ensayos de fuego, o también en ensayos de fuego combinados con calculos.
242 Calculo del elemento estructural

(1) El efecto de las acciones deberia determinarse para el instante =0, utilizando los factores de
combinacion 1,10 y»,1, de acuerdo con la reglamentacién especifica vigente.

(2) Como simplificacion al punto (1), el efecto de las acciones Eqs puede obtenerse a partir de un calculo
estructural para el dimensionamiento a temperatura ambiente del modo siguiente:

Eqs = 1 Eq (2.4)
donde:

Eq es el valor de calculo del esfuerzo correspondiente para el dimensionamiento a
temperatura normal, para una combinacién fundamental de acciones (véase Ila
reglamentacion especifica vigente)

T es el coeficiente de reduccién para el valor de calculo del nivel de carga en situacion de

incendio.
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(3) EI coeficiente de reduccién nq para la combinacion de cargas (6.10) del Anejo 18, deberia tomarse
como:

Gy +vg Ok
Mg = — L (2.5)
¥G Ok +7q1 k.1

0 para las combinaciones de cargas (6.10a) y (6.10b) del Anejo 18, tomado como el menor de los valores
obtenidos en las dos expresiones siguientes:

G +vg Ol
ng = : (2.5a)
YG Gk +7q,1 Vo1 Gk
Gy +vg Ok
N = d (2.5b)
&rG Gk 791 Yk
donde:
Qx 1 es el valor caracteristico de la accion variable principal
Gk es el valor caracteristico de una accion permanente
G es el coeficiente parcial para las acciones permanentes
Y1 es el coeficiente parcial para la accién variable 1
Vi es el factor de combinacion de valores, obtenido bien de w11 0 yo4, véase la
reglamentacion especifica vigente
é es un coeficiente de reduccion de acciones permanentes desfavorables G.

NOTA 1: Un ejemplo de variacion del coeficiente de reduccion ns frente a la relacion de carga Qx1/Gk para diferentes
valores del factor de combinacién yi = w1,1, de acuerdo con la expresiéon (2.5), se muestra en la figura
A23.2.1 con las siguientes hipotesis: s = 1,35 y o = 1,5. Los coeficientes parciales se especifican en el
Anejo 18. Las ecuaciones (2.5a) y (2.5b) proporcionan valores ligeramente superiores.

0,8
m
fi

D‘T T - """‘-....___‘___‘___

B yi1= 0,9
06 \
05 S - wii= 0.7

‘ —
I 1= 0,5

0,4
03 wia=0,2
0,2

0,0 0,5 1,0 15 20 25 3,0
Q417G

Figura A23.2.1 Variacién del coeficiente de reduccion 15 con la relacion de carga Qi 1/ Gk
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NOTA 2: Como simplificacion puede utilizarse el valor de 7 = 0,65 excepto para sobrecargas de acuerdo con la
categoria de carga E (zonas susceptibles de la acumulacion de objetos, incluyendo las zonas de acceso),
donde el valor es 0,7.

(4) Es necesario considerar unicamente los efectos de las deformaciones térmicas producidas por los
gradientes térmicos a través de la seccion transversal. Pueden despreciarse los efectos de las expansiones
térmicas axiales o en el plano.

(5) Se puede suponer que las condiciones de contorno en los apoyos y en los extremos de un elemento
permanecen constantes durante toda la exposicion al fuego.

(6) Los métodos de calculo simplificados o avanzados proporcionados en los apartados 4.2 y 4.3
respectivamente son apropiados para la verificacion de los elementos en la situacion de incendio.

243 Calculo de una parte de la estructura
(1) Se aplica el punto (1) del apartado 2.4.2.

(2) Como alternativa a la realizaciéon de un calculo estructural para la situacion de incendio para el instante
t = 0, las reacciones en los apoyos y los esfuerzos en los contornos de una parte de la estructura pueden
obtenerse mediante un dimensionamiento estructural a temperatura normal, como se indica en el apartado
2.4.2.

(3) La parte de la estructura a analizar deberia definirse teniendo en cuenta las expansiones vy
deformaciones térmicas potenciales de forma que su interaccion con otras partes de la estructura pueda
aproximarse mediante las condiciones de contorno y de apoyo independientes del tiempo durante la
exposicioén al fuego.

(4) En el interior de la parte de la estructura a analizar se deberian tener en cuenta el modo de fallo
potencial debido a la exposicion al fuego, las propiedades de los materiales dependientes de la
temperatura y la rigidez del elemento, asi como los efectos de las expansiones y deformaciones térmicas
(acciones indirectas del fuego).

(5) Se puede suponer que las condiciones de contorno en los apoyos y las fuerzas y momentos en el
contorno de una parte de la estructura permanecen constantes durante toda la exposicién al fuego.
244 Calculo de la estructura global

(1) Cuando se realiza un calculo de la estructura global para la situaciéon de incendio, deberian tenerse en
cuenta el modo de fallo potencial debido a la exposicion al fuego, las propiedades de los materiales
dependientes de la temperatura y la rigidez del elemento, asi como los efectos de las deformaciones
térmicas (acciones indirectas del fuego).

3 Propiedades de los materiales

3.1 Generalidades

(1) A menos que se den como valores de calculo, los valores de las propiedades de los materiales
incluidos en este capitulo deberian tratarse como valores caracteristicos.

(2) Deberian tomarse las propiedades mecanicas del acero a 20 °C iguales a las dadas en el Anejo 22
para el dimensionamiento a temperatura normal.
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3.2 Propiedades mecanicas de los aceros al carbono

3.21 Propiedades de resistencia y deformacion

(1) Para velocidades de calentamiento entre 2 y 50 K/min, las propiedades de resistencia y deformacion
del acero a temperaturas elevadas deberian obtenerse de la relacién tension-deformacion representada en
la figura A23.3.1.

NOTA: Para las reglas de esta norma se supone que las velocidades de calentamiento estan dentro de los limites
especificados.

(2) La relaciéon dada en la figura A23.3.1 deberia utilizarse para determinar las resistencias a traccion,
compresion, momento flector o esfuerzo cortante.

(3) Latabla A23.3.1 incluye los coeficientes de reduccién para la relacion tensién-deformacion del acero a
temperaturas elevadas representada en la figura A23.3.1. Dichos coeficientes de reduccion se definen
como sigue:

— limite elastico eficaz, respecto al limite elastico a 20 °C: ky = £, o/f,,
— limite de proporcionalidad, respecto al limite elastico a 20 °C: kpo = f,o/f,,
— pendiente de la regién elastica lineal, respecto a la pendiente a 20 °C: kg0 = Eap/E-.
NOTA: La variacién de estos coeficientes de reduccion con la temperatura se representa en la figura A23.3.2.

(4) Como alternativa, para temperaturas menores de 400 °C la relacion tensiéon-deformacién especificada
en el punto (1) puede extenderse mediante la opcién del endurecimiento por deformacién, dada en el
Apéndice A, siempre que el pandeo local o del elemento no conduzca al fallo prematuro.

3.2.2 Densidad

(1) La densidad del acero p. puede considerarse independiente de la temperatura del acero. Puede
tomarse el siguiente valor:

pa = 7850 kg/m?

Zonas de deformacion Tension o Moédulo tangente
< &0 eEq.0 Eao
570.5 b<gY=9_8)
&0 << g0 fpe-c—s-(b/a)[az-(gy’e—a) } By 2] 03

> al a”— (g 0- 8)
y
Eo< e & Jye 0
&0< &< &0 fy,9[1 -(5-5t,9) /(Su,e' 8t,9)] -

E= &u0 0,00 -
Parametros &0 = fp.o/Eap ‘ &0 =0,02 &0=0,15 &.0=0,20
Funciones 2_

a _(8y,9'8p,9) (5y,6'5p,9+C/Ea,9)
2_ 2
b =c(ey0-ep0) Eaote
i 2
¢ = (f y,e'fp,e)
(8 .0~ SP,G)E&@ ) z(fyﬁ . fpﬁ)
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fy,e
fp,e
Ea,e
&p,0
&y,0
&0
&u,0

Tension ¢ A

fy.l! - = f

foo

E.e = tana

-
L

Sy E10 fuo  Deformacion &

limite elastico eficaz;

limite de proporcionalidad;

pendiente de la region elastica lineal;
deformacion en el limite de proporcionalidad;
deformacion en el limite elastico;
deformacion en el limite elastico;
deformacion de rotura.

Figura A23.3.1 Relacion tensién-deformacion para el acero al carbono a temperaturas elevadas
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Tabla A23.3.1 Coeficientes de reduccion para la relacion tension-deformacion del acero al carbono a

temperaturas elevadas

Temperatura Coeficientes de reduccion a temperatura 6, respecto al valor de f; 0 E; a 20 °C
del acero Coeficiente de reduccion Coeficiente de reduccion Coeficiente de reduccion (respecto a
(respecto a fy) para el limite (respecto a fy) para el limite de E,) para la pendiente de la region

0 elastico eficaz proporcionalidad elastica lineal

kyo =fy0/fy kpo = foolfy keo = Ea0/Ea
20°C 1,000 1,000 1,000
100 °C 1,000 1,000 1,000
200 °C 1,000 0,807 0,900
300°C 1,000 0,613 0,800
400 °C 1,000 0,420 0,700
500°C 0,780 0,360 0,600
600 °C 0,470 0,180 0,310
700 °C 0,230 0,075 0,130
800 °C 0,110 0,050 0,090
900 °C 0,060 0,0375 0,0675
1000 °C 0,040 0,0250 0,0450
1100 °C 0,020 0,0125 0,0225
1200 °C 0,000 0,0000 0,0000

NOTA: Puede emplearse una interpolacion lineal para valores intermedios de temperatura del acero.

Coeficiente de reduccién

Limite elastico eficaz

Ko 11 Kyo=fy0/fy
0.8 -
0.6 1
Pendiente de la region elastica lineal
0.4 9 Limite de ke =Eao/Ba
proporcionalidad
0.2 - Koo =foo/fy T
0 T | 1 1
0 200 400 600 800 1000 1200

Temperatura [°C]

Figura A23.3.2 Coeficientes de reduccion para la relacion tensién-deformacion del acero al carbono a

temperaturas elevadas
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3.3 Propiedades mecanicas de los aceros inoxidables

(1) Las propiedades mecanicas del acero inoxidable pueden tomarse del Apéndice C.
3.4 Propiedades térmicas
3.41  Aceros al carbono

3.41.1 Dilatacién térmica
(1) La deformacion térmica unitaria del acero Al/l deberia determinarse a partir de lo siguiente:
— para 20 °C < 6, <750 °C:

All=1,2x10%6,+0,4x10% 6,2-2,416 x 10* (3.1a)
— para 750 °C < 0, < 860 °C:

Alll=1,1 x 102 (3.1b)
— para 860 °C < 6, < 1200 °C:

AllI=2x10%6,-6,2 x 10° (3.1c)

donde:

/ es la longitud a 20 °C
Al es la dilatacién producida por la temperatura
0a es la temperatura del acero [°C].

NOTA: La variacion de la deformacion térmica unitaria con la temperatura se representa en la figura A23.3.3.

Deformacién térmica unitaria Al [x107]
20

18 -
16 - - /
14 -

12 - /

10 A -

8 -

4- /
A

0 200 400 600 800 1000 1200

Temperatura [°C]

Figura A23.3.3 Deformacion térmica unitaria del acero al carbono en funcién de la temperatura

3.41.2 Calor especifico
(1) El calor especifico del acero c. deberia determinarse como sigue:
— para 20 °C < 6, <600 °C:

cve: BOE-A-2021-13681

Verificable en https://www.boe.es



BOLETIN OFICIAL DEL ESTADO

Martes 10 de agosto de 2021 Sec.l. Pag. 98759
ca=425+7,73 x 1071 0,- 1,69 x 103 6,2 + 2,22 x 10 6,* J/kgK (3.2a)
— para 600°C < 6, <735 °C:
13002
2= 066 + J/kgK
¢ 738-0, g (3.2b)
— para 735 °C < 6, <900 °C:
17 820
2 =545+ ——— J/kgK
¢ 6.— 731 g (3.2¢)
— para 900 °C < 6, <1200 °C:
¢ =650 J/kgK (3.2d)

donde:
6, es la temperatura del acero [°C].

NOTA: La variacion del calor especifico con la temperatura se representa en la fgura A23.3.4.
Calor especifico [J / kg K]

5000
4500
4000 -
3500
3000 -
2500
2000
1500 \
1000 // \\

500

0 T
0 200 400 600 800 1000 1200

Temperatura [°C]

Figura A23.3.4 Calor especifico del acero al carbono en funcion de la temperatura

3.41.3 Conductividad térmica
(1) La conductividad térmica del acero A, deberia determinarse como sigue:
— para 20 °C < 6, < 800 °C:

Aa=54-3,33 x 102 6, W/mK
— para 800 °C < 6, <1200 °C:

A.=27,3 W/mK

(3.3a)

(3.3b)
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donde:
s es la temperatura del acero [°C].
NOTA: La variacién de la conductividad térmica con la temperatura se representa en la figura A23.3.5.

Conductividad térmica [ W/ mK]
60

50

T~

40

30

20

10

0 200 400 600 800 1000 1200
Temperatura [°C]

Figura A23.3.5 Conductividad térmica del acero al carbono en funcién de la temperatura

3.4.2 Aceros inoxidables

(1) Las propiedades térmicas de los aceros inoxidables pueden tomarse del Apéndice C.

3.4.3 Materiales de proteccion frente al fuego

(1) Las propiedades y prestaciones de los materiales de proteccion frente al fuego utilizados en el calculo
se deberian haber valorado empleando los procedimientos de ensayo proporcionados en las normas UNE-
EN 13381-1, UNE-EN 13381-2 o UNE-EN 13381-4, segun proceda.

NOTA: Estas normas incluyen el requisito de que los materiales de proteccion frente al fuego deberian conservar su
cohesidn y mantenerse adheridos a sus apoyos durante todo el tiempo de exposicion al fuego pertinente.

4 Calculo estructural frente al fuego

41 Generalidades

(1) Este apartado proporciona reglas para estructuras de acero que pueden estar:
— sin proteccion;
— aislados mediante materiales de proteccion frente al fuego;
— protegidos mediante pantallas térmicas.

NOTA: Otros ejemplos de métodos de proteccion son el llenado con agua o la proteccion parcial en paredes y
suelos.

(2) Para determinar la resistencia al fuego, se permiten los siguientes métodos de calculo:
— modelos de calculo simplificados;
— modelos de célculo avanzados;

— ensayos.
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(3) Los modelos de calculo simplificados son métodos de calculo simplificados para elementos
individuales, los cuales se fundamentan en hipotesis conservadoras.

(4) Los modelos de calculo avanzados son métodos de célculo en los cuales se aplican principios de
ingenieria a aplicaciones especificas de una manera realista.

4.2 Modelos de calculo simplificados

4.2.1 Generalidades

(1) Se debe suponer que la funcién portante de un elemento de acero se mantiene en una situacion de
incendio determinada después de un instante t si:

Efia < Riidy 4.1)
donde:
Efig es el valor de calculo del efecto de las acciones para el dimensionamiento en la situacion
de incendio, de acuerdo con la reglamentacion especifica vigente;
Riiaz es el valor de calculo de la resistencia correspondiente del elemento de acero, para el

dimensionamiento en la situacion de incendio en el instante t.

(2) El valor de calculo de la resistencia Riq: en el instante t deberia determinarse, generalmente, sobre la
hipétesis de una temperatura uniforme en la seccién transversal, modificando el valor de calculo de la
resistencia para el dimensionamiento a temperatura ambiente segun el Anejo 22, para tener en cuenta las
propiedades mecanicas del acero a temperaturas elevadas, véase el apartado 4.2.3.

NOTA: En el apartado 4.2.3, Rnqt pasa a ser Mitrd, Nitrd, €tc. (por separado o en combinacién) y los valores
correspondientes de M ed, Niieq, etc. representan Ed

(3) Si se emplea una distribuciéon no uniforme de la temperatura, el valor de calculo de la resistencia para
el dimensionamiento a temperatura ambiente, segun el Anejo 22, se modifica en base a dicha distribucion
de temperatura.

(4) Como alternativa al punto (1), empleando una distribucidon de temperatura uniforme, la verificacion
puede llevarse a cabo en el dominio de la temperatura, véase el apartado 4.2.4.

(5) No es necesario considerar el fallo de la seccién neta en los taladros de los elementos de fijacion,
siempre y cuando exista un elemento de fijacion en cada taladro, ya que la temperatura del acero es
inferior en las uniones debido a la presencia de material adicional.

(6) La resistencia al fuego de una unién atornillada o soldada puede considerarse suficiente siempre y
cuando se cumplan las siguientes condiciones:

1.- La resistencia térmica (di/As). de la proteccion frente al fuego de la unién deberia ser mayor o igual

que el valor minimo de la resistencia térmica (di/A)m de la proteccion frente al fuego aplicada a
cualquiera de los elementos unidos;

donde:

dir es el espesor del material de proteccion frente al fuego (dr = 0 para elementos sin
proteccion)

A+ es la conductividad térmica eficaz del material de proteccion frente al fuego.

2.-El grado de utilizacion de la unidén deberia ser menor o igual que el grado de utilizacién maximo de
cualquiera de los elementos conectados.

3.-La resistencia de la unién a temperatura ambiente deberia cumplir las recomendaciones dadas en
el Anejo 26.
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(7) Como alternativa al método dado en el punto 6 del apartado 4.2.1, la resistencia al fuego de una union
puede determinarse utilizando el método que se incluye en el Apéndice D.

NOTA: Como simplificacion, la comparacion del grado de utilizacién en las uniones y en los elementos unidos puede
llevarse a cabo a temperatura ambiente.

4.2.2 Clasificacion de las secciones transversales

(1) Al efecto de estas reglas simplificadas, las secciones transversales pueden clasificarse como para el
dimensionamiento a temperatura ambiente, con un valor reducido de & como se indica en la expresion
(4.2).

&= 0,85 [235/f,]°° (4.2)
donde:
fy es el limite elastico a 20 °C.

NOTA 1: Véase el Anejo 22.

NOTA 2: El coeficiente de reduccion 0,85 tiene en cuenta las influencias del aumento de temperatura.
4.2.3 Resistencia

4.2.31 Elementos sometidos a traccion

(1) El valor de calculo de la resistencia Nsiords de un elemento sometido a traccion con una temperatura
uniforme 6, deberia determinarse mediante:

Ns,ord = Kyo Nra [mo/ ] (4.3)
donde:
Ky.0 es el coeficiente de reduccién para el limite elastico del acero a una temperatura 6,,
alcanzada en un instante t; véase el apartado 3
Nrd es el valor de célculo de la resistencia de la seccién transversal Nprs para el

dimensionamiento a temperatura ambiente, de acuerdo con el Anejo 22.

(2) El valor de calculo de la resistencia Nitra para un instante t de un elemento sometido a traccion con
una distribucion no uniforme de la temperatura a través de la seccion transversal puede determinarse
mediante:

n
Nogra= D4 kyoi fy /s (4.4)
i=l1
donde:
A es un area elemental de la seccion transversal con una temperatura 6
Kyp, es el coeficiente de reduccion para el limite elastico del acero a la temperatura @, véase el
apartado 3
6 es la temperatura en el area elemental Ai.
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(3) El valor de calculo de la resistencia Nstrq en el instante ¢ de un elemento sometido a traccién con una
distribucién no uniforme de la temperatura puede, de manera conservadora, considerarse igual al valor de
calculo de la resistencia Nigrs de un elemento sometido a traccion con una temperatura uniforme del acero
6: equivalente a la temperatura maxima del acero 6, msx. alcanzada en el instante t.

4.2.3.2 Elementos sometidos a compresidon con secciones transversales de Clases 1,203

(1) El valor de calculo de la resistencia a pandeo Nustra €n el instante t de un elemento sometido a
compresion con una seccion transversal de clase 1, de clase 2 o de clase 3 con una temperatura uniforme
0., deberia determinarse mediante:

Nositrd = Yr A Kyo fyl s (4.5)
donde:
x es el coeficiente de reduccion del pandeo por flexion para el dimensionamiento en la
situacion de incendio
Kyo es el coeficiente de reduccion dado en el apartado 3 para el limite elastico del acero a la

temperatura del acero 6, alcanzada en el instante t.

(2) El valor de ys deberia tomarse como el menor de los valores entre yy5 ¥ y-n determinados de acuerdo
con la expresion:

1

1= ——
b9+ — 5 (4.6)

con

o :%[1+a19+162}

o =0,65,/235/ f,

La esbeltez adimensional 2 para la temperatura 6, se obtiene de la expresion:
0,5

To=Akyo ke (4.7)
donde:
Ky es el coeficiente de reduccién dado en el apartado 3 para el limite elastico del acero a la
temperatura del acero 6, alcanzada en el instante ¢
keo es el coeficiente de reduccion dado en el apartado 3 para la pendiente de la region elastica

lineal a la temperatura del acero 6, alcanzada en el instante t.

(38) La longitud de pandeo ki de una columna para la situacion de calculo ante incendio deberia
determinarse generalmente igual que para el dimensionamiento a temperatura ambiente. Sin embargo, en
un entramado arriostrado, la longitud de pandeo ks de una columna puede determinarse considerandolo
como empotrado en las uniones continuas o semicontinuas con los tramos de la columna en los sectores
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de incendio superiores e inferiores, siempre que la resistencia al fuego de los componentes del edificio que
separan estos sectores de incendio no sea menor que la resistencia al fuego de la columna.

(4) En el caso de un entramado arriostrado en la que cada planta contenga un sector de incendio
separado con resistencia suficiente al fuego, la longitud de pandeo &k de una columna continua en una
planta intermedia puede tomarse como k = 0,5L y la longitud de pandeo en la planta mas alta puede
tomarse como = 0,7L, donde L es la longitud del sistema en la planta pertinente, véase la figura A23.4.1.

Muro a cortante Sector de incendio
u otro sistema de separado en cada planta Longitud de la Meodode
arriostramiento columna expuesta deformacion en

al fuego situacion de incendio

y i',,, 4=07L,

Longitud de la
columna expuesta Ly
a[ fuego

'/ }mf"-s"z L

AN
'y
|
|

-

%

S S
Figura A23.4.1 Longitudes de pandeo /; de columnas en entramados (pérticos) arriostrados

(5) Al realizar el calculo utilizando la exposicion a fuego nominal, el valor de calculo de la resistencia
Nuitra €n el instante t de un elemento sometido a compresion con una distribucion no uniforme de la
temperatura puede considerarse igual al valor de calculo de la resistencia Ny io,rd de un elemento sometido
a compresion con una temperatura uniforme del acero 6, equivalente a la temperatura maxima del acero
6a,max. alcanzada en el instante t.

4.2.3.3 Vigas con secciones transversales de clase 1 o de clase 2

(1) El valor de calculo del momento resistente Mrors de una seccion transversal de clase 1 o de clase 2
con una temperatura uniforme 6. deberia determinarse mediante:

Miord = Kyo [M,0/ 5 IMRd (4.8)
donde:

Mgq es el momento resistente plastico resistido de la seccidon transversal bruta Myrs para el
dimensionamiento a temperatura ambiente, de acuerdo con el Anejo 22, o el momento
resistente reducido para el dimensionamiento a temperatura ambiente, teniendo en cuenta
cuando sea necesario los efectos del esfuerzo cortante, de acuerdo con el Anejo 22

Ky es el coeficiente de reduccion para el limite elastico del acero a la temperatura 6, véase el

apartado 3.
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(2) El valor de calculo del momento resistente Msirq €n el instante ¢ de una seccién transversal de clase 1
o de clase 2 con una distribuciéon no uniforme de la temperatura a través de la seccion transversal puede
determinarse mediante:

n
Miird = zAiZiky,G,i Syil vmi (4.9)
i=1
donde:
Z es la distancia desde el eje neutro plastico al centro de gravedad del area elemental A
fyi es el limite elastico nominal f, para el area elemental A;, considerada positiva en la cara

sometida a compresion sobre el eje neutro plastico y negativa en la cara sometida a
traccion del mismo

Aiy kyo; son tal y como se define en el punto (2) del apartado 4.2.3.1.
(3) Como alternativa, el valor de calculo del momento resistente Msira €n el instante t de una seccion
transversal de clase 1 o de clase 2 en un elemento con una distribucion no uniforme de temperatura, puede
determinarse mediante:

Miitrd = Miord/ (K1 K2) (4.10)

con la condicion Msera < Mrg

donde:

M . Rd es el valor de calculo del momento resistente de la seccion transversal para una
temperatura uniforme 6., equivalente a la temperatura uniforme 6, en el instante t en
una seccion transversal que no se encuentra afectada térmicamente por los apoyos

K1 es un factor de adaptacion para distribuciones no uniformes de la temperatura en la
seccion transversal, véase el punto (7)

K2 es un factor de adaptacion para temperaturas no uniformes a lo largo de la viga, véase

el punto (8).
(4) El valor de calculo del momento resistente frente a pandeo lateral Mysira €n el instante t de un

elemento sin coaccioén frente a los desplazamientos laterales en una seccién transversal de clase 1 o de
clase 2 deberia determinarse mediante:

Mositrd = o5 Woy Ky,.com il i 4.11)
donde:

AT es el coeficiente de reduccion para el pandeo lateral para el dimensionamiento en la
situacion de incendio

kyocom €S el coeficiente de reduccion indicado en el apartado 3 para el limite elastico del acero a
temperatura maxima en el ala comprimida 6,,cm alcanzada en el instante t.

NOTA: De forma conservadora, 6acom puede considerarse equivalente a la temperatura uniforme 6..
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(5) El valor de y.71 deberia determinarse de acuerdo con las ecuaciones siguientes:

1

XLTfi = = 4.12
¢LT76,com + \/[¢LT,6,com ]2 - M’LTﬁ,com ]2 ( )
con
1 > > 2

¢LT,6,com = E |:1 + aﬂ*LT,O,com + (ﬂ*LT,G,com) ] (4.13)
y

a=0,65 235/fy (4.14)

7 7 0,5

}“LT,G,com =ALr [ky,e,com / kE,G,com] ’ (4.15)
donde:

kepcom €S el coeficiente de reduccion, dado en el apartado 3 para la pendiente de la region
elastica lineal a la temperatura maxima del acero en el ala comprimida 6.com alcanzada en
el instante t.

(6) El valor de calculo de la resistencia a esfuerzo cortante Viira €n el instante t de una seccion
transversal de clase 1 o de clase 2 deberia determinarse mediante:

Viird = Ky, Owep Vra [ M0/ M5 (4.16)
donde:

VRd es la resistencia a esfuerzo cortante de la seccion transversal bruta para el
dimensionamiento a temperatura ambiente, de acuerdo con el Anejo 22

Oweb es la temperatura media en el alma de la seccion

ky0we»r €S el coeficiente de reduccion para el limite elastico del acero a la temperatura del acero
Owen, VE€ase el apartado 3.

(7) El valor del factor de adaptacion x; para una distribucion no uniforme de la temperatura en la seccién
transversal deberia ser uno de los siguientes:

— para una viga expuesta en sus cuatro caras: k=10

— para una viga sin proteccion expuesta en tres de sus caras, con una losa mixta o de hormigdn en
su cuarta cara: k1 =0,70

— para una viga protegida expuesta en tres de sus caras, con una losa mixta o de hormigén en su

cuarta cara: ki = 0,85
(8) Para una distribucion no uniforme de la temperatura a lo largo de una viga, el factor de adaptacion x> 3
deberia adoptar uno de los siguientes valores: 2
N
— en los apoyos de una viga hiperestatica: k2 = 0,85 §
. i
— en todos los demas casos: k2 = 1,0. Q
-
3
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4.2.3.4 Vigas con secciones transversales de clase 3

(1) El valor de calculo del momento resistente Mstrq4 €n el instante { de una seccion transversal de clase 3
con una temperatura uniforme deberia determinarse mediante:

Mt rd = ky,o Mra [ 7M,0/ Vi (4.17)
donde:

Mgq es el momento resistente elastico resistido de la seccion transversal bruta Marq para el
dimensionamiento a temperatura ambiente, de acuerdo con el Anejo 22 o el momento
resistente reducido, considerando en caso de ser necesario los efectos del esfuerzo
cortante, de acuerdo con el Anejo 22

Ky, 0 es el coeficiente de reduccion para el limite elastico del acero a la temperatura del acero 6;,

véase el apartado 3.

(2) El valor de calculo del momento resistente Mstrd €n el instante t de una seccion transversal de clase 3
con una distribucion no uniforme de la temperatura puede determinarse mediante:

M rd = ky,0.max. Mrd [Ymo/ymal/(kikz) (4.18)
con la condicion Miprd < Mrd
donde:
Mg es el momento resistente elastico de la seccion transversal bruta Mars para el
dimensionamiento a temperatura ambiente o el momento resistente reducido,
considerando en caso de ser necesario los efectos del esfuerzo cortante, de acuerdo con

el Anejo 22

kyemax. €S el coeficiente de reduccion para el limite elastico del acero a la temperatura maxima del
acero 0, max. alcanzada en el instante ¢

ki es un factor de adaptacion para distribuciones de temperatura no uniformes en una
seccion transversal, véase el punto (7) del apartado 4.2.3.3

ko es un factor de adaptacion para distribuciones de temperatura no uniformes a lo largo de la
viga, véase el punto (8) del apartado 4.2.3.3.

(3) El valor de calculo del momento resistente frente a pandeo lateral Mystrda €n €l instante t de una viga

sin restriccion lateral al desplazamiento con una seccidn transversal de clase 3 deberia determinarse
mediante:

My figrd = YT, Wely ky,0.com fy/ i (4.19)
donde:
AT se indica en el punto (5) del apartado 4.2.3.3.

NOTA: De manera conservadora, 6hcom S€ puede considerar equivalente a la temperatura maxima 6amax..

(4) EIl valor de calculo de la resistencia a esfuerzo cortante Viirs €n el instante t de una seccion
transversal de clase 3 deberia determinarse mediante:

Verificable en https://www.boe.es

cve: BOE-A-2021-13681



BOLETIN OFICIAL DEL ESTADO

Martes 10 de agosto de 2021 Sec.l. Pag. 98768
Vi rd = kyo,web VRa [M,0/ M6 ] (4.20)
donde:
VRd es la resistencia a esfuerzo cortante de la seccion transversal bruta para el

dimensionamiento a temperatura ambiente, de acuerdo con el Anejo 22.

4.2.3.5 Elementos con secciones transversales de clase 1, 2 o 3, sometidos a flexocompresion

(1) El valor de célculo de la resistencia a pandeo Rstq en el instante t de un elemento sometido a
flexocompresion deberia verificarse con el cumplimiento de las expresiones (4.21a) y (4.21b) para un
elemento con seccién transversal de clase 1 o de clase 2, o las expresiones (4.21¢c) y (4.21d) para un
elemento con seccion transversal de clase 3.

Nt g4 ky My 6 Ed k, M, £ rq
7 5 fy (4.21a)
y y y .2la
Iminfi Akyg —— Woykyo —— Wozkyo ——
VM. VM YM,fi
Nf kg . kpr My 6 rq k, M, 5 Ed <1
7, 7, 7 (4.21b)
Xzfi Akyp P 2,6 Wty Ky, P Wiz ky o P
,11 Nl i
Nt g4 - . ky M. y,ﬁ,E;i{ . k, M z,ﬁ,E; < w210
y y y .21C
Xminfi Akyg ——  Waykyg —— We, kyg ——
M, fi M fi YM,fi
Nf kg . kpr My g kq k, M, 5 kd
7y 7, 5y 4.21d
Xofi Akyo —— xirg Wey kyo ——— Weiz kyg —— ( )
YMfi YMfi YM.fi

donde:
rming  Se define en el apartado 4.2.3.2
Xzfi se define en el apartado 4.2.3.2

AT se define en el punto (5) del apartado 4.2.3.3
k=1t Negd

1
Xz.fi A ky,e !
YM,fi

con: T =0,1542 :BM,LT -0,15<0,9

PR Nfi gd

v <3

1
Xy fi A ky,e —
M, fi

=(2 ~5) Ay +0,44 By, +0,29<0,8 con A, ngoc <11
Para el eje fuerte: ¥ (28 =5) 20 Puy Ay200C
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My NfiEd
Ty

VM, fi

k,=1- <3

Xz fi A ky,@

i =(1,2Bvi, —3) A, 0 +0,718y., —0,29<0,8
Para el eje débil: ' (128 =3) 20 +0. 71w,

NOTA: Para los coeficientes del momento uniforme equivalente pw, véase la figura A23.4.2.

Coeficiente del momento uniforme

Diagrama de momentos .
equivalente Bu

Momentos en los extremos

Wi Dwr\m fuy=18-07y

1 <y<1

Momentos producidos por las cargas laterales en el plano

t? Bua=1,3
Mq
Mq

Pua = 1,4

Momentos producidos por la suma de cargas laterales en
el plano y momentos en los extremos

_ Mo
Pm =Pm,y +m(BM,Q —Pm,y)

\%y ) Maq = | max. M | producido solo por la

Q carga lateral
v
¥ .
1 MQ para un diagrama
) |méx. M| de momentos sin

M cambio de signo
AM AM
para un diagrama
W ¥

Q |méx. M| + |min. M| de momentos con

cambio de signo

Figura A23.4.2 Coeficientes del momento uniforme equivalente
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4.2.3.6 Elementos con secciones transversales de clase 4

(1) Para elementos con secciones transversales de clase 4 que no sean elementos sometidos a traccion,
puede considerarse que el punto (1) del apartado 4.2.1 se cumple si, en el instante {, la temperatura del
acero 6, en todas las secciones transversales no supera la temperatura 6 de 350°C.

NOTA 1: Para mas informacion, véase el Apéndice E.

424 Temperatura critica
(1) Como alternativa al apartado 4.2.3, la verificacion puede realizarse en el dominio de la temperatura.

(2) Excepto cuando se tienen en cuenta los criterios de deformacién o cuando deben tenerse en cuenta
los fendmenos de inestabilidad, la temperatura critica 6. del acero al carbono, de acuerdo con el punto (6)
del apartado 1.1.2, en el instante t para una distribuciéon uniforme de la temperatura en un elemento puede
determinarse para cualquier grado de utilizacion wo en el instante ¢t = 0 utilizando:

0y or =39,19 1n[ - 1}482 (4.22)

0,9674 3533

donde wo no debe ser menor de 0,013.

NOTA: En latabla A23.4.1 se incluyen ejemplos de valores de 0a.cr para valores de o entre 0,22 y 0,80.

(38) Para elementos con secciones transversales de clase 1, de clase 2 o de clase 3 y para todos los
elementos sometidos a traccion, el grado de utilizacion wo en el instante t = 0 puede obtenerse con:

Lo = Efia/Rsia0 (4.23)
donde:
Riid0 es el valor de Ry q; para el instante t = 0 del apartado 4.2.3
Eiqy Riqt se definen en el punto (1) del apartado 4.2.1.

(4) Como alternativa del lado de la seguridad, o puede obtenerse para elementos sometidos a traccion y
para vigas en las que el pandeo lateral no es un modo de fallo potencial, mediante:

Ho = 15 [ 1.6/ Yvo] (4.24)
donde:
1 es el coeficiente de reduccion definido en el punto (3) del apartado 2.4.2.
Tabla A23.4.1 Temperatura critica 6, para diversos valores del grado de utilizacion e
Ho 6, a,cr Ho 6, a,cr Ho 6, a,cr

0,22 711 0,42 612 0,62 549

0,24 698 0,44 605 0,64 543

0,26 685 0,46 598 0,66 537 %

0,28 674 0,48 591 0,68 531 g

0,30 664 0,50 585 0,70 526 j
(@]
om
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0,32 654 0,52 578 0,72 520
0,34 645 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 0,80 496

NOTA: No se proporcionan valores por defecto para las temperaturas criticas.
4.2.5 Evolucion de la temperatura del acero

4.2.51 Estructuras interiores de acero sin proteccion

(1) Para una distribucion uniforme equivalente de la temperatura en la seccion transversal, el aumento de
temperatura A6;: en un elemento de acero sin proteccion durante un intervalo de tiempo At deberia
determinarse mediante:

A /V .
Aoy = kg m/ hnetd AB; (4.25)
apa
donde:
Ksh es el coeficiente de correccion del efecto sombra, véase el punto (2)

An/V  es el factor de seccion para elementos de acero sin proteccion [1/m]

An es la superficie del elemento por unidad de longitud [m?/m]

74 es el volumen del elemento por unidad de longitud [m*/m]

Ca es el calor especifico del acero, dado en el apartado 3 [J/kgK]

flnct,d es el valor de calculo del flujo neto de calor por unidad de superficie [W/m?]
At es el intervalo de tiempo [segundos]

Pa es la densidad del acero, dada en el apartado 3 [kg/m?].

(2) Para perfiles de secciones abiertas sometidas a las acciones de un fuego nominal, el coeficiente de
correccion del efecto sombra puede determinarse como:

ksh = 0,9 [An/VIo/[An/V] (4.26a)
donde:
[An/V]o es el factor de seccidn de un cajon envolvente.
En todos los demas casos, el valor de ks, deberia tomarse como:
ks = [Aw/ V]o/[An/ V] (4.26b)

NOTA 1: Para secciones transversales con forma convexa (por ejemplo, secciones huecas rectangulares o circulares)
completamente envueltas por el fuego, el efecto sombra no interviene y, en consecuencia, el coeficiente de
correccion kshequivale a la unidad.
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NOTA 2: Al ignorar el efecto sombra (es decir: ksh = 1), se obtienen soluciones conservadoras.

(3) Elvalorde }.lnet,d deberia tomarse de la reglamentacion especifica vigente.

(4) El valor de At no deberia superar los 5 segundos.

(5) En la expresion (4.26), el valor del factor de seccion An/V no deberia ser menor de 10 m™.

NOTA:

En la tabla A23.4.2 se incluyen algunas expresiones para obtener los valores de célculo del factor de

seccion Am/V para elementos de acero sin proteccion.

Tabla A23.4.2 Factor de seccion An/V para elementos de acero sin proteccion

Seccidn abierta expuesta al fuego en todas sus caras:

Tubo expuesto al fuego en todas sus caras: An/V = 1/t

Am _ perimetro
V' superficie de la seccion transversal l ¢
. -—
— -—
Seccidn abierta expuesta al fuego en tres de sus caras: Seccidon hueca (o seccién en cajén soldada con espesor uniforme)
Am _ superficie expuesta al fuego expuesta al fuego en todas sus caras:

V' superficie de la seccion transversal

!

Sit«b:An/V =1/t

Seccidn abierta en T expuesta al fuego en tres de sus caras:
AnlV = (b + 2t )/(bt;)
Sit« b: An/V = 1/t

|

— | |
| l— b —+

-t

Seccion en cajon soldada expuesta al fuego en todas sus caras:
Am _ 2(b+h)

V' superficie de la seccion transversal
Sit«b: An/V =1/t

|

f— p —

t

Perfil angular expuesto al fuego en todas sus caras:
AV =2/t

A S
FX
AN

Seccidén en doble T reforzada en cajon, expuesta al fuego en todas sus
caras:

Am _ 2(b+h)
V' area de la seccion transversal

|
.
1:][ -

I-—tf—#

Chapa expuesta al fuego en todas sus caras:
AnlV = 2(b + t)/(bt)
Sit« b: An/V = 2/t

Chapa expuesta al fuego en tres de sus caras:
AnlV = (b + 2t)/(bt)
Sit« b: An/V =1/t

| e |
fe——p ——+

oo
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4.25.2 Estructuras interiores de acero aisladas mediante material de protecciéon frente al fuego

(1) Para una distribucion uniforme de la temperatura en una seccién transversal, el incremento de

temperatura A6t de un elemento protegido de acero durante un intervalo de tiempo At deberia obtenerse
de:

ﬂ-pAp/ V (Hg,t - Ga,t) Af —

AG, =
at deapa (1+¢/3)

(12 -1)AG, ; (pero A, ; >si AG,, >0) (4.27)

con:

AV es el factor de seccién para elementos de acero protegidos mediante un material de
proteccion frente al fuego

Ao es la superficie pertinente del material de proteccion frente al fuego por unidad de longitud
del elemento [m#m]

4 es el volumen del elemento por unidad de longitud [m3/m]

Ca es el calor especifico del acero, dependiente de la temperatura, dado en el apartado 3
[J/kgK]

Cp es el calor especifico del material de proteccion frente al fuego, independiente de la

temperatura [J/kgK]

dp es el espesor del material de proteccion frente al fuego [m]

At es el intervalo de tiempo [segundos]

Oat es la temperatura del acero en el instante t [°C]

Og1t es la temperatura del gas ambiental en el instante ¢ [°C]

AOy es el incremento de la temperatura del gas ambiental durante el intervalo de tiempo At [K]
Ap es la conductividad térmica del sistema de proteccion frente al fuego [W/mK]

Pa es la densidad del acero, dada en el apartado 3 [kg/m?]

Do es la densidad del material de proteccion frente al fuego [kg/m?].

(2) Los valores de c;,, A, ¥ pp deberian determinarse segun se especifica en el apartado 3.
(3) El valor de At no deberia ser mayor de 30 s.

(4) La superficie A, del material de proteccion frente al fuego deberia tomarse, en general, como el area
de su superficie interna, pero para revestimientos huecos con holgura alrededor del elemento de acero,
puede tomarse el mismo valor que se usa para revestimientos huecos sin holgura.

NOTA: En la tabla A23.4.3 se incluyen algunos valores de calculo del factor de seccién Ap /V para elementos de
acero protegidos.
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(5) Para los materiales humedos de proteccion frente al fuego, el calculo del incremento de temperatura
del acero A8, puede modificarse para tener en cuenta un retraso en el aumento de la temperatura del acero
cuando ésta alcanza 100 °C. Este tiempo de retardo deberia determinarse mediante un método de acuerdo
con la norma UNE-EN 13381-4.

(6) Como alternativa a lo expuesto en el punto (1) del apartado 4.2.5.2, la temperatura uniforme de un
elemento de acero protegido después de una duracion determinada de su exposicion al fuego normalizado
puede obtenerse utilizando diagramas de flujo de calculo obtenidos de acuerdo con la norma UNE-EN
13381-4.

Tabla A23.4.3 Factor de seccion Ay/V para elementos de acero aislados mediante material de proteccion
frente al fuego

Factor de seccion

(AplV)

Diseio Descripcion

perimetro de acero

Revestimiento de contorno
con espesor uniforme superficie de la seccion
transversal de acero

T‘ 2(b+h)

Revestimiento hueco
con espesor uniforme " superficie de la seccion
c

transversal de acero

M-

PE— P e,

Revestimiento de contorno | perimetro de acero - b
con espesor uniforme,
expuesto al fuego en tres | superficie de la seccién

de sus caras transversal de acero
—o—+
I Revestimiento con espesor 2h+b
h uniforme, expuesto al
h fuego en tres de sus superficie de la seccién
caras)" transversal de acero
T
c Cc
o 1 k—b—rc,

1)  Las dimensiones de la holgura c1y c2 no deberian, por lo general, ser superiores a h/4.

4.2.5.3 Estructuras interiores de acero en un volumen protegido mediante pantallas térmicas
(1) Las disposiciones incluidas a continuacion son aplicables a los dos casos siguientes:

— elementos de acero situados en un volumen delimitado en la parte superior por un forjado y en la
parte inferior por una pantalla térmica horizontal; y
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— elementos de acero situados en un volumen delimitado por pantallas térmicas horizontales en
ambas caras;

en ambos casos, siempre y cuando exista una separacion entre la pantalla térmica y el elemento. No son
aplicables si la pantalla térmica se encuentra en contacto directo con el elemento.

(2) En el caso de estructuras interiores de acero protegidos mediante pantallas térmicas, el célculo del
incremento de temperatura del acero A6, deberia basarse en los métodos dados en los apartados 4.2.5.1 o
4.2.5.2, segun proceda, tomando la temperatura del gas ambiental 6;: como equivalente a la temperatura
del gas en el volumen.

(3) Las propiedades y prestaciones de las pantallas térmicas utilizadas en el calculo deberian
determinarse utilizando un procedimiento de ensayo de acuerdo con las normas UNE- EN 13381-1 o UNE-
EN 13381-2, segun proceda.

(4) La evolucion de la temperatura en el volumen en que estan situados los elementos de acero deberia
determinarse a partir de mediciones, de acuerdo con las normas UNE-EN 13381-1 o UNE-EN 13381-2,
segun proceda.
4.2.54 Estructuras exteriores de acero
(1) Latemperatura de las estructuras exteriores de acero deberia determinarse teniendo en cuenta:

— el flujo de calor por radiacion desde el sector de incendio;

— el flujo de calor por radiacion y el flujo del calor por conveccion de las llamas procedentes de las
aberturas;

— la pérdida de calor por radiacién y por conveccion de los elementos de acero hacia la atmdsfera;
— las dimensiones y la localizacion de los elementos estructurales.

(2) Las pantallas térmicas pueden aplicarse a una, dos o tres de las caras de un elemento externo de
acero con el fin de proteger al mismo de la transferencia de calor por radiacion.

(3) Las pantallas térmicas deberian:
— aplicarse directamente a la cara del elemento que se pretende proteger, o bien

— ser lo suficientemente grandes como para proteger completamente dicha cara del flujo de calor de
radiacion esperado.

(4) Las pantallas térmicas a las que se hace referencia en el Apéndice B deberian ser incombustibles y
poseer una resistencia al fuego minima de El 30 de acuerdo con la norma UNE-EN 13501-2.

(5) La temperatura en los elementos de acero protegidos mediante pantallas térmicas deberia
determinarse como se requiere en el punto (1) del apartado 4.2.5.4, suponiendo que no existe transferencia
de calor por radiacion hacia aquellas caras que se encuentran protegidas mediante pantallas térmicas.

(6) Los calculos pueden basarse en las condiciones de estado estacionario resultantes de un equilibrio de
calor estacionario, utilizando los métodos incluidos en el Apéndice B.

(7) El célculo utilizando en el Apéndice B de este anejo deberia basarse en el modelo dado en el Anexo B
de la norma UNE-EN 1991-1-2, que describe las condiciones compartimentacion frente de incendios y las
llamas que se proyectan desde las aberturas, en las cuales deberia basarse el calculo de los flujos de calor
por radiacion y de conveccion.
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4.3 Modelos de fuego avanzados

4.3.1 Generalidades

(1) Los métodos de calculo avanzados deberian proporcionar un andlisis realista de las estructuras
expuestas al fuego. Dichos métodos deberian basarse en el comportamiento fisico fundamental, de forma
que conduzcan a una aproximacion fiable del comportamiento esperado del elemento estructural relevante
en la situacién de incendio.

(2) Cualquier modo de fallo potencial no cubierto por el método de calculo avanzado (incluyendo el
pandeo local y el fallo por cortante) deberia evitarse utilizando los medios apropiados.

(3) Los métodos de calculo avanzados deberian incluir modelos de célculo diferenciados para determinar:

— la evolucion y distribucion de la temperatura en el interior de los elementos estructurales (modelo
de respuesta térmica);

— el comportamiento mecanico de la estructura o de cualquiera de sus partes (modelo de respuesta
mecanica).

(4) Los métodos de calculo avanzados pueden utilizarse asociados a cualquier curva de calentamiento,
siempre que se conozcan las propiedades de los materiales en la regién térmica relevante.

(5) Los métodos de calculo avanzados pueden utilizarse con cualquier tipo de seccion transversal.

4.3.2 Respuesta térmica

(1) Los métodos de calculo avanzados de respuesta térmica deberian basarse en los principios e hipétesis
reconocidos de la teoria de la transferencia de calor.

(2) El modelo de respuesta térmica deberia considerar:
— las acciones térmicas pertinentes especificadas en la reglamentacién especifica vigente;
— la variacion de las propiedades térmicas del material con la temperatura, véase el apartado 3.

(3) Los efectos de la exposicion térmica no uniforme y de la transferencia de calor a los elementos de
construccién adyacentes pueden incluirse si se considera apropiado.

(4) Se puede despreciar de forma conservadora la influencia de cualquier contenido de humedad y de
cualquier migracion de la misma en el interior del material de proteccion frente al fuego.
4.3.3 Respuesta mecanica

(1) Los métodos de calculo avanzados de respuesta mecanica deberian basarse en principios e hipotesis
reconocidos de la teoria de la mecanica estructural, teniendo en cuenta los cambios de las propiedades
mecanicas con la temperatura.

(2) Los efectos de las tensiones y deformaciones inducidos por la temperatura, producidos tanto por el
aumento de temperatura como por los gradientes de temperatura, se deberian tener en cuenta.

(3) El modelo de respuesta mecanica deberia también tener en cuenta:

— los efectos combinados de las acciones mecanicas, las imperfecciones geométricas y las acciones
térmicas;

— las propiedades mecanicas del material dependientes de la temperatura, véase el apartado 3;
— los efectos geométricos no lineales;

— los efectos de las propiedades materiales no lineales, incluyendo los efectos desfavorables sobre
la rigidez estructural de los procesos de carga y descarga.
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(4) No es necesario, siempre que se utilicen las relaciones tension-deformacion indicadas en el apartado
3, considerar explicitamente los efectos de la fluencia térmica transitoria.

(5) Las deformaciones en el estado limite ultimo que implica el método de calculo deberian limitarse para
asegurar que se mantiene la compatibilidad entre todas las partes de la estructura.

(6) EIl calculo deberia tener en cuenta el estado limite ultimo mas alla del cual las deformaciones
calculadas de la estructura causarian el fallo debido a la pérdida de apoyo adecuado de uno de los
elementos.

(7) Para el calculo del elemento estructural vertical protegido deberia emplearse una imperfeccion inicial
sinusoidal con un valor maximo de h/1000 a media altura, cuando no existan especificaciones en las
normas de producto pertinentes.

4.3.4 Validacion de los modelos de fuego avanzados

(1) Deberia realizarse una verificacion de la precision de los modelos de calculo en base a los resultados
de los ensayos pertinentes.

(2) Los resultados de los calculos de validacion pueden referirse a las temperaturas, las deformaciones y
los tiempos de resistencia al fuego.

(3) Los parametros criticos deberian comprobarse, mediante un analisis de sensibilidad, para asegurar
que el modelo cumple principios de ingenieria reconocidos.

(4) Los parametros criticos pueden referirse, por ejemplo, a la longitud de pandeo, las dimensiones de los
elementos o el nivel de carga.
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Apéndice A. Endurecimiento por deformacién del acero al carbono a
temperaturas elevadas

(1) Para temperaturas menores de 400 °C, puede utilizarse la opcion alternativa al endurecimiento por
deformacién mencionada en el apartado 3.2 de la siguiente forma:

— para 0,02 < ¢<0,04:

=50(fuo-fy0) € + 2fv0 - fue (A.1a)

para 0,04 < £<0,15:

Ca =fu6 (A.1b)

para 0,15 < £<0,20:

oa=/fup[1-20(e-0,15)] (A.1c)
— para £>0,20:
0. = 0,00 (A.1d)
donde:
fuo es la resistencia ultima a temperaturas elevadas, teniendo en cuenta el endurecimiento

por deformacion.

NOTA: Los distintos diagramas tensién-deformacién para el acero, teniendo en cuenta el endurecimiento por
deformacion, se representan en la figura A23.A.1.

(2) La tension de rotura a temperaturas elevadas, teniendo en cuenta el endurecimiento por deformacion,
deberia determinarse de la siguiente forma:

— para 6; < 300 °C:

Suo =125 fy0 (A.2a)
— para 300 °C < 6, < 400 °C:

fao=/r0(2 - 0,0025 6,) (A.2b)
— para 6; > 400 °C:

Juo=fyo (A.2c)

NOTA: Los distintos diagramas tensién-deformacion con la temperatura se representan en la figura A23.A.2.

cve: BOE-A-2021-13681
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Figura A23.A.1 Diagrama tensién-deformacién para el acero, teniendo en cuenta el endurecimiento por

deformacion
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Figura A23.A.2 Diagramas tension-deformacion para el acero a temperaturas elevadas, teniendo en cuenta

el endurecimiento por deformacion
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Apéndice B. Transferencia de calor a estructuras de acero externas

B.1 Generalidades

B.1.1 Fundamentos

(1) En este Apéndice B, el sector de incendio se considera limitado a una unica planta. Se supone que
todas las ventanas u otras aberturas similares (huecos en fachada) en el sector de incendio son
rectangulares.

(2) La determinacion de la temperatura del fuego en el sector, de las dimensiones y temperaturas de las
llamas que escapan por las aberturas, asi como de los parametros de radiacion y conveccion, deberian
realizarse de acuerdo con el Apéndice B de la norma UNE-EN 1991-1-2.

(3) Deberia distinguirse entre los elementos no envueltos en llamas y los elementos envueltos en llamas,
dependiendo de sus posiciones relativas a las aberturas del sector de incendio.

(4) Deberia suponerse que un elemento que no esté envuelto en llamas recibe una transferencia de calor
por radiacion desde todas las aberturas en esa cara del sector de incendio y desde las llamas que salen
desde dichas aberturas.

(5) Deberia suponerse que un elemento envuelto en llamas recibe una transferencia de calor por
conveccion de la llama y por radiaciéon de dichas llamas y de las aberturas en el sector de incendio de las
cuales salen las llamas. Puede despreciarse la transferencia de calor por radiacion desde otras llamas y
desde otras aberturas.

B.1.2 Convenciones para las dimensiones

(1) La convencion para los datos geométricos puede tomarse de la figura A23.B.1.

B.1.3 Equilibrio de calor

(1) Para un elemento que no esté envuelto en llamas, la temperatura media del elemento de acero Ty, [K]
deberia determinarse a partir de la solucion de la siguiente ecuacién de equilibrio de calor (balance
térmico):

olw* + alm=3L, + It + 293 a (B.1)
donde:
c es la constante de Stefan Boltzmann [56,7 x 10712 kW/m?K?]
a es el coeficiente de transferencia de calor por convecciéon [kW/m?K]
I, es el flujo de calor por radiacion desde una llama [kW/m?]
It es el flujo de calor por radiacion desde una abertura [kW/m?]

(2) El coeficiente de transferencia de calor por conveccion o deberia tomarse del Apéndice B de la norma
UNE-EN 1991-1-2 para la condicion de 'ventilacion no forzada' o para la condicion de 'ventilacién forzada',
segun proceda, utilizando una dimension eficaz de la seccion transversal d = (d1 + d2)/2.
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Figura A23.B.1 — Dimensiones y situacion de los elementos

(3) Para un elemento envuelto en llamas, la temperatura media del elemento de acero T [K] deberia
determinarse a partir de la solucion de la siguiente ecuacion de equilibrio de calor:

olw' + oaTm=1+ I+ aT, (B.2)
8
donde: 8
3
T, es la temperatura de la llama [K] 8
<&
S =
I, es el flujo de calor por radiacion desde la llama [kW/m?] § =
w2
I es el flujo de calor por radiacién desde la abertura correspondiente [kW/m?], Q8
¢35
o>
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(4) El flujo de calor por radiacion I, desde la llama deberia determinarse de acuerdo con la situacién y el
tipo de elemento del modo siguiente:

— columnas no envueltas en llamas: véase el apartado B.2;
— vigas no envueltas en llamas: véase el apartado B.3;
— columnas envueltas en llamas: véase el apartado B.4;

— vigas total o parcialmente envueltas en llamas: véase el apartado B.5.

De forma analoga podrian tratarse otros casos, utilizando adaptaciones apropiadas de los tratamientos
incluidos en los apartados B.2 a B.5.

(5) Elflujo de calor por radiacion /s desde una abertura deberia determinarse mediante:

Ir= ¢rer(l —a,) oT¢ (B.3)
donde:
ér es el coeficiente global de configuracion del elemento para la transferencia de calor por
radiacion desde dicha abertura
& es la emisividad de la abertura
a, es el coeficiente de absorcién de la llama
T¢ es la temperatura del fuego [K], del Apéndice B de la norma UNE-EN 1991-1-2.

(6) La emisividad & de una abertura deberia tomarse como equivalente a la unidad, véase el Apéndice B
de la norma UNE-EN 1991-1-2.

(7) El coeficiente de absorcion a, de la llama deberia determinarse con los apartados B.2 a B.5, segun
proceda.

B.1.4 Coeficientes globales de configuracion

(1) El coeficiente global de configuracién ¢: de un elemento para la transferencia de calor por radiacién
desde una abertura deberia determinarse mediante:

(Crpp T Capr)di * (C3pp3+ Cappgdo

f (B.4)
(C1tCd 1t (C3+Ca)d2
donde:
i es el factor de configuracion de la cara i del elemento para dicha abertura, véase el
Apéndice G de la norma UNE-EN 1991-1-2
d es la dimension de la seccion transversal de la cara i del elemento
Ci es el coeficiente de proteccion de la cara i del elemento del modo siguiente:

—para una cara con proteccién: Ci=0
—para una cara sin proteccion: C; = 1.
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(2) El valor del factor de configuracion ¢ para una cara del elemento desde la cual la abertura no resulta
visible deberia tomarse como cero.

(3) El coeficiente global de configuracion ¢: de un elemento para la transferencia de calor por radiacion
desde una llama deberia determinarse mediante:

(Cp, 1+ C20,2)d1 +(C30, 37 Cap, )d
(C1+CAd1 H(C3+ Cad

¢, (B.5)

donde:

¢ri es el factor de configuracion de la cara i del elemento para dicha llama, véase el Apéndice
G de la norma UNE-EN 1991-1-2.

(4) Los coeficientes de configuracién ¢,; de las caras individuales del elemento para la transferencia de
calor por radiacion desde la llama pueden basarse en las dimensiones rectangulares equivalentes de la
llama. Las dimensiones y localizaciones de los rectangulos equivalentes, que representan el frontal y los
laterales de una llama para tal fin, deberian determinarse como se indica en B.2 para las columnas y como
se indica en el apartado B.3 para las vigas. Para otros fines, deberian utilizarse las dimensiones de la llama
incluidas en el Apéndice B de la norma UNE-EN 1991-1-2.

(5) El valor del factor de configuracion ¢,; para una cara del elemento desde la cual la llama no resulta
visible deberia tomarse como cero.

(6) Una cara de un elemento puede encontrarse protegida mediante una pantalla térmica, véase el
apartado 4.2.5.4. Una cara de un elemento que se encuentre inmediatamente adyacente a la pared del
sector de incendio puede también tratarse como si estuviese protegida, siempre que no existan aberturas
en esa parte de la pared. El resto de las caras del elemento deberian tratarse como si no tuviesen
proteccion.

B.2 Columna no envuelta en llamas

B.2.1 Transferencia de calor por radiacion

(1) Deberia distinguirse entre una columna situada frente a una abertura y una columna situada entre
aberturas.

NOTA: Seincluyen ilustraciones en la figura A23.B.2.

(2) Si la columna se encuentra frente a una abertura, el flujo de calor por radiacion I, desde la llama
deberia determinarse mediante:

L=¢&0cT} (B.6)
donde:
¢, es el coeficiente global de configuracion de la columna para la transmisiéon de calor por
radiacion desde la llama, véase el apartado B.1.4
& es la emisividad de la llama, véase el apartado B.2.2
T, es la temperatura de la llama [K], del apartado B.2.3.

NOTA: Seincluyen ilustraciones en la figura A23.B.3.
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(38) Si la columna se encuentra entre aberturas, el flujo total de calor por radiacion I, desde la llama en
cada una de las caras deberia determinarse mediante:

[z = (¢z,m Ez,m + ¢Z,n gz,n) GTZ4 (B7)
donde:

Grm es el coeficiente global de configuracion de la columna para la transmisiéon de calor por
radiacién desde la llama en la cara m, véase el apartado B.1.4

Gon es el coeficiente global de configuraciéon de la columna para la transmisiéon de calor por
radiacion desde la llama en la cara n, véase el apartado B.1.4

Em es la emisividad total de la llama en la cara m, véase el apartado B.2.2

Ezn es la emisividad total de la llama en la cara n, véase el apartado B.2.2.

NOTA: Se incluyen ilustraciones en la figura A23.B.4.

B.2.2 Emisividad de la llama

(1) Si la columna esta situada frente a una abertura, la emisividad de la llama ¢, deberia determinarse a
partir de la expresion para ¢ dada en la Anexo B de la norma UNE-EN 1991-1-2, utilizando el espesor de
llama A a la altura de la parte superior de las aberturas. Siempre que no existan marquesinas ni balcones
por encima de la abertura, A4 puede tomarse como sigue:

— para la condicion de 'ventilacion no forzada':

A=2h/3 (B.8a)
— para la condicion de 'ventilacion forzada':

A=xpero A< hx/z (B.8b)

donde h, x y z se toman del Anexo B de la norma UNE-EN 1991-1-2.

cve: BOE-A-2021-13681
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Figura A23.B.2 Posiciones de las columnas
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(2) Silacolumna se encuentra entre dos aberturas, las emisividades totales £zmy £zndelallamaen

las caras my n deberian determinarse a partir de la expresion para £ del Anexo B de la norma UNE-EN
1991-1-2, empleando un valor para el espesor total de lallama A del modo siguiente:

m
A=k (B.9a)
— para la cara m: =1
n
A=k (B.9b)
— paralacara n: =1
donde:
m es el numero de aberturas en la caram
n es el numero de aberturas en la cara n
Ai es el espesor de la llama para la abertura i.

(3) El espesor de la llama A deberia tomarse como sigue:

— para la condicion de 'ventilacion no forzada':

Ai=wi (B.10a)

— para la condicion de 'ventilacion forzada':

Ai=wi+04s (B.10b)
donde:
% es la anchura de la abertura
S es la distancia horizontal del eje de la columna a la pared del sector de incendio, véase la
figura A23.B.1.
B.2.3 Temperatura de la llama

(1) La temperatura de la llama T, deberia tomarse como la temperatura en el eje de la llama obtenida a
partir de la expresion para T, tomada del Anexo B de la norma UNE-EN 1991-1-2, para la condicién de
'ventilacion no forzada' o para la condicidon de 'ventilacion forzada', segun proceda, a una distancia / de la
abertura, medida a lo largo del eje de la llama del modo siguiente:

— para la condicion de 'ventilacion no forzada':
[=h2 (B.11a)
— para la condicién de 'ventilacion forzada':

— para una columna situada frente a una abertura:
=0 (B.11b)

- para una columna situada entre aberturas, | es la distancia a lo largo del eje de la llama hasta un
punto situado a una distancia horizontal s desde la pared del sector de incendio. Siempre que no
existan marquesinas ni balcones por encima de la abertura:

I1=5sXx (B.11¢)

donde X y x se toman del Anexo B de la norma UNE-EN 1991-1-2.
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B.24 Coeficiente de absorcion de la llama

(1) Para la condicién de 'ventilacion no forzada', el coeficiente de absorcién de la llama a, deberia tomarse
Como cero.

(2) Para la condicion de 'ventilacion forzada', el coeficiente de absorcion de la llama a, deberia
considerarse equivalente a la emisividad &, de la llama pertinente, véase el apartado B.2.2.

B.3 Viga no envuelta en llamas

B.3.1 Transferencia de calor por radiacion

(1) En este apartado B.3 se supone que la altura de la parte inferior de la viga no se encuentra por debajo
de la altura de la parte superior de las aberturas en el sector de incendio.

(2) Deberia distinguirse entre una viga que se encuentra paralela a la pared exterior del sector de incendio
y una viga que se encuentra perpendicular a la pared exterior del sector de incendio, véase la figura
A23.B.5.

(38) Si la viga se encuentra paralela a la pared exterior del sector de incendio, la temperatura media del
elemento de acero T, deberia determinarse en un punto en la longitud de la viga situado directamente por
encima del centro de la abertura. En este caso, el flujo de calor por radiacién I, desde la llama deberia
determinarse mediante:

L=¢, 60T} (B.12)
donde:
¢, es el coeficiente global de configuracion de la llama que se encuentra directamente frente
a la viga, véase el apartado B.1.4
& es la emisividad de la llama, véase el apartado B.3.2
T, es la temperatura de la llama del apartado B.3.3 [K].

(4) Sila viga se encuentra perpendicular a la pared exterior del sector de incendio, la temperatura media
en la viga deberia determinarse para una serie de puntos cada 100 mm a lo largo de la longitud de la viga.
Para la temperatura media del elemento de acero T, deberia tomarse, entonces, el maximo de dichos
valores. Para este caso, el flujo de calor por radiacion /, desde la llama deberia determinarse mediante:

L= (¢om &om + Pun &n) 0 T, (B.13)
donde:

$zm es el coeficiente global de configuracion de la viga para la transmision de calor por
radiacion desde la llama en la cara m, véase el apartado B.3.2

Pz es el coeficiente global de configuracion de la viga para la transmision de calor por
radiacién desde la llama en la cara n, véase el apartado B.3.2

Em es la emisividad total de la llama en la cara m, véase el apartado B.3.3

&n es la emisividad total de la llama en la cara n, véase el apartado B.3.3

T, es la temperatura de la llama [K], véase el apartado B.3.4.
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norma UNE-EN 1991-1-2, utilizando un valor para el espesor de la llama A a la altura de la parte superior
de las aberturas. Siempre que no existan marquesinas ni balcones por encima de la abertura, el valor de 4
puede tomarse como sigue:

— para la condicion de 'ventilacion no forzada':
A=2h/3 (B.14a)
— para la condicion de 'ventilacion forzada':
A=xpero A< hx/z (B.14b)
donde h, x y z se indican en el Anexo B de la norma UNE-EN 1991-1-2.

(2) Silaviga se encuentra perpendicular a la pared exterior del sector de incendio, entre dos aberturas, las
emisividades totales ¢,m Y & de la llama en las caras m y n deberian determinarse a partir de la expresion
para & tomada del Anexo B de la norma UNE-EN 1991-1-2, utilizando un valor para el espesor de la llama
2 del modo siguiente:

A= (B.15a)

— para la cara m: =l
n

A= (B.15b)

— para la cara n: i=l
donde:

m es el numero de aberturas en la caram
n es el numero de aberturas en la cara n
A es la anchura de la abertura i.

(3) El espesor de la llama 4 deberia tomarse como sigue:
— para la condicion de 'ventilacion no forzada':
Ai = wi (B.16a)

— para la condicién de 'ventilacion forzada':

Ai=wit+04s (B.16b)
donde:
Wi es la anchura de la abertura
s es la distancia horizontal desde la pared del sector de incendio hasta el punto considerado
de la viga, véase la figura A23.B.5.
B.3.3 Temperatura de la llama

(1) La temperatura de la llama T, deberia tomarse como la temperatura en el eje de la llama obtenida de
la expresidon para T, dada en el Anexo B de la norma UNE-EN 1991-1-2, para la condicién de 'ventilacion
no forzada' o de 'ventilacion forzada', segun proceda, a una distancia / de la abertura, medida a lo largo del
eje de la llama del modo siguiente:

— para la condicion de 'ventilacion no forzada':
[=h2 (B.17a)

— para la condicion de 'ventilacion forzada':

Verificable en https://www.boe.es

cve: BOE-A-2021-13681



BOLETIN OFICIAL DEL ESTADO

Martes 10 de agosto de 2021 Sec.l. Pag. 98792

— para una viga paralela a la pared exterior del sector de incendio, por encima de una abertura:
=0 (B.17b)

— para una viga perpendicular a la pared exterior del sector de incendio, entre aberturas, | es la
distancia a lo largo del eje de la llama hasta un punto a una distancia horizontal s de la pared
del sector de incendio. Siempre que no existan balcones o marquesinas por encima de la
abertura:

I=s5X/x (B.17c)
donde X'y x se toman del Anexo B de la norma UNE-EN 1991-1-2.

B.3.4 Coeficiente de absorcion de la llama

(1) Para la condicion de 'ventilacion no forzada', el valor del coeficiente de absorcion de la llama a, deberia
tomarse como cero.

(2) Para la condicion de 'ventilacion forzada', el valor del coeficiente de absorcion de la llama a, deberia
tomarse como equivalente a la emisividad &, de la llama, véase el apartado B.3.2.
B.4 Columna envuelta en llamas

(1) Elflujo de calor por radiacién I, desde la llama deberia determinarse mediante:

Ui 1) (1 ) 619
(a1t C)d (G +Cy) - dy '

con
Iz,l = Cl gz,l GTZ4
12,2 = C2 &2 0 Tz4
L3;=Csg30Ts!
12,4 = C4 82,4 (o) T'z4
donde:
L es el flujo de calor por radiacién desde la llama hacia la cara i de la columna
& es la emisividad de la llama respecto a la cara i de la columna
i es el indice de la cara de la columna (1), (2), (3) o0 (4)
Ci es el coeficiente de proteccién de la cara idel elemento, véase el apartado B.1.4
T, es la temperatura de la llama [K]
To es la temperatura de la llama en la abertura [K] del Anexo B de la norma UNE-EN 1991-
1-2.
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Figura A23.B.6 Columna envuelta en llamas

(2) La emisividad de la llama &, para cada una de las caras 1, 2, 3 y 4 de la columna deberia
determinarse mediante la expresion para ¢ dada en el Anexo B de la norma UNE-EN 1991-1-2, utilizando
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un espesor de llama A equivalente a la dimensién A; indicada en la figura A23.B.6 correspondiente a la cara
i de la columna.

(3) Para la condicion de 'ventilacion no forzada', deberian utilizarse los valores de Ai a la altura de la parte
superior de la abertura, véase la figura A23.B.6(a).

(4) Para la condicion de 'ventilacién forzada', si la altura de la interseccién del eje de la llama con el eje de
la columna se encuentra por debajo de la altura de la parte superior de la abertura, deberian utilizarse los
valores de Ai en el nivel de la interseccion, véase la figura A23.B.6(b)(1). En caso contrario, deberian
utilizarse los valores de A a la altura de la parte superior de la abertura, véase la figura A23.B.6(b)(2), con
la excepcion de que si 44 < 0 a esta altura, deberian utilizarse los valores en el nivel en el que 14 = 0.

(5) La temperatura de la llama T, deberia tomarse como la temperatura en el eje de la llama obtenida de
la expresion para T, dada en el Anexo B de la norma UNE-EN 1991-1-2 para la condicion de “ventilacion no
forzada' o de “ventilacion forzada', segun proceda, a una distancia / de la abertura, medida a lo largo del eje
de la llama del modo siguiente:

— para la condicion de 'ventilacion no forzada':
1=hp2 (B.19a)

— para la condicion de 'ventilacion forzada', / es la distancia a lo largo del eje de la llama hasta el
nivel donde se realiza la medicién de 4. Siempre que no existan balcones o marquesinas por
encima de la abertura:

=43+ 0,5 d)X/x pero [ £ 0,5 hX/z (B.19b)

donde h, X, x y z se toman del Anexo B de la norma UNE-EN 1991-1-2.
(6) El coeficiente de absorcion a, de la llama deberia determinarse mediante:

_ Ez,l+€z,2+6‘z,3
3

az

(B.20)

donde &1, &2 Y &3 son las emisividades de la llama para las caras 1, 2, y 3 de la columna.

B.5 Viga total o parcialmente envuelta en llamas
B.5.1 Transferencia de calor por radiacion

B.5.1.1 Generalidades

(1) En este apartado B.5 se supone que la altura de la parte inferior de la viga no se encuentra por debajo
de la altura de la parte superior de las aberturas adyacentes del sector de incendio.

(2) Deberia distinguirse entre una viga paralela a la pared exterior del sector de incendio y una viga
perpendicular a la pared exterior del sector de incendio, véase la figura A23.B.7.

(3) Si la viga se encuentra paralela a la pared exterior del sector de incendio, su temperatura media Tn,
deberia determinarse en un punto en la longitud de la viga situado directamente por encima del centro de la
abertura.

(4) Si la viga se encuentra perpendicular a la pared exterior del sector de incendio, el valor de la
temperatura media deberia determinarse en una serie de puntos cada 100 mm a lo largo de la longitud de
la viga. El maximo de estos valores deberia, entonces, adoptarse como la temperatura media del elemento
de acero Tn.
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(5) Elflujo de calor por radiacion I, desde la llama deberia determinarse mediante:
IZ +]Z d+[z +IZ d
Z:( L1 ,2) 1 ( .3 ,4) 2 (821)

(C1+Cy)-d+(C5+C4)-dy
donde:

L es el flujo de calor por radiaciéon desde la llama hacia la cara i de la viga

i es el indice de la cara de la viga (1), (2), (3) o (4).

B.5.1.2 Condicion de 'ventilaciéon no forzada'

(1) Para la condicion de 'ventilacion no forzada', deberia distinguirse entre los casos en los que la parte
superior de la llama se encuentra por encima de la altura de la parte superior de la viga y los casos en los

que se encuentra por debajo de dicha altura.

(2) Si la parte superior de la llama se encuentra por encima del nivel de la parte superior de la viga,

deberian aplicarse las siguientes ecuaciones:

l,1=C1 &10 T (B.22a)
l2=Cog20 T2t (B.22b)
3= Cs &3 o (To1* + T;2%)/2 (B.22c)
la=Ca g4 0 (Toa* + T,2%)/2 (B.22d)
donde:

&i es la emisividad de la llama respecto a la cara i de la viga, véase el apartado B.5.2

To es la temperatura en la abertura [K] del Anexo B de la norma UNE-EN 1991-1-2

Tz1 es la temperatura de la llama [K] del Anexo B de la norma UNE-EN 1991-1-2, a la altura de

la parte inferior de la viga
T22 es la temperatura de la llama [K] del Anexo B de la norma UNE-EN 1991-1-2, a la altura de

la parte superior de la viga.

(3) En el caso de una viga paralela a la pared exterior del sector de incendio, el valor Cs puede tomarse
como cero si la viga se encuentra inmediatamente adyacente a la pared, véase la figura A23.B.7.

Verificable en https://www.boe.es

cve: BOE-A-2021-13681



BOLETIN OFICIAL DEL ESTADO

Martes 10 de agosto de 2021

Sec. I.

Pag. 98796

........... 0% Ry di) Ag
S s |-—+—+—-J

'7;2 A

pal | da) ]-
2?}_ i 2 L

lf A

L Abertura Llama
OO ?
........... \/\ ﬂ

alzado seccion

1) Viga perpendicular a la pared 2) Viga paralela a la pared

.
’
/

alzado seccion

3) Parte superior de la llama por debajo
de la parte superior de la viga

4) Viga adyacente a la pared

a) Condicién de 'ventilacion no forzada'

Superficie superior de la llama
g
By
o
d;
. N

L

1) Viga no adyacente a la pared

R

di

L. Llama
secclon é

alzado

2) Viga adyacente a la pared

b) Condicién de 'ventilacion forzada'
Figura A23.B.7 Viga envuelta en llamas

Verificable en https://www.boe.es

cve: BOE-A-2021-13681



BOLETIN OFICIAL DEL ESTADO

Martes 10 de agosto de 2021 Sec.l. Pag. 98797

(4) Si la parte superior de la llama se encuentra por debajo de la altura de la parte superior de la viga,
deberian aplicarse las siguientes ecuaciones:

I;1=Ciegio To* (B.23a)
lI22=0 (B.23b)
k3= (hdd2) Cs &3 0 (Tz1* + Ti)/2 (B.23c)
lz4 = (hdd2) Cs &24 o (Tza* + T,H)/2 (B.23d)
donde:
Tx es la temperatura de la llama en su punta [813 K]
h, es la altura de la parte superior de la llama por encima de la parte inferior de la viga.

B.5.1.3 Condicion de 'ventilaciéon forzada'

(1) Parala condicion de 'ventilacién forzada', en el caso de vigas paralelas a la pared exterior del sector de
incendio, deberia distinguirse entre las que se encuentran inmediatamente adyacentes a la pared y las que
no.

NOTA: Véanse las ilustraciones de la figura A23.B.7.

(2) Para una viga paralela a la pared pero no inmediatamente adyacente a ella, o para una viga
perpendicular a la pared, deberian aplicarse las siguientes ecuaciones:

L1=Ci &, o T (B.24a)
L2=Cs &0 0 T,0" (B.24b)
L= Cs &3 o (Tor* + Tuah)2 (B.24c)
L= Cy g4 0 (Tui* + Tua®)2 (B.24d)

(3) Si la viga se encuentra paralela a la pared e inmediatamente adyacente a ella Unicamente su cara
inferior deberia considerarse envuelta en llamas, pero una cara y la parte superior deberian considerarse
expuestas a la transferencia de calor por radiacion desde la superficie superior de la llama, véase la figura
A23.B.7(b)(2). De este modo:

Li=CigioT! (B.25a)
Lia= 2 Co &2 0T, (B.25b)
Li=¢,3 Cs 6,3 0 (Ton* + T,0%/2 (B.25¢)
La=0 (B.25d)

donde ¢; es el factor de configuracion respecto a la superficie superior de la llama, para la cara i de la
viga, del Anexo G de la norma UNE-EN 1991-1-2.

B.5.2 Emisividad de la llama

(1) La emisividad de la llama &, para cada una de las caras 1, 2, 3 y 4 de la viga deberia determinarse con
la expresion para ¢ dada en el Anexo B de la norma UNE-EN 1991-1-2, utilizando un espesor de llama 4
equivalente a la dimension 4 indicada en la figura A23.B.7 correspondiente a la cara i de la viga.
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B.5.3 Coeficiente de absorcion de la llama

(1) El coeficiente de absorcion de la llama a, deberia determinarse mediante:
a;=1-e%% (B.26)

donde:

h es la altura de la abertura. Véase la figura A23.B.7(b) (la altura se designa como 14).
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Apéndice C. Recomendaciones para el acero inoxidable

CA1 Generalidades

(1) Las propiedades térmicas y mecanicas de las siguientes categorias del acero inoxidable se incluyen en
este anexo: 1.4301, 1.4401, 1.4571, 1.4003 y 1.4462.

NOTA: Para otras categorias del acero inoxidable de acuerdo con el Anejo 24, pueden utilizarse las propiedades
mecanicas incluidas en el apartado 3.2. Las propiedades térmicas pueden tomarse de este apéndice.

(2) Los valores de las propiedades materiales incluidos en el presente apéndice deberian tratarse como
valores caracteristicos.

(3) Se deberian tomar como propiedades mecanicas del acero a 20 °C las indicadas en el Anejo 24 para
el dimensionamiento a temperatura ambiente.

C.2 Propiedades mecanicas del acero

c.21 Propiedades de resistencia y deformacion

(1) Para unos indices de calentamiento de entre 2 y 50 K/min, las propiedades de resistencia y
deformacién del acero inoxidable a temperaturas elevadas deberian obtenerse a partir de la relacion
tension-deformacion dada en la figura A23.C.1.

NOTA: Para las reglas de esta norma se considera que las velocidades de calentamiento estan dentro de los limites
especificados.

(2) Esta relacion deberia utilizarse para determinar las resistencias a traccion y compresion, el momento
resistente o la resistencia a esfuerzo cortante.

(3) La tabla A23.C.1 proporciona los coeficientes de reduccion, en relacion al valor apropiado a 20 °C,
para la relacion tension-deformacion de diversos tipos de acero inoxidable a temperaturas elevadas, de la
siguiente forma:

— pendiente de la region elastica lineal, respecto a la pendiente a 20 °C: kgg= Eap/Ea
— limite elastico convencional, respecto al limite elastico a 20 °C: ko .2p,0 = fo,2p.6/fy
— resistencia Ultima a traccion, respecto ultima a la resistencia a traccion a 20 °C: kug = fue/fy

(4) Para el uso de métodos de calculo simplificados, la tabla A23.C.1 proporciona el coeficiente de
correccion koo, g para determinar el limite elastico, utilizando:

fv.0 =fo2p.0 T kavo (fue - f0.20,0) (C.1)

(5) Para el uso de métodos de calculo avanzados, la tabla A23.C.2 proporciona unos valores adicionales
para la relacion tension-deformacion de diversos tipos de acero inoxidable a temperaturas elevadas, de la
siguiente forma:

— pendiente en el limite elastico convencional, respecto a la pendiente a 20 °C: kecto = Ecto/Ea

— deformacion de rotura: sy

C.2.2 Densidad

(1) La densidad del acero p. puede considerarse independiente de la temperatura del acero. Se puede
tomar el siguiente valor:
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pa = 7850 kg/m?®

Region de ’la Tension o Moédulo tangente E;
deformacion
E-¢ E(l+a~eb—a~b~£b)
£ Ecp PR b2
l+a-¢ (I+a-¢7)
. 5 d '(Su,e - 8)

e+ [ — —

£0<€E< &up Soapo=et @/~ (o =) ¢ \/62 (w0 —8)2
u,
Parametros &0 = fo2p.6/Eap + 0,002
Funciones - Ea,e £c.0 _f(),2p,9 _ (I1—¢c0 Ecto /fo,zp,e)Ea,e €c.0
b —
fo2p0 €0 (Eap€co/ Jo2p,0 1) f0,2p.0
2 _ € 2 _ 2
c” = (Su’(_)—gc’e) Su’e —Sc’e-l‘ d —e(b‘ue—é‘c G)Ect9+e
Ect,e ’ ’ ’
2
_ (fu,0 —f0,2p,0)
(64,0 —€c,0)Eet.0 =2 (fu,0 = 0,2p,0)
Tensionc A
fuo
.‘/‘
/
/o Ect,o= tana
1:0.2p, 0

Eap = tana

e

'80,0

fue  es la resistencia Ultima a traccion;

fozpe €s el limite elastico convencional al 0,2% de deformacion plastica;
Eap es la pendiente de la region elastica lineal;

Ecte es la pendiente en el limite elastico convencional;

&p es ladeformacion total en el limite elastico convencional;

cup es ladeformacion de rotura.

: -
€40 Deformacion &

Figura A23.C.1 Relacién tensién-deformacioén para el acero inoxidable a temperaturas elevadas
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Tabla A23.C.1 Coeficientes para la determinacion de la deformacion y la rigidez del acero inoxidable a

temperaturas elevadas

Temperatura del Coeficiente de reduccion Coeficiente de reduccion Coeficiente de reduccion Coeficie_nte para la
acero (respectg a Ea) (respec;to a 7fy) . (respectq a fu)_ dgtgrmln?c!on del
Py para_l'a per’1d|.ente_ dela para el Ilmltg elastico para la ressteppna limite elastico fye
region elastica lineal convencional ultima a traccion
kg0 = Eao/Ea k0.2p.0 = f0,2p.0/fy kue = fuglfu ko%e
Tipo 1.4301
20 1,00 1,00 1,00 0,26
100 0,96 0,82 0,87 0,24
200 0,92 0,68 0,77 0,19
300 0,88 0,64 0,73 0,19
400 0,84 0,60 0,72 0,19
500 0,80 0,54 0,67 0,19
600 0,76 0,49 0,58 0,22
700 0,71 0,40 0,43 0,26
800 0,63 0,27 0,27 0,35
900 0,45 0,14 0,15 0,38
1000 0,20 0,06 0,07 0,40
1100 0,10 0,03 0,03 0,40
1200 0,00 0,00 0,00 0,40
Tipo 1.4401/1.4404
20 1,00 1,00 1,00 0,24
100 0,96 0,88 0,93 0,24
200 0,92 0,76 0,87 0,24
300 0,88 0,71 0,84 0,24
400 0,84 0,66 0,83 0,21
500 0,80 0,63 0,79 0,20
600 0,76 0,61 0,72 0,19
700 0,71 0,51 0,55 0,24
800 0,63 0,40 0,34 0,35
900 0,45 0,19 0,18 0,38
1000 0,20 0,10 0,09 0,40
1100 0,10 0,05 0,04 0,40
1200 0,00 0,00 0,00 0,40
Tipo 1.4571
20 1,00 1,00 1,00 0,25
100 0,96 0,89 0,88 0,25
200 0,92 0,83 0,81 0,25
300 0,88 0,77 0,80 0,24
400 0,84 0,72 0,80 0,22
500 0,80 0,69 0,77 0,21
600 0,76 0,66 0,71 0,21
700 0,71 0,59 0,57 0,25
800 0,63 0,50 0,38 0,35
900 0,45 0,28 0,22 0,38
1000 0,20 0,15 0,11 0,40
1100 0,10 0,075 0,055 0,40
1200 0,00 0,00 0,00 0,40
Tipo 1.4003
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Temperatura del Coeficiente de reduccion Coeficiente de reduccion Coeficiente de reduccion Coeficignte para la
acero (respect(_) a Ea) (respeqto a ify) _ (respect(_) a fu)_ d’etclarmm’ac!on del
o para.l'a pepdlgntg de la para el I|m|tg elastico para la resmtenqa limite elastico fye
region elastica lineal convencional ultima a traccion
k0 = Eao/Ea ko2p.0 = fo2p.0/f5 kup = fuglfu Kowe
20 1,00 1,00 1,00 0,37
100 0,96 1,00 0,94 0,37
200 0,92 1,00 0,88 0,37
300 0,88 0,98 0,86 0,37
400 0,84 0,91 0,83 0,42
500 0,80 0,80 0,81 0,40
600 0,76 0,45 0,42 0,45
700 0,71 0,19 0,21 0,46
800 0,63 0,13 0,12 0,47
900 0,45 0,10 0,11 0,47
1000 0,20 0,07 0,09 0,47
1100 0,10 0,035 0,045 0,47
1200 0,00 0,00 0,00 0,47
Tipo 1.4462
20 1,00 1,00 1,00 0,35
100 0,96 0,91 0,93 0,35
200 0,92 0,80 0,85 0,32
300 0,88 0,75 0,83 0,30
400 0,84 0,72 0,82 0,28
500 0,80 0,65 0,71 0,30
600 0,76 0,56 0,57 0,33
700 0,71 0,37 0,38 0,40
800 0,63 0,26 0,29 0,41
900 0,45 0,10 0,12 0,45
1000 0,20 0,03 0,04 0,47
1100 0,10 0,015 0,02 0,47
1200 0,00 0,00 0,00 0,47
Tabla A23.C.2 Coeficiente de reduccion y deformacion de rotura para el uso de métodos de calculo
avanzados
Temperatura del Coeficiente de reduccion Deformacién de rotura
acero (respecto a Ea) &0
para la pendiente de la regién [
6, elastica lineal
keeto = Eero/Ea
Tipo 1.4301
20 0,11 0,40
100 0,05 0,40
200 0,02 0,40
300 0,02 0,40
400 0,02 0,40
500 0,02 0,40
600 0,02 0,35 S
700 0,02 0,30 3
800 0,02 0,20 5
900 0,02 0,20 S
1000 0,02 0,20 j
1100 0,02 0,20 2
g
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Temperatura del

Coeficiente de reduccion

Deformacion de rotura

acero (respecto a Ea) £u0
para la pendiente de la regién [-]
6, elastica lineal
kEct,S = Ect,O/Ea
1200 0,02 0,20
Tipo 1.4401/1.4404
20 0,050 0,40
100 0,049 0,40
200 0,047 0,40
300 0,045 0,40
400 0,030 0,40
500 0,025 0,40
600 0,020 0,40
700 0,020 0,30
800 0,020 0,20
900 0,020 0,20
1000 0,020 0,20
1100 0,020 0,20
1200 0,020 0,20
Tipo 1.4571
20 0,060 0,40
100 0,060 0,40
200 0,050 0,40
300 0,040 0,40
400 0,030 0,40
500 0,025 0,40
600 0,020 0,35
700 0,020 0,30
800 0,020 0,20
900 0,020 0,20
1000 0,020 0,20
1100 0,020 0,20
1200 0,020 0,20
Tipo 1.4003
20 0,055 0,20
100 0,030 0,20
200 0,030 0,20
300 0,030 0,20
400 0,030 0,15
500 0,030 0,15
600 0,030 0,15
700 0,030 0,15
800 0,030 0,15
900 0,030 0,15
1000 0,030 0,15
1100 0,030 0,15
1200 0,030 0,15
Tipo 1.4462
20 0,100 0,20
100 0,070 0,20
200 0,037 0,20
300 0,035 0,20
400 0,033 0,20
500 0,030 0,20
600 0,030 0,20
700 0,025 0,15
800 0,025 0,15
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Temperatura del Coeficiente de reduccion Deformacién de rotura
acero (respecto a Ea) £u0
para la pendiente de la regién [
6, elastica lineal
kEct,S = Ect,O/Ea
900 0,025 0,15
1000 0,025 0,15
1100 0,025 0,15
1200 0,025 0,15
C3 Propiedades térmicas
C.31 Dilatacion térmica
(1) La dilatacion térmica unitaria del acero inoxidable austenitico A/// puede determinarse mediante:
Alll= (16 +4,79 x 107 6, — 1,243 x 10 6,%) x (6, — 20) 10°° (C.1)
donde:
/ es la longitud a 20 °C
Al es la dilatacion producida por la temperatura
6, es la temperatura del acero [°C].

NOTA: La variacién de la deformacion térmica unitaria con la temperatura se representa en la figura A23.C.2.

Dilatacion térmica unitaria Alll [-]
25 107

20 107 /
15 10° /

10 107 /

5 107 ~

0 /

0 200 400 600 800 1000 1200

Tem peratura [°C]

Figura A23.C.2 Dilatacion térmica unitaria del acero inoxidable en funcién de la temperatura

C.3.2 Calor especifico
(1) El calor especifico del acero inoxidable ¢, puede determinarse mediante:
Ca =450+ 0,280 x 6,-2,91 x 10* 6,2 + 1,34 x 107 6, J/kgK (C.2)

donde:
6, es la temperatura del acero [°C].
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NOTA: La variacién del calor especifico con la temperatura se representa en la figura A23.C.3.

Calor especifico[ J/ kg K]
700

600 - L

500

400

300

200 -

100

0 L) L]
0 200 400 600 800 1000 1200

Tem peratura [°C]

Figura A23.C.3 Calor especifico del acero inoxidable en funcién de la temperatura

C.3.3 Conductividad térmica

(1) La conductividad térmica del acero inoxidable 6, puede determinarse mediante:
6. =14,6 + 1,27 x 102 6, W/mK (C.3)
donde:
6, es la temperatura del acero [°C].

NOTA: La variacién de la conductividad térmica con la temperatura se representa en la figura A23.C 4.

Conductividad térmica [ W/ mK ]
35.00

30.00
/
25.00 - _—

20.00 /—/
15.00 4—"
10.00
5.00
0.00 !
0 200 400 600 800 1000 1200

Temperatura [°C]

Figura A23.C.4 Conductividad térmica del acero inoxidable en funcién de la temperatura
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Apéndice D. Recomendaciones sobre uniones

D.1 Uniones atornilladas

(1) No es necesario considerar el fallo de la seccidon neta en los taladros de los elementos de fijacion,
siempre y cuando exista un elemento de fijacion en cada taladro, ya que la temperatura del acero es menor
en las uniones debido a la presencia de material adicional.

D.11 Valor de calculo de la resistencia de los tornillos a cortante

D.1.11 Categoria A: Resistentes al aplastamiento

(1) El valor de calculo de la resistencia frente al fuego de los tornillos sometidos a cortante deberia
determinarse mediante:

M2
F =F pngkyg——
v,t,Rd v,Rd %b,0 MR (D.1)
donde:
K6 es el coeficiente de reduccion para la temperatura apropiada del tornillo segun la tabla
A23.D.1

FuRrd es el valor de calculo de la resistencia a esfuerzo cortante del tornillo en el plano de
cortante, calculada suponiendo que el plano de cortante atraviesa la rosca del tornillo
(tabla A26.3.4 del Anejo 26)

™2 es el coeficiente parcial a temperatura ambiente
M es el coeficiente parcial en la situacion de incendio.

(2) El valor de calculo de la resistencia al aplastamiento de los tornillos frente al fuego deberia
determinarse mediante:

M2
Fotrd = Fb,deb,em (D.2)

donde:
Fora se obtiene de la tabla A26.3.4 del Anejo 26

Kop es el coeficiente de reducciéon para la temperatura apropiada del tornillo segun la tabla
A23.D.1.

D.1.1.2 Categoria B: Resistentes al deslizamiento en el estado limite de servicio; y Categoria C:
Resistentes al deslizamiento en el estado limite ultimo

(1) Deberia considerarse que las uniones resistentes al deslizamiento han deslizado en la situacién de
incendio y la resistencia de un tornillo individual deberia determinarse igual que para los tornillos resistentes
al aplastamiento, véase el apartado D.1.1.1.
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D.1.2 Valor de calculo de la resistencia de los tornillos a traccion

D.1.21 Categorias D y E: Tornillos sin pretensar y pretensados

(1) El valor de calculo de la resistencia a tracciéon de un tornillo individual en situacion de incendio deberia
determinarse mediante:

YM2
F, =F naky g —= D.3
tentRa=Firakoo 0 (D.3)

donde:

Ftra se obtiene de la tabla A26.3.4 en el Anejo 26

Koo es el coeficiente de reduccion para la temperatura apropiada del tornillo segun la tabla
A23.D.1.
Tabla A23.D.1 Coeficientes de reduccion de la resistencia para tornillos y soldaduras
Temperatura Coeficiente de reduccion para tornillos, kbe Coeficiente de reduccién para soldaduras,
6a (traccion y cortante) kw,e
20 1,000 1,000
100 0,968 1,000
150 0,952 1,000
200 0,935 1,000
300 0,903 1,000
400 0,775 0,876
500 0,550 0,627
600 0,220 0,378
700 0,100 0,130
800 0,067 0,074
900 0,033 0,018
1000 0,000 0,000

D.2 Valor de calculo de la resistencia de las soldaduras

D.21 Soldaduras a tope

(1) El valor de calculo de la resistencia de una soldadura a tope con penetracion total, para temperaturas
hasta 700 °C, deberia considerarse equivalente a la resistencia de la parte mas débil de la unién utilizando
los coeficientes de reduccion apropiados para el acero estructural.

Para temperaturas superiores a 700 °C, los coeficientes de reduccion para soldaduras en angulo
pueden también aplicarse a las soldaduras a tope.
D.2.2 Soldaduras en angulo

(1) El valor de calculo de la resistencia por unidad de longitud de una soldadura en angulo en situacion de
incendio deberia determinarse mediante:

M2
FwtRd = ky,g—= D4
w,Rd "w,0 YMfi ( )
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donde:
Kw,o se toma de la tabla A23.D.1 para la temperatura de soldadura apropiada

Furd se determina en el apartado 4.5.3 del Anejo 26.

D.3 Temperatura de las uniones en un incendio

D.3.1 Generalidades

(1) La temperatura de una unién puede evaluarse utilizando el valor A/V local de las partes que
constituyen dicha union.

(2) Como simplificacién, se puede considerar en el interior de la unién una distribucion uniforme de la
temperatura; dicha temperatura puede calcularse utilizando el valor maximo de las relaciones A/V de los
elementos de acero conectados mediante la union.

(3) Para uniones de viga con columna y de viga con viga, en las que las vigas soportan cualquier tipo de
forjado de hormigon, la temperatura de la unién puede obtenerse a partir de la temperatura del ala inferior
en el centro del vano.

(4) Para la aplicacion del método del apartado 4.2.5, la temperatura de los componentes de la union
puede determinarse como sigue:

a) Si el canto de la viga es menor o igual de 400 mm

6h = 0,88 6, [1 - 0,3(h/D)] (D.5)
donde:
6hn es la temperatura a la altura h (mm) de la viga de acero (figura A23.D.1)
6 es la temperatura del ala inferior de la viga de acero en una seccién alejada de la unién
h es la altura del componente de la union considerada por encima de la parte inferior de la
viga, en (mm)
D es el canto de la viga, en (mm).

b) Si el canto de la viga es mayor de 400 mm:

i) Sih es menor o igual que D/2
6= 0,88 6, (D.6)

ii) Sihes mayor que D/2

6 =0,88 6,[1 +0,2 (1 - 2h/D)] (D.7)
donde:
6, es la temperatura del ala inferior de la viga de acero en una seccioén alejada de la union
es la altura del componente considerada por encima de la parte inferior de la viga, en (mm)
D es el canto de la viga, en (mm).
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Perfil de
temperaturas

D < 400mm

0,62
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Perfil de
temperaturas

D > 400mm
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Figura A23.D.1 Gradiente térmico en el canto de una unién mixta
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Apéndice E. Recomendaciones para las secciones transversales de clase 4

E.1 Modelos de calculo avanzados

(1) Se pueden utilizar modelos de calculo avanzados para el dimensionamiento de secciones de clase 4
cuando se tienen en cuenta todos los efectos sobre la estabilidad.

E.2 Modelos de calculo simplificados

(1) La resistencia de los elementos con una seccién transversal de clase 4 deberia verificarse mediante
las ecuaciones incluidas en el apartado 4.2.3.2 para elementos sometidos a compresion, en el apartado
4.2.3.4 para vigas a flexion, y en el apartado 4.2.3.5 para elementos sometidos a flexion y a compresion, en
los cuales la superficie se sustituye por la superficie eficaz y el modulo resistente se sustituye por el modulo
resistente eficaz.

(2) La superficie eficaz de la seccién transversal y modulo resistente eficaz deberian determinarse de
acuerdo con el Anejo 25, es decir, en base a las propiedades materiales a 20 °C.

(38) Para el dimensionamiento en la situacion de incendio, el valor de calculo del limite elastico del acero
deberia tomarse como el limite elastico convencional al 0,2% de deformacion. Este valor de célculo del
limite elastico puede utilizarse para determinar las resistencias a traccion y a compresion, el momento
resistente o la resistencia a esfuerzo cortante.

(4) Los coeficientes de reduccién para el valor de calculo del limite elastico de los aceros al carbono
respecto al limite elastico a 20 °C pueden tomarse de la tabla A23.E.1:

— valor de calculo del limite elastico, respecto al limite elastico a 20 °C:
Ko,2p.0 = fo2pelfy
— pendiente de la regién elastica lineal, respecto a la pendiente a 20 °C:
keo= Eao/Ea
NOTA: Estos coeficientes de reduccion se representan en la figura A23.E.1.

(5) Los coeficientes de reduccion para el valor de célculo del limite elastico convencional de los aceros
inoxidables respecto al limite elastico convencional a 20 °C pueden tomarse del Apéndice C.

Tabla A23.E.1 Coeficientes de reduccion del acero al carbono para el dimensionamiento de secciones de
clase 4 a temperaturas elevadas

Temperatura Coeficiente de reduccién Coeficiente de reduccion
del acero (respecto a fy) (respecto a fyv)
para el valor de calculo del limite | para el valor de calculo del limite
0, elastico de las secciones de acero | elastico de las secciones de acero
laminado en caliente y soldadas conformado en frio de clase 4
de clase 4
kozpe = fozpelfy ko2pe = fozpelfyp
20 °C 1,00
100 °C 1,00
200 °C 0,89
300 °C 0,78
400 °C 0,65
500 °C 0,53
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Temperatura Coeficiente de reduccion Coeficiente de reduccion
del acero (respecto a f) (respecto a fyv)
para el valor de célculo del limite | para el valor de calculo del limite
=} elastico de las secciones de acero | elastico de las secciones de acero
laminado en caliente y soldadas conformado en frio de clase 4
de clase 4
kozpe = foopelfy kozpe = fo2pe/fyp
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 una
interpolacion lineal.
NOTA 2: La definicién de fy» deberia tomarse de la norma UNE-EN 1993-1-3.

Coeficiente de reduccién

ks 1.000 -
Pendiente de la region elastica lineal

0.800 - keo=Eaq/Es
0.600 -
0.400 Valor de calculo

del limite elastico

kD,2p‘(J= fD,Ep,EJ/ f,
0.200 A
0.000 1 L] 1 T I 1

0 200 400 600 800 1000 1200

Temperatura [°C]

Figura A23.E.2 Coeficientes de reduccioén para la relacion tension-deformacion de las
secciones de acero conformado en frio y laminado en caliente de clase 4 a
temperaturas elevadas
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ANEJO 24

Proyecto de estructuras de acero. Reglas generales.
Reglas adicionales para los aceros inoxidables
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1 Generalidades

11  Objeto y campo de aplicacién

(1) Este anejo proporciona disposiciones adicionales para el proyecto de edificios y obras de ingenieria
civil, que amplian y modifican la aplicacion de los Anejos 22, 25 y 26 para los aceros inoxidables
austeniticos, austenitico-ferriticos y ferriticos.

NOTA 1: El Apéndice A proporciona informacion relativa a la durabilidad de los aceros inoxidables.

NOTA 2: La norma UNE-EN 10088 proporciona pautas para tratamientos adicionales, incluyendo los tratamientos
térmicos.

NOTAS3 : La numeracién de los apartados de este Anejo en ocasiones no es consecutiva, a semejanza de la
estructura de la correspondiente norma de Eurocédigo.

1.2 Normativa de referencia

Las normas citadas en este anejo deben utilizarse en la version indicada en el Anejo 1 del Cdédigo
Estructural.
1.3 Consideraciones
(1) Ademas de las consideraciones generales del Anejo 18 del Cddigo Estructural, son aplicables las
recogidas en el Capitulo 21 de este Cddigo.
1.5 Términos y definiciones

(1) Son aplicables los términos y definiciones indicados en el apartado 1.5 del Anejo 18 del Cddigo
Estructural.

(2) A menos que se indique lo contrario, es aplicable el vocabulario de los términos sobre tratamientos
para productos férreos dados en la Norma UNE-EN ISO 4885.

1.6 Simbolos

Ademas de los simbolos dados en los Anejos 18, 22, 25 y 26, se utilizan los siguientes:

fured valor reducido de la resistencia Ultima del acero para calculo de la resistencia al
aplastamiento

Esser modulo secante de elasticidad utilizado para los calculos en estados limite de servicio

Es modulo secante correspondiente a la tension en el ala traccionada

Es> modulo secante correspondiente a la tension en el ala comprimida

O1,Ed,ser tension de calculo en servicio

n coeficiente.

2 MATERIALES

2.1 Aceros inoxidables estructurales

211 Generalidades

(1) Las especificaciones dadas en este anejo deberian aplicarse solamente al proyecto de estructuras
con aceros inoxidables austeniticos, austenitico-ferriticos y ferriticos.

(2) Los valores nominales de las propiedades del material dadas en el apartado 2.1.2 deberian
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utilizarse como valores caracteristicos en los calculos del proyecto.

(38) Para mas informacion relativa a las propiedades del material deberia hacerse referencia a la serie
de normas UNE-EN 10088.

(4) Las especificaciones de calculo dadas en este anejo son aplicables a materiales con un limite
elastico nominal f, menor o igual a 480 N/mm?2.

NOTA: Las reglas para la utilizacion de material endurecido con f, > 480 N/mm?2 se presentan en el Apéndice B.

(5) La resistencia mas alta de otros materiales (véanse 2.1.2 y el Apéndice B) puede tenerse en cuenta
en el calculo, siempre que ello se justifique mediante ensayos adecuados de acuerdo con el apartado 7.
21.2

(1) Deberian utilizarse los siguientes valores para los calculos de proyecto, independientemente de la
direccién del laminado:

Propiedades del material para acero inoxidable

— limite elastico f,: la tensidon nominal (tensidén correspondiente a una deformacién remanente de
0,2%) especificada en la tabla A24.2.1;

— resistencia ultima a traccion f,: la resistencia ultima a traccion nominal especificada en la tabla
A24.2.1.

(2) Los requisitos de ductilidad del apartado 3.2.2 del Anejo 22 del Cddigo Estructural aplican también
a aceros inoxidables. Deberia considerarse que los aceros que se ajusten a uno de los grados listados
en la tabla A24.2.1 cumplen estos requisitos.

(3) Para secciones estructurales huecas, deberian utilizarse los valores de resistencia dados en la
tabla A24.2.1 para la forma de producto pertinente del material base (fleje laminado en frio, fleje
laminado en caliente o chapa laminada en caliente).

(4) Pueden utilizarse valores superiores de la resistencia en el calculo, derivados del efecto del
trabajado en frio del material base, siempre que se verifiquen mediante ensayos de probetas extraidas
de la seccién estructural hueca de acuerdo con el apartado 7.

(5) Para el material trabajado en frio, los ensayos de material indicados en el certificado de material, de
acuerdo con la norma UNE-EN 1090, deberian plantearse en una direccién tal que los valores de
resistencia utilizados en el calculo sean independientes de la direccion de laminado o de estirado.

Tabla A24.2.1 Valores nominales del limite elastico f, y de la resistencia ultima a traccion f, para aceros
inoxidables estructurales segun la serie de normas UNE-EN 10088 ")

Forma de producto
Fleje laminado en fiio Fleje larplnado en Chapa 1am1nada en Barras, alambres y
caliente caliente perfiles
Tipo de acero Grado Espesor nominal ¢
inoxidable
t< 6 mm t<12 mm t<75 mm t <250 mm
Jy Ju Jy Ju Jy Ju Jy Ju
N/mm? N/mm? N/mm? N/mm? N/mm? N/mm? N/mm? N/mm?
1.4003 280 450 280 450 2503 4503 260% 4509
Aceros ferriticos 1.4016 260 450 240 450 2409 4309 240% 400
1.4512 210 380 210 380 - - - -

1.4306 180 460
1.4307 220 520 200 520 200 500 175 450 %
Aceros 1.4541 5
austeniticos 190 500 N
1.4301 230 540 210 520 210 520 2
1.4401 240 530 220 530 220 520 200 500 '-'OIJ
@
i
3
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1.4404
1.4539 230 530
1.4571 540 540
1.4432 200 500
240 550 220 550 220 520
1.4435
1.4311 290 550 270 550 270 550 270 550
1.4406 300 280 280
580 580 580
1.4439 290 270 270 280 580
1.4529 300 650 300 650 300 650
1.4547 320 650 300 650 300 650 300 650
1.4318 350 650 330 650 330 630 - -
Aceros 1.4362 420 600 400 600 400 630 4002 600 ?
austenitico-
ferriticos 1.4462 480 660 460 660 460 640 450 650
1)  Los valores nominales de fy y fu dados en esta tabla pueden utilizarse en el calculo sin tener en cuenta la anisotropia ni los efectos
del endurecimiento por deformacion.
2)  t<160 mm
3)  t<25mm
4) t<100 mm

2.1.3 Valores de calculo de los coeficientes del material

(1) Se pueden adoptar los siguientes valores de los coeficientes del material para el analisis global y
para determinar la resistencia de los elementos y de las secciones transversales:

— Méddulo de elasticidad, E:

E = 200000 N/mm? para los grados austeniticos y austenitico-ferriticos de la tabla A24.2.1,
excluyendo los tipos 1.4539, 1.4529 y 1.4547

E = 195000 N/mm? para los grados austeniticos 1.4539, 1.4529 y 1.4547
E = 220000 N/mm? para los grados ferriticos de la tabla A24.2.1

E

— Moédulo de elasticidad transversal, G, donde g - — =
2 (1 + v)

— Coeficiente de Poisson en régimen elastico, v=0,3

Como alternativa, para describir el comportamiento del material en la condicién de recocido pueden
utilizarse las curvas tension-deformacion de acuerdo con el Apéndice C.

(2) Para el calculo de flechas en elementos aislados, puede utilizarse el modulo secante
correspondiente a la tensién en el elemento en estado limite de servicio, véase el punto (5) del apartado
4.2.

2.1.4 Tenacidad de fractura

(1) Puede suponerse que los aceros inoxidables austeniticos y austenitico-ferriticos contemplados en
esta norma son suficientemente tenaces y no susceptibles a la rotura fragil para temperaturas en
servicio desde — 40 °C.

NOTA 1: Los aceros inoxidables austeniticos también pueden utilizarse para temperaturas menores de — 40 °C,
pero deberian determinarse los requisitos correspondientes a cada caso particular.

NOTA 2: Véase el punto (3) del apartado A.5 referente a la fragilizacion debida al contacto con cinc en caso de
incendio.
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(2) Las directrices para los aceros inoxidables ferriticos se recogen en las reglas dadas en el Anejo 28.
Los valores de la temperatura de ensayo y de la resiliencia KV (resiliencia Charpy en V) requeridos
pueden determinarse a partir de la tabla A28.2.1 del Anejo 28.

NOTA 1: Los aceros ferriticos no se clasifican en subgrados.

2.1.5 Propiedades en la direccion del espesor

(1) Las directrices sobre la eleccion de las propiedades en la direccidon del espesor se especifican en el
Anejo 28.

2.1.6 Tolerancias

(1) Las tolerancias dimensionales y de masa de las secciones de acero laminado, los perfiles
estructurales huecos y las chapas, deberian ser conformes a la norma de producto correspondiente, a
menos que se especifiquen unas tolerancias mas severas.

NOTA: Para obtener informacién acerca de las tolerancias de los espesores en aceros inoxidables laminados en
frio, deberia hacerse referencia a la norma UNE-EN ISO 9445-1. Para chapas véase la norma UNE-EN
10029.

(2) Para componentes soldados deberian aplicarse las tolerancias que establece el Anejo 16.

(3) Para el analisis y el calculo estructural deberian utilizarse los valores nominales de las dimensiones.
2.2 Tornillos

2.21 Generalidades

(1) Los tornillos y tuercas de acero inoxidable deberian ser conformes a las partes 1, 2 y 3 de la serie
de normas UNE-EN ISO 3506. Las arandelas deberian ser de acero inoxidable y deberian ser
conformes a las normas UNE-EN ISO 7089 o UNE-EN ISO 7090, segun corresponda. La resistencia a
la corrosién de los tornillos deberia ser equivalente o superior a la resistencia a la corrosion del material
base.

(2) El valor nominal del limite elastico fy» y el valor nominal de la resistencia ultima a traccioén fu, para
tornillos de acero inoxidable deberia obtenerse de la tabla A24.2.2.

Tabla A24.2.2 Valores nominales de f,» y fu, para tornillos de acero inoxidable

Clase segun Resistencia
la serie de Limite .
Grupos de normas Rangode | o 4qtico £, ultima a
material UNE-EN 1SO tamafios N/mm? tra'j/monzfub
3506 mm
Austeniticos y 50 <M 39 210 500
austenitico-
ferriticos 70 <M 24 450 700
80 <M24 600 800

(3) En espera de la publicacion de una norma europea apropiada, las propiedades especificadas
deberian comprobarse mediante un sistema de control de calidad reconocido, con ensayos para cada
grupo de tornillos.

2.2.2 Tornillos pretensados

NOTA: No deberian emplearse tornillos de alta resistencia de acero inoxidable como tornillos pretensados,
calculados para una resistencia especifica al deslizamiento, a menos que su aceptacion para una
aplicacion concreta pueda demostrarse con resultados experimentales.
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2.2.3 Otros tipos de elementos de fijacion mecanicos

(1) Otfros tipos de elementos de fijacidén mecanicos quedan fuera del ambito de este Cddigo.

2.3 Consumibles de soldadura
(1) Los requisitos generales para los consumibles de soldadura se especifican en el Anejo 26.

(2) Ademas de los requisitos establecidos en el Anejo 26, los electrodos de soldadura deberian ser
capaces de producir una soldadura con una resistencia a la corrosion adecuada para el ambiente de
servicio, siempre que se utilice el procedimiento de soldadura correcto.

(3) Puede suponerse que los electrodos de soldadura son adecuados si la resistencia a la corrosion del
material depositado y del metal soldado no es menor que la del material a soldar.

NOTA: Es recomendable solicitar el consejo de profesionales para la eleccién del procedimiento de soldadura
para uniones de acero inoxidable.

3 DURABILIDAD

(1) Se deberian aplicar también los requisitos de durabilidad dados en el apartado 4 del Anejo 22 del
Cddigo Estructural a los aceros inoxidables.

(2) Deberia seleccionarse el grado adecuado de acero inoxidable, segun la resistencia a la corrosion
exigida para el ambiente en el que se va a utilizar el elemento estructural.

NOTA: En el Apéndice A se dan directrices para la seleccidon de materiales en funciéon de su resistencia a la
corrosion.

(3) En aplicaciones con acabado superficial, deberian tenerse en cuenta también los posibles
pequefios cambios en la apariencia de la superficie que podrian tener lugar como resultado de
depodsitos de suciedad (que en circunstancias adversas pueden crear hendiduras y producir una
superficie con micro-picaduras). Deberia utilizarse un grado de acero inoxidable con una resistencia a la
corrosion adecuada para asegurar que en la superficie solamente tengan lugar ataques superficiales
durante la vida util del componente.

NOTA: Las caracteristicas del aspecto superficial de chapas laminadas en caliente se describen en la norma
UNE-EN 10163.

(4) Si fuera necesario, deberia especificarse un régimen de limpieza adecuado para mantener la
apariencia de la superficie.

(5) Aunque, bajo condiciones atmosféricas benignas de exposicion, la mayoria de los aceros
inoxidables pueden cumplir los requisitos dados en el punto (3), si el acero inoxidable va a estar
expuesto a ambientes que contengan sustancias quimicas, incluyendo atmaésferas asociadas a ciertos
procesos industriales, en edificios de piscinas, agua salada y espuma salada para el deshielo de
carreteras o similar, deberia solicitarse informacién adicional a un experto.

NOTA: El Apéndice A da informacion adicional sobre proyecto, para el control de la corrosion.

4 ESTADOS LIiMITE DE SERVICIO

4.1 Generalidades

(1) Para aceros inoxidables deberian aplicarse los requisitos en para los estados limite de servicio dados
en el apartado 7 del Anejo 22.

(2) Las flechas en los elementos deberian calcularse de acuerdo con el apartado 4.2.
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4.2 Calculo de flechas

(1) En el calculo de flechas deberian tenerse en cuenta los efectos del comportamiento tension-
deformacion no lineal de los aceros inoxidables y la eficacia de la seccion transversal.

NOTA: En el Apéndice C se dan directrices para la descripcion del comportamiento no lineal de material
recocido.

(2) Los requisitos basicos para los estados limite de servicio se dan en el apartado 3.4 del Anejo 18 del
Cadigo Estructural.

NOTA: EI Anejo 18 del Cdédigo Estructural da las combinaciones de acciones adecuadas a emplear en las
siguientes situaciones:

— para el calculo de flechas bajo acciones permanentes y/o variables;

— cuando deban considerarse deformaciones diferidas (a largo plazo) debidas a retraccion, relajacion o
fluencia;

— si se esta considerando la apariencia de la estructura, el confort del usuario o el funcionamiento de
maquinas.

(3) La seccion transversal reducida puede obtenerse, de manera conservadora, en base a las anchuras
reducidas de los elementos comprimidos de las secciones transversales de clase 4, determinadas
segun el apartado 5.2.3. Como alternativa, puede emplearse el método mas preciso del punto (4) del
apartado 4.4 del Anejo 25 del Codigo Estructural.

(4) En el caso de elementos en los que deba considerarse el arrastre por cortante, la seccion
transversal eficaz puede basarse en las anchuras eficaces determinadas segun el apartado 3.2 del
Anejo 25 del Cadigo Estructural.

(5) Las flechas deberian determinarse utilizando el moédulo secante de elasticidad Esser calculado
teniendo en cuenta las tensiones en el elemento bajo la combinacion de acciones para el pertinente
estado limite de servicio y la orientacién de la direccion de laminado. Si no se conoce, 0 no puede
asegurarse, la orientacion de la direccion de laminado, entonces deberia utilizarse el valor de la
direccion longitudinal. Como alternativa, pueden emplearse los métodos de elementos finitos dados en
el Apéndice C del Anejo 25 del Cédigo Estructural, con la descripcion del comportamiento no lineal del
material dado en el Apéndice C de este documento.

(6) El valor del moédulo secante de elasticidad Es ser puede obtenerse de:

(Es,l + ES,2)

Eg ger = B E— 4.1)
donde:
Es es el médulo secante correspondiente a la tension o1 en el ala traccionada
Es» es el modulo secante correspondiente a la tension o en el ala comprimida.

(7) Los valores de los médulos secantes Es1 y Es2 para la tension apropiada de servicio oiedser ¥ 1a
direccion de laminado pueden estimarse a partir de la siguiente expresion:

E
Es,i = P o (42)
140,002 ——~ [“Ed’ser ]

O Ed,ser fy

Con:
i=102

(8) El valor del coeficiente n puede obtenerse de la tabla A24.4.1.
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NOTA: EI Apéndice C proporciona un método para evaluar n para otros grados diferentes a los recogidos en la
tabla A24.4.1.

(9) Como simplificacion, puede despreciarse la variacion de Esser a lo largo de la longitud del elemento
y puede utilizarse el minimo valor de Esser (correspondiente a los maximos valores de las tensiones
O1Edser Y O2Edser €N €l elemento) a lo largo de toda su longitud.
Tabla A24.4.1 Valores de n
Grado de acero Coeficiente n

Direccion longitudinal Direccion transversal
1.4003 7 11
1.4016 6 14
1.4512 9 16

1.4301
1.4306
1.4307 6 8
1.4318
1.4541

1.4401
1.4404
1.4432
1.4435
1.4539
1.4571

1.4462
1.4362

5 ESTADOS LIMITE ULTIMOS

5.1 Generalidades

(1) Para aceros inoxidables deberian aplicarse las especificaciones recogidas en los apartados 5y 6
del Anejo 22 del Cédigo Estructural, excepto cuando queden modificadas o sustituidas por las
especificaciones particulares recogidas en esta norma.

(2) En este apartado, los coeficientes parciales yw definidos en el apartado 2.4.3 del Anejo 22 del
Cddigo Estructural se aplican a los diferentes valores caracteristicos de resistencia, tal como se indica a
continuacion, véase la tabla A24.5.1.

Tabla A24.5.1 Coeficientes parciales

Resistencia de secciones transversales a plastificacion excesiva, incluyendo | mo=1,10
abolladura

Resistencia de elementos estructurales a inestabilidad, evaluada mediante

. =1,10
comprobaciones de elemento =1
Resistencia a rotura de secciones transversales en traccién me2=1,25
Resistencia de tornillos, roblones, soldaduras, articulaciones y chapas a a=1,25

aplastamiento

(3) No se dan reglas para analisis global plastico.

NOTA: No deberia utilizarse analisis global plastico a menos que exista evidencia experimental suficiente para
asegurar que las hipotesis hechas en los calculos son representativas del comportamiento real de la
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estructura. En particular deberia comprobarse que las uniones son capaces de resistir el incremento de
esfuerzos debido al endurecimiento por deformacion.

(4) Las uniones sometidas a fatiga deben satisfacer también los principios establecidos en la el Anejo
27.

(5) Cuando los elementos se vean sometidos a una deformacion significativa, puede tenerse en cuenta
el aumento de resistencia obtenido a través de las propiedades de endurecimiento por trabajado de los
aceros inoxidables austeniticos. Cuando este endurecimiento por trabajado incremente las acciones
resistidas por los elementos, las uniones deberian proyectarse de forma coherente con el aumento de la
resistencia del elemento, especialmente cuando se requiera un calculo por capacidad.

5.2 Clasificacion de las secciones transversales

5.2.1 Maximas relaciones anchura-espesor

(1) Las especificaciones para proyecto mediante calculos dadas en este anejo se pueden aplicar a
secciones transversales dentro de los limites dimensionales dados en el Anejo 22.

(2) Si la distorsion visual de los elementos planos de la seccion transversal es inaceptable bajo cargas
de servicio, puede aplicarse un valor limite para la relacion anchura total-espesor b/t < 75.
5.2.2 Clasificacion de elementos comprimidos

(1) Los elementos comprimidos de las secciones transversales deberian clasificarse como clase 1, 2 0
3 en funcion de los limites establecidos en la tabla A24.5.2. Aquellos elementos comprimidos que no
cumplan los criterios establecidos para la clase 3 deberian clasificarse como elementos de clase 4.
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Tabla A24.5.2 (hoja 1 de 3) — Relaciones maximas anchura-espesor para partes comprimidas

Partes internas comprimidas

L ] A
A
—i= _'_'hT'_ —H-— H— Eje de flexion
> < > <
—— Y
| t t t
Y Y
L J L ]
c’ c )
<>
H-—H-——H—-—]—- - - Eje de flexion
L — [ L - |
Clase Parte sometida a Parte sometida a Parte sometida a flexo-
flexion compresion compresion
- f B 7f ) - fy
Ley de tensiones + N N
en las chapas ac
(compresion ¢ ¢ v €
positiva) - )
!y f, fy
cuando o > 0,5:c/t < 308¢
13a -1
1 c/t<56,0¢ c/lt<257¢
28¢
cuando @ <0,5:¢/t <—
a
cuando ¢ > 0,5: ¢/t < 320¢
13 — 1
2 c/t<582¢ c/t<26,7¢
29,1
cuando @ £0,5:¢c/t < ——
a
/fy f L fy
Ley de tensiones + — T
en las chapas |/
L, A c ) c
(compresion S/ ok + c
positiva) | Pl
1, = v
<
3 It <748 clt<30,7¢ c/t <153\ k;
Para ks véase Anejo 25
0,5 Grado 1.4301 1.4401 1.4462
e |25 _E £, (N/mm?) 210 220 460
fy 210000 < 1,03 1,01 0,698
NOTA:  Para secciones huecas ¢ puede tomarse, de modo conservador, igual a (4 — 2¢) o (b — 2¢).
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Tabla A24.5.2 (hoja 2 de 3) — Relaciones maximas anchura-espesor para partes comprimidas
Alas voladas

c
<
|
t
I
|
. . . . Parte sometida a flexo-compresion
Clase Tipo de seccion Parte sometida a compresion — -
Extremo comprimido Extremo traccionado

Ley de fy ac
tensiones en las E + f f y

(compresion c I _ _
positiva) k > f I_ f
y y
«—C 5 «C
10¢ 10¢g
C°nf°F?lada en c/t< 10z clt < —= clt <
1 tio a a~a
9¢
Soldada c/t<9¢ c/t< % c/t <
a aa
10,4¢ 10,4¢
Confofrrrpada en ct<104¢ clt < el c/t<
5 10 a a~Na
9,4 9,4¢
Soldada clr<94¢ <22 clt< 228
a aa

Ley de
tensionﬁs en las f y E + f y f y
| + +
chapas _ # * %

(compresion c
positiva) k“—* c c A

<
Conformada en
fio c/t<119¢ c/lt<18, 18\/ kc Para ks véase Anejo 25
3

Soldada c/t<lle C/t £16, 78 ]% Para ks véase Anejo 25

535 P 0,5 Grado 1.4301 1.4401 1.4462
=[f210 000} £, (N/mm2) 210 220 460

Y ¢ 1,03 1,01 0,698
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Tabla A24.5.2 (hoja 3 de 3) — Relaciones maximas anchura-espesor para partes comprimidas

Angulares
e S n—
Consultar también “Alas chi?algz 2;;%:11 i)recineln
voladas” (hoja 2 de 3) t b t b
otros componentes
Clase Seccion comprimida
+ | f y
Ley de tensiones L
en la seccion
(compresion +
positiva)
3 we<i1,9e 2 <o 1
Secciones circulares huecas (tubulares)
a
t
Seccion traccionada . L
Clase Seccion comprimida
Hasta 240 CHS
1 d/t <50&2 d/t <50&2
2 dit<70g? dit<70g?
3 dlt <280&2 dlt <90g?
0,5 Grado 1.4301 1.4401 1.4462
£ 235_E £y (N/mm?) 210 220 460
=|— mm
fy 210000 d
£ 1,03 1,01 0,698

5.2.3 Anchuras reducidas en secciones clase 4

En las secciones clase 4 pueden utilizarse las anchuras reducidas para considerar adecuadamente
las reducciones en la resistencia debidas a los efectos de la abolladura local, utilizando las expresiones

(1) a (5) del apartado 4.4 del Anejo 25 del Cédigo Estructural, excepto que para el factor de reduccién p

deberian usarse los siguientes valores:

Elementos internos conformados en frio o soldados:

o 0,772 0,125 do< 1
=—= ~——; siendo<
/1[] ,1p

(5.1)
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Elementos externos volados conformados en frio:

0,231

p:

1
;LP

—? siendo < 1 (5.2)

D

Elementos externos volados soldados:

0,242

1

Ap

p= —7 siendo <1 (5.3)

P

donde ﬂ_p es la esbeltez reducida del elemento, definida como:

p:

en donde:
t
ks

S

b

It
=

28,4¢

es el espesor pertinente

es el coeficiente de abolladura correspondiente a la relacion de tensiones y y las
condiciones de contorno de las tablas A25.4.1 0 A25.4.2 en el Anejo 25 del Cdédigo
Estructural, segun corresponda

es la anchura pertinente, tomada como se define a continuacion

o>~ O S| O

b

b

d para almas (excepto para secciones rectangulares huecas)

anchura del elemento plano para almas de secciones rectangulares huecas, que
puede tomarse, de modo conservador, igual a h — 2¢

b para elementos internos de alas (excepto para secciones rectangulares huecas)

anchura del elemento plano para alas de secciones rectangulares huecas, que
puede tomarse, de modo conservador, igual a b — 2¢

¢ para alas voladas

h para angulares de lados iguales y de lados desiguales

es el coeficiente del material definido en la tabla A24.5.2.

5.2.4 Efectos del arrastre por cortante

(1) Los efectos del arrastre por cortante deberian tenerse en cuenta segun lo especificado en el
apartado 3.3 del Anejo 25 del Codigo Estructural.

53 Resistencia de las secciones transversales

5.3.1 Resistencia a traccion en secciones con agujeros para tornillos

(1) La resistencia a traccion de una seccion transversal deberia tomarse como el menor valor de la
resistencia plastica de la seccion transversal bruta Nyirq Y la resistencia ultima de la seccion transversal

neta Ny Rrd.
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(2) La resistencia plastica de la seccidn transversal bruta deberia determinarse utilizando:

Noira= AT, [ ymo (5.4)
(3) Laresistencia ultima de la seccion transversal neta deberia determinarse utilizando:
NuRrd = ki Anetfu | ymz (5.5)
con:
ke=(1+3r(do/ u-0,3)) siendo k < 1
r = [nimero de tornillos de la seccién transversal] / [nimero total de tornillos en la unién]
u=2e;siendou<p;
donde:
Anet es el area de la seccion transversal neta
do es el diametro nominal del agujero del tornillo
€2 es la distancia del centro del agujero del tornillo al borde adyacente, en la direccion

perpendicular a la direccidn de la carga transmitida
P2 es la distancia entre centros de agujeros de tornillos, medida en la direccion
perpendicular a la direccidon de la carga transmitida.

5.4 Resistencia a pandeo de elementos

5.4.1 Generalidades

(1) Se deberian aplicar a los aceros inoxidables las especificaciones relativas al pandeo por flexién, el
pandeo lateral, el pandeo por torsion, el pandeo por torsién y flexién y el pandeo por distorsion
recogidas en el Anejo 22 del Cddigo Estructural, excepto en el caso en que los apartados 5.4.2 0 5.4.3
las modifiquen o complementen.

NOTA: El apartado 6.3.2.3 del Anejo 22 del Coédigo Estructural no es aplicable al acero inoxidable.

(2) Los esfuerzos deberian contemplarse en las férmulas del Anejo 22 del Codigo Estructural en valor
absoluto. xmin €s el menor de los valores entre xy, Xz, Xt Y X7F, donde xy y xz se calculan para pandeo por
flexién, xt se calcula para pandeo por torsion y xtr se calcula para pandeo por torsion y flexion.

5.4.2 Elementos uniformes en compresion

5.4.21 Curvas de pandeo

(1) Para elementos sometidos a compresion el valor de y correspondiente a la esbeltez adimensional
A deberia determinarse a partir de la curva de pandeo que aplique de acuerdo con:

1

r=— 95 <! (5.6)
o+ 9* - 27|
siendo ¢=0,5(1+a(I—ZO)+I2) (5.7)
~ 4 .
donde A= N para secciones transversales de clases 1,2y 3 (5.8)
cr
A= Aeir/y para secciones transversales de clase 4 (5.9)

cr
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a es un coeficiente de imperfeccion
Ner es el esfuerzo axil critico elastico para el modo de pandeo considerado, obtenido en base

a las propiedades de la seccién transversal bruta

Ao esbeltez limite.

(2) Los valores de ay Zo para cada una de las curvas de pandeo consideradas deberian obtenerse de

la tabla A24.5.3. Las curvas de pandeo de la tabla A24.5.3 no aplican para secciones huecas sometidas
a un proceso de recocido después de su fabricacion.

(3) Para una esbeltez ZSZ() 0 para Nea 2¢ los efectos del pandeo pueden ignorarse y solo aplican

las comprobaciones de la resistencia de la seccion transversal.

Tabla A24.5.3 Valores de a y /1_0 para pandeo por flexién, pandeo por torsiéon y pandeo por torsion y

flexion

Modo de pandeo Tipo de elemento a Io
Secciones abiertas conformadas en frio 0,49 0,40
Secciones huecas (soldadas o sin soldar) 0,49 0,40
) Secciones abiertas soldadas (eje fuerte) 0,49 0,20

Por flexiéon X - T
Secciones abiertas soldadas (eje débil) 0,76 0,20
llcTor_t,orsmn y por torsion y Todos los elementos 0,34 0,20

exion

5.4.3 Elementos uniformes sometidos a flexion

5.4.3.1 Curvas de pandeo lateral

(1) Para elementos de seccion transversal constante sometidos a flexion, el valor de y.r, para la
esbeltez adimensional apropiada, ALT deberia determinarse mediante:

1

= < .
o frr + \/¢LT2 - T B 10
donde:
dir =051+ apr(Ar - 0.4)+ Arr’ (5.11)
_ Wy fy
AT = e (5.12)
o es el coeficiente de imperfeccion
= 0,34 para secciones conformadas en frio y secciones huecas (soldadas o no)
= 0,76 para secciones abiertas soldadas y otro tipo de secciones de las que no se
disponga de datos experimentales
M es el momento critico elastico de pandeo lateral.

(2) Para esbelteces ILT <0,4 o para Mea 0,16 los efectos del pandeo lateral pueden ignorarse y

cr
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solo aplican las comprobaciones de la resistencia de la seccion transversal.

5.5 Elementos uniformes sometidos a compresion y flexion

(1) Los elementos sometidos a compresion y flexion deberian satisfacer:

Compresiéon y momento flector alrededor del eje fuerte:

Para evitar el pandeo alrededor del eje fuerte:

Ngq

(Nb,Rd)

y
min

k (MY’E“NE”NYJQ (5.13)

Bw.y Woty 1y mi

Para evitar el pandeo alrededor del eje débil (para elementos sometidos a pandeo lateral):

Ngg

——+k
(Mora) ;.| LT( My rq

M. ,Ed+NEdeN
¥}£1 (5.14)

Compresiéon y momento flector alrededor del eje débil:

Para evitar el pandeo alrededor del eje débil:

NEdq

(Nb,Rd)

z
min

i (Mz,]ad+N1~:deNz]Sl (5.15)

ﬁW,Z Wpl,z fy/yMl

Compresion y flexiéon esviada:

Todos los elementos deberian satisfacer:

Ngg

+ky[My,Ed+NE.d€Ny]+kZ[MZ,Ed+NEdeNZ]Sl (516)
(Nb,Rd )min Bw.y Wory Jy/7mi

,BW,Z Wpl,z fy/y M1

Los elementos que puedan verse sometidos a pandeo lateral también deberian satisfacer:

Nea o [My,Fd + Ngg eNy]+ ( M, g4 + Ngq eny
————+kt

(N b,Rd )minl

}Sl (5.17)

My rd Bw.Woiz fy/ Y™

En las expresiones anteriores:

eNy Y €Nz

Ned, Mygq Y MzEq

(Nbrd)min

(Nb,rd)min 1

Bwy Pw.z

son los desplazamientos de los ejes neutros cuando la seccion transversal esta
sometida a compresion uniforme

son los valores de célculo del esfuerzo axil de compresién y de los maximos
momentos flectores alrededor de los ejes y-y y z-z, respectivamente, a lo largo
de todo el elemento

es el menor valor de Ny rqg para los siguientes cuatro modos de pandeo: pandeo
por flexion alrededor del eje y, pandeo por flexion alrededor del eje z, pandeo por
torsion y pandeo por torsion y flexion

es el menor valor de Ny rqg para los siguientes tres modos de pandeo: pandeo por
flexién alrededor del eje z, pandeo por torsién y pandeo por torsion y flexion

son los valores de Sw calculados para los ejes y y z, respectivamente, donde:

pw = 1,0 para secciones transversales de clases 1 0 2
Bw = WalW, para secciones transversales de clase 3
Pw = Wex/W, para secciones transversales de clase 4
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Wiy Yy Whiz son los modulos plasticos para los ejes y y z, respectivamente
My rd es la resistencia a pandeo lateral
ky, Kz, kit son los coeficientes de interaccion que adoptan los siguientes valores:
_ N : N
ky:],0+2(ly—0,5)7Ed siendo L2<k, <12+ 2—2
Nb,Rd,y Nb,Rd,y
_ N, N,
kZ:1,0+2(/1270,5)¢ siendo L2<k <1,2+2—29
(Nb,Rd )min 1 (Nb,Rd )mjnl

kr=1,0

5.6 Resistencia a cortante

(1) La resistencia de calculo a cortante V.rq deberia tomarse como la menor entre la resistencia a la
abolladura por cortante Vyre de acuerdo con el punto (1) del apartado 5.2 del Anejo 25 del Cddigo
Estructural, modificado por los puntos (3) y (4), y la resistencia plastica a cortante V,rs de acuerdo con
el punto (2) del apartado 6.2.6 del Anejo 22 del Codigo Estructural.

(2) Las chapas con h./t mayor que 25 para almas no rigidizadas o que 2g\/z para almas
n n

rigidizadas deberian comprobarse frente a la abolladura por cortante y deberian disponerse
rigidizadores transversales en las secciones de apoyo.

donde:
hw es la altura de alma entre alas, véase la figura A25.5.1 del Anejo 25 del Cddigo
Estructural
£ se define en la tabla A24.5.2
k. se define en el apartado 5.3 del Anejo 25 del Cédigo Estructural
n=1,20

(38) Para almas con rigidizadores transversales Unicamente en secciones de apoyo, y para almas con
rigidizadores transversales intermedios o con rigidizadores longitudinales o con ambos, el factor y para
la contribucion del alma a la resistencia a la abolladura por cortante deberia obtenerse como sigue:

0.6

Yw=m para i, < (5.18)
n

0,64 0,05 _
= —— para 1, 506 (5.19)
n

Xw =011+ —

donde IW se da en los puntos (3), (4) y (5) del apartado 5.3 del Anejo 25 del Cédigo Estructural.

(4) Si la resistencia del ala no se emplea totalmente en resistir el momento flector de célculo, es decir
Meq < M:r4, €ntonces en la resistencia a la abolladura por cortante puede incluirse un coeficiente y: que
representa la contribucién de las alas. El coeficiente y: se da en el punto (1) apartado 5.4 del Anejo 25
del Codigo Estructural, pero con el valor de ¢ que se presenta a continuacion:

3,5h 2
02[0317+ﬂ

ay < <065 (5.20)
2 y =Y, .
tw My fyw

a
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5.7 Rigidizadores transversales de alma

(1) Las especificaciones del apartado 9.3 del Anejo 25 del Cdédigo Estructural aplican, con las
indicaciones adicionales de puntos (2) y (3).

(2) La resistencia a pandeo fuera del plano Nprd del rigidizador deberia determinarse a partir de lo

indicado en el apartado 5.4.2, utilizando « = 0,49 y 49 = 0,2. La longitud de pandeo / del rigidizador

deberia adecuarse a las condiciones de coaccion, siendo no menor que 0,75 hy,, cuando ambos
extremos estén fijos lateralmente. Para condiciones que supongan un menor grado de coaccion en el
extremo deberian tomarse valores de | mayores. Si el rigidizador tiene un recorte en el extremo cargado,
se deberia comprobar su resistencia transversal, en ese extremo cargado, considerando el area neta.

(3) Para la comprobacion a pandeo, el area de la seccion transversal de un rigidizador deberia incluir el
propio rigidizador mas una anchura de alma de 11 &ty a cada lado del rigidizador. En los extremos del
elemento (o bien en zonas con aberturas en el alma), la anchura de alma a considerar deberia ser la
menor entre 11 &ty 0 la anchura existente.

6 DIMENSIONAMIENTO DE UNIONES

6.1 Generalidades

(1) Las especificaciones dadas del Anejo 26 del Cddigo Estructural deberian aplicarse para aceros
inoxidables, excepto cuando sean modificadas o sustituidas por especificaciones dadas en los
apartados 6.2 y 6.3.

NOTA: En el Apéndice A se ofrece informacion relativa a la durabilidad. La informacién sobre la fabricacion de
uniones se da en la norma UNE-EN 1090-2.

6.2 Uniones atornilladas

(1) La resistencia al aplastamiento deberia calcularse sustituyendo f, por un valor reducido fyred,
calculado segun:

furea = 0,5 f, + 0,6 fy siendo < f, (6.1)

(2) Los tornillos de acero inoxidable para las clases 50, 70 y 80 segun la serie de normas UNE-EN I1SO
3506 trabajando a cortante deberian estudiarse como tornillos de clases 4.6, 5.6 y 8.8.

(3) La resistencia a cortante de un tornillo, F,rq deberia calcularse mediante la siguiente expresion:

a A
Fopg =40 A (6.2)
M2
donde:

A es el area de la seccion transversal bruta del tornillo (si el plano de cortante no pasa por
la zona roscada del tornillo); o el area resistente a traccion del tornillo (si el plano de
cortante pasa por la zona roscada del tornillo)

fub es la resistencia ultima a traccion del tornillo, véase la tabla A24.2.2

o adopta los siguientes valores:

— si el plano de cortante no pasa por la zona roscada del tornillo, « = 0,6

— si el plano de cortante pasa por la zona roscada del tornillo, « = 0,5.
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6.3 Dimensionamiento de soldaduras

(1) Para determinar la resistencia de calculo de soldaduras de angulo, el valor del coeficiente de
correlacion pw deberia tomarse como 1,0 para todas las resistencias nominales de acero inoxidable a
menos que pueda justificarse un valor mas bajo mediante ensayos de acuerdo con el apartado 7.

7 CALCULO ASISTIDO POR ENSAYOS

(1) Para aceros inoxidables se aplica el apartado 5.2, el Apéndice D del Anejo 18 del Cdédigo
Estructural.

(2) Los prototipos para los ensayos deberian fabricarse de la misma manera que los componentes del
producto final, para que reflejen los mismos niveles de endurecimiento por trabajado.

(3) Debido a que el acero inoxidable puede presentar anisotropia, las probetas deberian extraerse de
la placa o lamina en la misma orientacion (es decir, transversal o paralela a la direccion de laminado)
que vaya a utilizarse para la estructura final. Si se desconoce la orientacion final o no puede
garantizarse, deberian realizarse ensayos para ambas orientaciones y adoptar el resultado menos
favorable.

8 FATIGA

(1) Para determinar la resistencia a la fatiga de estructuras de acero inoxidable, deberia hacerse
referencia al Anejo 27 del Cddigo Estructural.

9 RESISTENCIA FRENTE AL FUEGO

(1) Para el proyecto de estructuras frente a incendio, deberian utilizarse las propiedades del material a
temperaturas elevadas del Apéndice C del Anejo 23 del Cédigo Estructural.
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APENDICE A. Recomendaciones sobre durabilidad

AA1 Introduccion
(1) La principal diferencia entre la utilizacion de aceros inoxidables y aceros al carbono es que:

— para aceros al carbono, la proteccion frente a los efectos ambientales y, por tanto, la vida util
pueden tratarse separadamente del proyecto estructural;

— para aceros inoxidables la vida util no viene determinada por los tratamientos de proteccion
posteriores, sino por la seleccion inicial de los materiales, el proceso de calculo, los
procedimientos de fabricacion y por su adecuacion a las condiciones ambientales.

(2) Para llevar a cabo una eleccién bien fundada de un grado apropiado de acero inoxidable, para una
aplicacion particular o para aplicar correctamente las recomendaciones disponibles de buena practica
constructiva para evitar la corrosion, es importante tener algun conocimiento de los mecanismos de
corrosioén en acero inoxidable.

(3) Todos los metales estructurales habituales forman peliculas de 6xido en superficie cuando se
exponen al aire seco. El 6xido formado en la mayoria de los aceros al carbono se descompone
facilmente, y en presencia de humedad no es reparable. Por consiguiente, puede tener lugar una
reaccion quimica entre el acero, la humedad y oxigeno para formar 6xido. Excepto en aceros
resistentes a la corrosidon atmosférica, este 6xido no protege y no impide el proceso de corrosion.

(4) También se forma un 6xido en acero inoxidable. Dicho éxido es rico en cromo y es estable, no
poroso y fuertemente adherente al metal. Sin embargo, a diferencia del formado sobre aceros al
carbono si éste se estropea (por una rayada o un corte) es capaz de auto repararse inmediatamente en
presencia de aire o de un ambiente oxidante. Es también altamente resistente a ataque quimico. Por
esta razon se conoce como “capa pasivante”. Aunque esta capa es muy delgada (alrededor de 5 x 10
mm) le da al acero inoxidable unas propiedades de alta resistencia a la corrosion, impidiendo que el
acero reaccione con la atmosfera.

(5) El comportamiento de la capa pasivante depende de la composicidon del acero, su tratamiento
superficial y la naturaleza corrosiva de su ambiente. La estabilidad de la capa aumenta con el contenido
de cromo. La mayoria de los aceros inoxidables que se utilizan en construccion contienen alrededor de
un 18% de cromo y un 10% de niquel. Algunos aceros inoxidables también contienen molibdeno para
mejorar aun mas su resistencia a la corrosion.

(6) Este concepto de formacion de la capa pasivante es importante porque cualquier situacion que
impida la formacién de la capa, o cause su rotura, llevara también a una pérdida de la resistencia a la
corrosion. Por consiguiente, la corrosion del acero inoxidable se produce si la capa pasivante se dafia o
no se permite que se vuelva a formar.

(7) Los aceros inoxidables son, en general, muy resistentes a la corrosién y se comportan
satisfactoriamente en la mayoria de ambientes. El limite de la resistencia a la corrosién de un
determinado acero inoxidable depende de sus elementos aleados, lo cual significa que cada grado de
acero tiene una respuesta ligeramente diferente cuando se expone a un ambiente corrosivo. Asi pues,
es necesario seleccionar cuidadosamente el grado de acero inoxidable mas apropiado para una
determinada aplicacion.

(8) Las posibles razones por las que un grado particular de metal inoxidable no cumple las expectativas
previstas en lo que a resistencia a la corrosion se refiere son:

a) una incorrecta valoracién del ambiente en el que se ubica o unas condiciones de exposicion no
previstas (por ejemplo una contaminacién no prevista por iones cloruro);

b) la introduccién de un estado no previsto en la valoracion inicial, por la forma en que se ha
trabajado o tratado el acero inoxidable.
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(9) Aunque los aceros inoxidables pueden estar sujetos a decoloracion y manchas (a menudo debido a
la contaminacion por acero al carbono), presentan excelentes caracteristicas de durabilidad en edificios.
En ambientes agresivos industriales y marinos, los ensayos han mostrado que no hay indicios de
reduccion en su resistencia, incluso cuando ha aparecido una pequefia cantidad de pérdida de peso.
Sin embargo, el usuario puede considerar la apariciéon de manchas antiestéticas de 6xido en superficies
externas como un fallo. La experiencia sefiala que cualquier problema serio de corrosion aparece con
mayor probabilidad durante los dos o tres primeros afios de servicio.

(10) En ciertos ambientes agresivos, algunos grados de acero inoxidable seran susceptibles a ataques
de caracter localizado. En el apartado A.2 se describen seis posibles mecanismos de corrosion, aunque
solamente la corrosion por picaduras, la corrosion en hendiduras y la corrosion bimetalica suelen
encontrarse en edificacion.

A.2 Tipos de corrosion

A.2.1 Corrosion por picaduras

(1) La corrosién por picaduras es un tipo de corrosién localizada que puede producirse en
determinados ambientes, especialmente en aquellos que contengan iones cloruro. La corrosién por
picaduras se produce porque los iones cloruro penetran la capa pasivante en los puntos mas débiles.
Esto hace que se forme un elemento local con el area penetrada actuando como anodo y la capa
pasivante que rodea actuando como catodo. Dado que el area del anodo es menor que la del catodo, la
densidad llega a ser muy alta y por consiguiente ello hace que sea alta la velocidad de corrosion sobre
la superficie del anodo.

(2) En la mayoria de aplicaciones estructurales, la corrosién por picaduras no es muy grande y puede
aceptarse, ya que la reduccion de seccioén en el elemento es practicamente despreciable. Sin embargo,
los productos corrosivos pueden manchar los rasgos arquitectonicos. En estructuras de servicios tales
como canalizaciones, tuberias y contenedores la tolerancia respecto a la corrosion por picaduras
deberia ser menor. Si existe un riesgo conocido de corrosiéon por picadura deberia seleccionarse un
grado adecuado de acero inoxidable, que generalmente tendra un contenido mas elevado de aleacion
que incluya adiciones de molibdeno.

A.2.2 Corrosion en hendiduras

(1) La corrosion en hendiduras es un tipo de corrosion localizada que se inicia a causa de los
diferentes niveles de oxigeno entre las hendiduras y las zonas expuestas. No suele ser muy
problematica excepto en soluciones estancas en las que puede producirse una concentracion de
cloruros. La severidad de la corrosion en hendiduras depende, en gran medida, de su geometria: cuanto
mas estrecha y profunda sea la hendidura mas severa sera la corrosion.

(2) Las hendiduras suelen producirse habitualmente entre las arandelas y las tuercas o alrededor de la
zona roscada o la espiga de un tornillo. También pueden aparecer hendiduras en las soldaduras con
falta de penetracion y bajo depdsitos en la superficie del acero. En principio, la corrosién por picaduras y
la corrosion en hendiduras son fendmenos similares, pero los ataques por corrosion empiezan mas
facilmente en una hendidura que en una superficie libre.

A.2.3 Corrosion bimetalica

(1) La corrosion bimetalica suele ocurrir cuando hay diferentes metales en contacto eléctrico por medio
de un electrolito, incluyendo el agua de lluvia, la condensacion etc. Si fluye una corriente eléctrica entre
ambos el metal menos noble (el anodo) corroe a una velocidad mas rapida que la que habria ocurrido si
los metales no estuvieran en contacto.

(2) La velocidad de corrosion depende también de las areas relativas de los metales en contacto, de la
temperatura y de la composicion del electrolito. En particular, cuanto mayor sea el area del catodo en
relacion con la del anodo, mayor es la velocidad del ataque. Las relaciones de area perjudiciales se
suelen producir en los elementos de fijacién y las uniones.
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(3) El empleo de tornillos de acero al carbono en elementos de acero inoxidable deberia evitarse ya
que la relacion entre las areas de acero inoxidable y de acero al carbono es grande y los tornillos
estaran sometidos a un ataque agresivo. Por el contrario, la velocidad de ataque de un elemento de
acero al carbono por un tornillo de acero inoxidable es mucho mas lenta. Es generalmente util apoyarse
en experiencias previas en ambientes similares ya que diferentes metales pueden trabajar a menudo
conjuntamente de manera segura bajo condiciones de condensacion o humedad ocasional sin efectos
adversos, especialmente cuando la conductividad del electrolito es baja.

(4) La prediccidon de estos efectos es dificil ya que la velocidad de corrosion se determina a partir de
una serie de variables de cierta complejidad. EI empleo de tablas ignora la presencia de peliculas
superficiales de oxido y los efectos de las relaciones de areas y las diferencias en la quimica de los
electrolitos. Como resultado de ello, el empleo no bien fundado de estas tablas puede llevar a
resultados erroneos. Por consiguiente, dichas tablas deberian utilizarse de manera cuidadosa vy
solamente para evaluaciones iniciales.

(5) Los aceros inoxidables austeniticos forman generalmente el catodo en un enlace bimetalico y, por
ello, no sufren corrosién. El contacto con cobre es una excepcion a lo anterior y deberia en general
evitarse, excepto en condiciones favorables. El contacto entre aceros inoxidables austeniticos y cinc o
aluminio puede dar lugar a una corrosién adicional de los ultimos dos metales. Es poco probable que el
efecto de dicha corrosion sea significativo desde un punto de vista estructural; no obstante, el polvo
blanco/gris resultante podria considerarse antiestético.

(6) La corrosion bimetalica puede prevenirse evitando el contacto con el agua en el lugar de contacto
entre los dos metales (por ejemplo pintando o poniendo una cinta adhesiva sobre la unién) o,
preferentemente, aislando eléctricamente los dos metales (por ejemplo pintando las superficies de
contacto de los diferentes metales). Las uniones atornilladas pueden aislarse con plasticos no
conductivos o0 con juntas de goma y arandelas y forros de nilén o de teflén. Este sistema consume
tiempo al realizarlo en obra. Ademas no es normalmente factible estipular el nivel necesario de zonas de
inspeccion para comprobar que todas las arandelas y forros han sido instalados correctamente.

A.2.4 Fisuracion por corrosion bajo tensién

(1) El desarrollo de la corrosion bajo tension requiere la presencia simultdnea de tensiones de traccion
y de factores ambientales especificos que dificimente se encuentran en condiciones ambientales
normales de edificacion. Las tensiones no necesitan ser altas en relacion con el limite elastico del
material. Dichas tensiones podrian ser debidas a cargas o a tensiones residuales de los procesos de
fabricacion tales como la soldadura o el conformado. Deberia prestarse atencion al empleo de
elementos estructurales de acero inoxidable con tensiones residuales elevadas (como las ocasionadas
por el trabajado en frio) en ambientes ricos en cloruros tales como piscinas o estructuras marinas o
maritimas, incluyendo plataformas offshore (véase punto (10) del apartado A.4.1).

(2) La probabilidad de la fisuracion por corrosion bajo tension aumenta con el incremento de la tension
de traccion y con el incremento de la temperatura. En aceros inoxidables austeniticos cromo-niquel, el
niquel es el elemento de aleacion que reduce de manera mas contundente la sensibilidad a la fisuracion
por corrosion bajo tension.

A.25 Corrosion generalizada

(1) La corrosién generalizada es mucho menos severa en aceros inoxidables que en otros grados de
acero.

(2) Este tipo de corrosibn no es un problema en los grados de acero inoxidable utilizados
habitualmente en edificacion convencional. Pueden consultarse tablas en los prospectos de los
fabricantes; como alternativa deberia solicitarse consejo a un ingeniero especialista en corrosion,
especialmente si el acero inoxidable va a estar en contacto con sustancias quimicas.
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A.2.6 Ataque intergranular y degradacion por soldadura

(1) Cuando los aceros inoxidables se someten a prolongados periodos de calentamiento a
temperaturas entre 450 °C y 850 °C, el carbono presente en el acero es arrastrado hacia los bordes del
grano precipitando como carburo de cromo. Ello hace que el cromo desparezca de la microestructura y
produce un bajo contenido en cromo alrededor borde del grano. En estas condiciones se dice que el
acero queda “sensitizado”.

(2) Los bordes del grano se convierten en un objetivo preferente en una exposicion posterior a un
ambiente corrosivo. Cuando este fendmeno se produce en una zona afectada por el calor de una
soldadura se conoce como “degradacién por soldadura”.

(3) Existen tres vias para evitar la corrosion intergranular:
— utilizar aceros con un bajo contenido en carbono;

— utilizar aceros estabilizados con titanio o niobio, porque estos elementos se combinan
preferentemente con el carbono para formar compuestos estables, reduciéndose de este modo
el riesgo de formacion de carburo de cromo;

— utilizar tratamientos térmicos, sin embargo este método es raramente empleado en la practica.

(4) Los grados con bajo contenido en carbono (alrededor del 0,03%) no sufren corrosion intergranular
en el area soldada después de los procesos de soldadura apropiados.

A3 Niveles de riesgo

(1) El nivel de riesgo depende de los materiales, la configuracion y las condiciones ambientales. Puede
distinguirse entre tres niveles de riesgo tal como sigue:

— Nivel 1 de riesgo: Durante una vida util de 50 afos, solamente se produce un ataque al
acabado superficial (micro-picaduras). EI mantenimiento no es necesario para la integridad
estructural, pero podria requerirse para mantener la apariencia original. La mayoria de los
aceros inoxidables comunes cumpliran con este requisito para condiciones de corrosion
atmosférica suaves o moderadamente agresivas.

— Nivel 2 de riesgo: Riesgo de ataque por corrosién por picaduras o corrosion en hendiduras,
causando pérdida de seccidon o penetracion, que podria requerir inspeccion o reparacion por
razones de agotamiento estructural o pérdida de estanqueidad durante una vida util de 50
anos. Ello es pertinente para una exposicion atmosférica que incluya atmésferas contaminadas
quimicamente de ambientes marinos y ambientes industriales pesados, o para aquellos
edificios interiores asociados con determinados procesos y operaciones.

— Nivel 3 de riesgo: Riesgo de ataque localizado por sustancias agresivas (por ejemplo depdsitos
de acido clorhidrico o cinc liquido) que pueden causar péerdida de integridad estructural a través
de los mecanismos de fisuracién localizada (por ejemplo fisuracién por corrosién bajo tension o
corrosion intergranular). La vida de proyecto y las frecuencias de inspeccion se determinan por
la combinacion de la seleccidn de los materiales y la severidad y probabilidad de exposicion a
sustancias agresivas. Ello es pertinente para exposiciones en ambientes especificos tales
como los que se encuentran sobre determinadas piscinas cerradas, donde pueden generarse
depdsitos agresivos con concentraciones altas de cloruros. También se aplica si hay un riesgo
de incendio en estructuras que contienen componentes galvanizados o componentes metalicos
con bafo de cinc. En caso de incendio el cinc liquido no deberia gotear sobre el acero
inoxidable.

(2) Aunque pueda ofrecerse una guia general sobre la eleccién de materiales para los niveles de riesgo
1y 2, en el caso del nivel 3 es esencial buscar el asesoramiento de un experto.
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A4 Seleccion de materiales

A.41 Generalidades

(1) La seleccion del grado mas adecuado de acero inoxidable deberia tener en cuenta el ambiente de
la aplicacion, el proceso de fabricacion, la capacidad para trabajar el material, el acabado superficial y el
mantenimiento de la estructura. Aunque los aceros inoxidables tienen requisitos de mantenimiento
bajos, cuando se seleccione un material para su empleo en un ambiente corrosivo es necesario llevar a
cabo un estudio detallado en proyecto para su resistencia a corrosion.

(2) Deberia hacerse especial hincapié, a lo largo de la vida util de la estructura, sobre los siguientes
riesgos:

— fisuracion por corrosion bajo tension;
— corrosion en hendiduras;

— corrosion galvanica;

— picaduras;

— manchas;

— pérdida de espesor.

(3) El primer paso es caracterizar el ambiente de servicio. La capacidad de corrosion de un
determinado ambiente estd gobernada por un numero de variables tales como la humedad, la
temperatura del aire, la presencia de sustancias quimicas y su concentracion, el contenido en oxigeno,
etc. No puede producirse corrosidon si no hay presencia de humedad. Por ejemplo, los edificios
climatizados y ventilados pueden clasificarse como secos, y es improbable que la corrosidon ocurra en
estos ambientes. El riesgo de condensacion es mayor en areas tales como cocinas y lavanderias. Las
zonas costeras son muy corrosivas debido a la presencia de altas concentraciones de iones cloruro en
el aire, por tanto las estructuras expuestas al aire marino son particularmente propensas al ataque por
corrosion.

(4) Una vez caracterizado el ambiente general, es necesario tener en cuenta el efecto de los
alrededores inmediatos del acero inoxidable (por ejemplo, elementos y sustancias con los que es
probable que entre en contacto el material). La condicién de la superficie, la temperatura del acero y la
tension de servicio pueden ser también parametros importantes.

(5) Deberian considerarse entonces las propiedades mecanicas y la influencia del tipo de carga,
incluyendo las cargas de servicio, cargas ciclicas, vibraciones, la accion sismica y otras. Podria ser
necesario cuantificar los efectos de los ciclos de calentamiento y enfriamiento. También es necesario
considerar en la seleccion final la facilidad de fabricacion, la disponibilidad de formas de productos, los
acabados superficiales y los costes.

(6) Para evaluar la idoneidad de los grados es bueno referirse a la experiencia de aceros inoxidables
en aplicaciones y ambientes similares. Para condiciones atmosféricas, la tabla A24.A.1 da pautas para
la seleccidn de los grados adecuados desde el punto de vista de la corrosion.

(7) Ademas de la clasificacion de los aceros inoxidables segun sus condiciones atmosféricas, tal y
como se presenta en la tabla A24.A.1, es también necesario hacer distincion entre:

— aplicaciones con acabado superficial: en las que la principal consideracion para la eleccién del
material es mantener la apariencia durante la vida del producto [en este caso es necesario
distinguir entre aplicaciones interiores o exteriores];

— aplicaciones estructurales: en las que las propiedades mecanicas son la principal
consideracion.
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(8) En el caso de aplicaciones con acabado superficial, es necesario no solo tener en cuenta la
atmosfera ambiental, sino también la ubicacion de las piezas y la posibilidad de limpieza natural
mediante agentes meteoroldgicos. Si las piezas estan ubicadas bajo cobijo (tal como cubiertas) tienen
que limpiarse mas a menudo.

(9) En el caso de aplicaciones estructurales en las que las propiedades mecanicas sean esenciales, la
mayoria de las atmdsferas naturales no tienen efectos perjudiciales sobre los aceros inoxidables.

(10) Ciertos aceros inoxidables son adecuados para muchas aplicaciones en piscinas interiores y
exteriores. Para elementos con capacidad portante en atmdsferas que contengan cloruros que no
puedan limpiarse regularmente (por ejemplo en techos suspendidos sobre piscinas) deberian utilizarse
los siguientes grados:

— Agua de piscina con un contenido < 250 mg/l de iones cloruro: 1.4539, 1.4529, 1.4547, 1.4565.
— Agua de piscina con un contenido > 250 mg/l de iones cloruro: 1.4529, 1.4547, 1.4565.

NOTA: Pueden utilizarse también otros grados alternativos que muestren tener resistencias equivalentes a la
fisuracion por corrosion bajo tension en este tipo de atmaosferas.

(11) Deberia solicitarse siempre consejo de un experto para aplicaciones mas especiales, tales como
acero inoxidable en contacto con, o inmerso en, sustancias quimicas.

Tabla A24.A.1 Grados recomendados de acero inoxidable para condiciones atmosféricas

Grado de acero Tipo de ambiente y categoria de corrosion

segun la serie de

normas UNE-EN Rural Urbano Industrial Marino

10088 Baja Media Alta Baja Media Alta Baja Media Alta Baja Media Alta

1.4003

[ I
1.4016 Y X X Y X X X X X X X X

1.4301
1.4311
1.4541
1.4318

Y Y Y Y Y ) | () (Y) X Y ) X

1.4362
1.4401
1.4404 o) o) o) o) Y Y Y Y Y) Y Y )
1.4406
1.4571

1.4439
1.4462
1.4529
1.4539

Condiciones de corrosion:

Baja: Condiciones de corrosiéon minimas para el tipo de ambiente. Por ejemplo casos atenuados por una baja humedad o
por bajas temperaturas.

Media: Condiciones consideradas tipicas para el tipo de ambiente.

Alta: Corrosién susceptible de ser superior a la tipica para el tipo de ambiente, incrementada, por ejemplo, por una
humedad alta persistente, temperaturas elevadas, o agentes contaminantes de aire particularmente agresivos.

Clave:
(0] Potencialmente sobreestimado desde el punto de vista de resistencia a la corrosion.
Y Probablemente la mejor eleccion entre resistencia a corrosion y coste.

Y' Solamente para aplicaciones interiores. Deberia evitarse el empleo de aceros inoxidables ferriticos en aplicaciones con
acabado superficial.

X Susceptible de sufrir una corrosion excesiva.

(Y) Se puede considerar siempre que se tomen las precauciones adecuadas (es decir, se especifique una superficie
relativamente lisa y se realice regularmente un lavado).
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A.4.2 Tornillos
(1) Segun la norma UNE-EN ISO 3506-1, para material de tornillos:

A2 es equivalente en términos de su resistencia a la corrosion a 1.4301;

A3 es equivalente en términos de su resistencia a la corrosion a 1.4541;

A4 es equivalente en términos de su resistencia a la corrosion a 1.4401 y 1.4404;

A5 es equivalente en términos de su resistencia a la corrosion a 1.4571.
El grado A1 es de menor resistencia a la corrosiéon y no deberia utilizarse para tornillos.

(2) En el caso de grados de acero 1.4439, 1.4539, 1.4529 y 1.4462, deberian utilizarse tornillos de uno
de estos grados de acero para alcanzar la misma resistencia a la corrosion.

(3) Se deberia tener cuidado al utilizar aceros inoxidables para fijaciones no mecanizadas. La adicion
de sulfuro en la composicion de estos aceros (como el grado austenitico 1.4305) les hace mas
susceptibles a la corrosion, especialmente en ambientes industriales y marinos.

A5 Diseno para el control de la corrosion

(1) La medida mas importante para evitar los problemas de corrosion es seleccionar un grado
adecuado de acero inoxidable con los procedimientos de fabricacion idoneos para el ambiente previsto.
Sin embargo, incluso tras la especificacion de un determinado acero, es necesario plantear
cuidadosamente los detalles constructivos adecuados para alcanzar toda su potencial resistencia a la
corrosion.

(2) En lista de comprobaciones que se presenta a continuacion, algunos puntos podrian no dar lugar al
mejor detalle constructivo desde el punto de vista de la resistencia estructural, y algunos otros no estan
concebidos para su uso en todo tipo de ambientes. En particular, muchos de ellos no serian necesarios
en ambientes poco corrosivos o en las que se efectia un mantenimiento con regularidad.

(3) Deberia alcanzarse un equilibrio entre el empleo de soldadura y tornillos para asegurar un
comportamiento o6ptimo frente a la corrosidon con una distorsion por soldadura minima. Deberian
considerarse los siguientes puntos:

a) Prevencion de la acumulacion de suciedad, véase la figura A24.A.1:
— orientando los angulares y los perfiles en U para minimizar la retencién de suciedad,
— proyectando bajantes con un tamafio suficiente para que evite su obturacion,
— evitando superficies horizontales,

— dando una pequefia pendiente a las cartelas que nominalmente queden en un plano
horizontal,

— empleando secciones circulares huecas (tubulares) y barras [tubos sellados con gas seco o
aire cuando hay riesgo de formacién de condensaciones perjudiciales],

— especificando acabados lisos (Ra < 0,5 um es un valor adecuado para aplicaciones
exteriores).

b) Prevencion de las hendiduras, véase la figura A24.A.2:
— empleando uniones soldadas antes que uniones atornilladas,
— empleando soldaduras de cierre o rellenandolas con material inerte,
— preferiblemente, perfilando o preparando las soldaduras,

— prevencion de incrustaciones bioldgicas [se destaca que la cloracidon del agua puede causar
picadura].
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c) Reduccién de la posibilidad de fisuracion por corrosion bajo tensién en aquellos ambientes
especificos en los que se pueda producir:

minimizando las tensiones de fabricacion mediante una cuidadosa eleccidon de la secuencia
de soldadura,

shot peening [no utilizar granalla de hierro o acero].

d) Las soldaduras deberian limpiarse siempre para restablecer la resistencia a la corrosion. La
posibilidad de la corrosién por picaduras se reduce:

eliminando las salpicaduras de la soldadura,

limpiando con un cepillo de hilos de acero inoxidable o decapando el acero inoxidable para
eliminar los productos de soldadura no deseados [deberian eliminarse los reactivos
fuertemente oxidantes con contenidos de cloruros tales como el cloruro férrico. Si no,
deberia utilizarse un bafio o una pasta de decapado conteniendo ambos una mezcla de
acido nitrico y acido fluorhidrico. Después del decapado deberia llevarse a cabo un lavado
con aguay,

evitando la captacién de particulas de acero al carbono [por ejemplo utilizar areas de trabajo
y herramientas que estén dedicadas al acero inoxidable],

siguiendo un programa de mantenimiento adecuado.

e) Reduccién de la posibilidad de la corrosion bimetalica mediante:

aislamiento eléctrico;
empleando pinturas de modo apropiado;

minimizando los periodos humedos.

f) Reduccion de la posibilidad del ataque por cinc fundido con el fin de evitar la fragilizacion
espontanea.

AR

Perfiles en U

Arriostramientos

Rigidizadores

Figura A24.A.1 Prevencién de la acumulacién de suciedad
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Figura A24.A.2 Prevencion de las hendiduras

Corrosion —>

A.6 Uniones

A.6.1 Generalidades

(1) El dimensionamiento de uniones requiere un cuidado especial para mantener una resistencia a la
corrosion optima.

(2) Esto es especialmente cierto en aquellas uniones que pueden humedecerse por las condiciones
meteoroldgicas, inmersion, condensacion o por otras causas. Deberia estudiarse la ubicacion de las
uniones de manera que estuvieran lejos de la fuente de humedad, para evitar o reducir los problemas
de corrosion asociados. Como alternativa, puede ser posible eliminar el origen de la humedad; por
ejemplo en el caso de condensaciones mediante una ventilacion adecuada, o asegurando que la
temperatura ambiente dentro de la estructura se sitle por encima de la temperatura de rocio.

(3) Sino es factible evitar que se humedezca una conexidn en la que estén presentes acero al carbono
y acero inoxidable, deberia considerarse la posibilidad de evitar la corrosion galvanica.

(4) Las cargas y los efectos de la corrosién en condiciones de servicio deberian determinarse y
registrarse tan completa y exactamente como sea posible.

A.6.2 Uniones atornilladas

(1) Deberia evitarse siempre el empleo de tornillos de acero al carbono con elementos estructurales de
acero inoxidable. En uniones atornilladas que pudieran presentar un nivel inaceptable de corrosion, se
deberia aislar eléctricamente el acero al carbono de los elementos de acero inoxidable. Esto
generalmente conlleva el empleo de arandelas aislantes y posiblemente forros no metalicos. En la figura
A24.A.3 se presenta un detalle tipico adecuado. El material utilizado para el aislamiento deberia ser
suficientemente robusto para evitar que el acero al carbono y el acero inoxidable entren en contacto en
servicio.

(2) Para evitar la corrosion en hendiduras en las uniones atornilladas se deberia tener cuidado al
seleccionar los materiales adecuados para el ambiente que se prevea.

(3) Los tornillos deberian ser como minimo tan resistentes a la corrosién a largo plazo en condiciones
de servicio como las partes a unir.

(4) Todas las uniones atornilladas deberian ser lisas y sin ningun hueco entre las partes unidas.

(5) Excepto en el caso de uniones en las que intervengan aceros al carbono e inoxidables, deberian
evitarse capas intermedias que tengan que transmitir cargas en la union.

(6) Deberian emplearse arandelas de diametro mayor que las utilizadas para acero al carbono.
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Tomillo y tuerca de
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acero inoxidable
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Figura A24.A.3 Prevencion de la corrosion galvanica al conectar materiales distintos

Arandela aislante

A.6.3 Uniones soldadas

(1) Para uniones soldadas en que incluyan aceros al carbono e inoxidables se recomienda, en general,
que cualquier sistema de pintura aplicado al acero al carbono se extienda sobre la soldadura y cubra un
area del acero inoxidable si la unién esta potencialmente sometida a corrosion.

(2) Las propiedades del metal de base podrian alterarse por la soldadura, reduciéndose de este modo
la resistencia a la corrosion. Ello es conocido como degradacion por soldadura. El ciclo de
calentamiento y enfriamiento asociado a la soldadura afecta a la microestructura de todos los aceros
inoxidables, aunque algunos se ven mas afectados que otros. Esto es particularmente importante para
materiales austenitico-ferriticos. Por tanto, es esencial emplear procedimientos de soldadura y
consumibles adecuados y que la soldadura se ejecute por soldadores cualificados.

(3) No deberian emplearse soldaduras a tope con penetracién parcial en ambientes fuertemente
contaminados o en ambientes marinos agresivos. No deberian emplearse soldaduras intermitentes
donde se pueda producir corrosion en hendiduras.
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APENDICE B. Recomendaciones para el acero inoxidable en la condicién
de endurecido mecanico por trabajado

B.1 Generalidades

(1) Este apéndice proporciona reglas para el empleo del acero inoxidable en la condicion de
endurecido por trabajado tanto por laminado en frio como por el proceso de fabricacion del elemento
estructural, o una combinacion de ambos.

(2) Las reglas son aplicables solamente si se mantienen las propiedades durante la fabricacion y
ejecucion de la estructura y durante la vida util de la misma. No deberian realizarse procesos de
soldadura o tratamientos térmicos de los productos a menos que pueda demostrarse mediante ensayos,
de acuerdo con el apartado 7, que la ejecucién de la estructura no reducira las propiedades mecanicas
por debajo de los valores a adoptar.

B.2 Endurecimiento por trabajado por laminado en frio

(1) Para material suministrado en las condiciones de trabajado en frio especificadas en la serie de
normas UNE-EN 10088, pueden adoptarse valores nominales mas altos del limite elastico f, y de la
resistencia ultima a traccion f,. La resistencia ultima dada en la serie de normas UNE-EN 10088 puede
tomarse como la resistencia caracteristica, véase la tabla A24.B.1. El limite elastico en la tabla A24.B.1
puede utilizarse como resistencia caracteristica siempre que esté garantizado por el fabricante.

(2) Las reglas de calculo dadas en esta norma son aplicables a materiales hasta los grados C700 y
CP350. Para grados superiores, el calculo deberia realizarse mediante ensayos segun el apartado 7,
excepto cuando la resistencia de la seccion transversal sin inestabilidad local o global pueda calcularse
de acuerdo con el apartado 5 para secciones transversales de clases 1,2y 3.

Tabla A24.B.1 Valores nominales del limite elastico fy de la resistencia ultima a traccion f, para aceros
inoxidables estructurales trabajados en frio segun la serie de normas UNE-EN 10088

Limite elastico . .
. Resistencia a
convencional "
Grado de acero : o fy traccion en la fu
: . correspondiente al 0,2% en 2 s 2
inoxidable L . N/mm condicion de N/mm
la condicién de trabajado . .
. trabajado en frio
en frio
CP350 350 C700 700
Aceros CP500 500 C850 850
austeniticos
CP700 700 C1000 1000

B.3 Endurecimiento por trabajado por fabricaciéon

(1) EI endurecimiento por trabajado durante la fabricaciéon de los componentes estructurales puede
utilizarse en el calculo siempre que el efecto del endurecimiento se haya verificado mediante ensayos a
escala real de acuerdo con el apartado 7.

(2) Para el calculo de uniones que no forman parte de los ensayos a escala real, deberian emplearse
los valores nominales de la resistencia.
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APENDICE C. Recomendaciones para la modelizacion del comportamiento
del material

CA Generalidades

(1) Este apéndice proporciona una guia para realizar un modelo del comportamiento del material.

C.2 Propiedades del material

(1) En los célculos mediante elementos finitos deberian utilizarse los valores caracteristicos de las
propiedades del material E, f, y f.. Las reglas para el calculo mediante el método de los elementos
finitos se dan en el Apéndice C informativo del Anejo 25 del Cédigo Estructural.

(2) Dependiendo de la precision requerida y de las deformaciones maximas alcanzadas, pueden
utilizarse las siguientes aproximaciones para la modelizacion del comportamiento del material:

a) curva tension-deformacion con endurecimiento por deformacion calculada del modo siguiente:

n
%+ 0, 002[2] para o< fy
= Y . (C.1)
0,002+Q+0_fy +gu{0_fy] para fy <o < f,
E K Sty
donde:
. - In(20)
n es un coeficiente definido como n=——————
ln(fy/RpO’()l)
en el cual Ryo1 €s la tensién correspondiente a una deformacion remanente de 0,01%.
n puede tomarse de la tabla A24.4.1 o puede calcularse a partir de propiedades medidas.
E, es el moédulo tangente de la curva tension-deformacion en el limite elastico definido como:

E

Ey=——"—"
1+0,002n E/.

Ty

& es la deformaciéon ultima, correspondiente a la resistencia ultima f,, donde puede
obtenerse mediante la aproximacion:

£, zl,Q siendo & < A donde A es la elongacioén después de la rotura, definida en la

u

serie de normas UNE-EN 10088.

m es un coeficiente que puede determinarse como ,, =1+ 3,5 Iy

u

b) curva tensidén-deformacién calculada como en el punto a) anterior, a partir de propiedades
medidas;

¢) curva tensién-deformacion real calculada a partir de una curva tension-deformacién medida, del
modo siguiente:

Ot =0(1+€) (C.2)

& =In(1+¢)
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ANEJO 25

Proyecto de estructuras de acero. Placas planas cargadas en su plano

1 INTRODUCCION.

1.1 ALCANCE.

1.2 NORMATIVA DE REFERENCIA.
1.3 TERMINOS Y DEFINICIONES.
1.3.1 Tension critica elastica.
1.3.2 Tension de membrana.
1.3.3 Seccion bruta.
1.3.4 Seccion transversal eficaz y ancho eficaz.

1.3.5 Estructura de chapas.

1.3.6 Rigidizador.

1.3.7 Chapa rigidizada.

1.3.8 Subpanel.

1.3.9 Viga hibrida.

1.3.10  Convenio de signos.
14 NOTACIONES.

2 BASES DE CALCULO Y MODELIZACION.

2.1 GENERALIDADES .

2.2 MODELOS DE ANCHO EFICAZ PARA EL ANALISIS GLOBAL.

2.3 EFECTOS DE ABOLLADURA EN CHAPAS EN ELEMENTOS UNIFORMES.
2.4 METODO DE LA TENSION REDUCIDA.

2.5 ELEMENTOS NO UNIFORMES.

2.6 ELEMENTOS CON ALMAS CORRUGADAS.

EFECTOS DEL ARRASTRE POR CORTANTE EN EL CALCULO DE LOS ELEMENTOS
ESTRUCTURALES.

3.1 GENERALIDADES.

3.2 ANCHO EFICAZ® DE ARRASTRE POR CORTANTE BAJO CONDICIONES ELASTICAS.
3.2.1 Ancho eficazs .
3.2.2 Distribucién de tensiones debido al arrastre por cortante.
3.2.3 Efectos de cargas contenidas en su propio plano.

33 ARRASTRE POR CORTANTE EN ESTADO LIMITE ULTIMO .

EFECTOS DE LA ABOLLADURA DE CHAPA DEBIDA A TENSIONES NORMALES EN ESTADO LIMITE

ULTIMO.

4.1 GENERALIDADES.
4.2 RESISTENCIA A TENSIONES NORMALES..
4.3 SECCION TRANSVERSAL EFICAZ.
4.4 ELEMENTOS DE CHAPA SIN RIGIDIZADORES LONGITUDINALES.
45 ELEMENTOS DE CHAPA RIGIDIZADOS CON RIGIDIZADORES LONGITUDINALES .
4.5.1 Generalidades.
4.5.2 Comportamiento tipo chapa.
4.5.3 Comportamiento del pandeo tipo columna.
4.5.4 Interaccion entre abolladura de chapa y pandeo tipo columna.
4.6 COMPROBACION.

5 RESISTENCIA A CORTANTE.

5.1 GENERALIDADES .
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5.2 RESISTENCIA DE CALCULO.
53 CONTRIBUCION DEL ALMA.
5.4 CONTRIBUCION DE LAS ALAS.

5.5 COMPROBACION.

6 RESISTENCIA A CARGAS CONCENTRADAS TRANSVERSALES.

6.1 GENERALIDADES .

6.2 RESISTENCIA DE CALCULO.

6.3 LONGITUD DE APOYO RIGIDO.

6.4 COEFICIENTE DE REDUCCION)Y X DE LA LONGITUD EFECTIVA PARA LA RESISTENCIA.

6.5 LONGITUD EFECTIVA DE CARGA.
6.6 COMPROBACION.

7 INTERACCION.

7.1 INTERACCION ENTRE CORTANTE, MOMENTO FLECTOR Y AXIL.
7.2 INTERACCION ENTRE CARGA CONCENTRADA TRANSVERSAL, MOMENTO FLECTOR Y AXIL.

8 ABOLLADURA DEL ALMA INDUCIDA POR EL ALA COMPRIMIDA.
9 RIGIDIZADORES.

9.1 GENERALIDADES.

9.2 TENSIONES NORMALES.
9.2.1 Requisitos minimos para los rigidizadores transversales.
9.2.2 Requisitos minimos para los rigidizadores longitudinales.
9.2.3 Chapas soldadas.
9.24 Cortes en los rigidizadores.

9.3 CORTANTE.
9.3.1 Extremo rigido.
9.3.2 Rigidizadores actuando como extremos no rigidos.
9.3.3 Rigidizadores transversales intermedios.
9.3.4 Rigidizadores longitudinales.
9.3.5 Soldaduras.

9.4 CARGAS TRANSVERSALES CONCENTRADAS .

10 METODO DE LAS TENSIONES REDUCIDAS.

APENDICE A- RECOMENDACIONES PARA EL CALCULO DE LOS COEFICIENTES DE REDUCCION PARA
CHAPAS RIGIDIZADAS.

A.1 CHAPA ORTOTROPA EQUIVALENTE.

A.2 ABOLLADURA CRITICA EN CHAPAS CON UNO O DOS RIGIDIZADORES EN LA ZONA COMPRIMIDA.
A.2.1 Procedimiento general.
A2.2 Modelo simplificado de columna ficticia coaccionada por la chapa.

APENDICE B - RECOMENDACIONES PARA LOS ELEMENTOS ESTRUCTURALES NO UNIFORMES........ 1327

B.1 GENERALIDADES.
B.2 INTERACCION ENTRE ABOLLADURA DE CHAPA Y PANDEO LATERAL DE TORSION DE LOS ELEMENTOS
ESTRUCTURALES.
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APENDICE C—- RECOMENDACIONES PARA EL CALCULO POR METODOS DE LOS ELEMENTOS FINITOS
(EF).

CA1 GENERALIDADES.

C.2 Uso.

C.3  MODELIZACION.

C4 ELECCION DEL PROGRAMA DE CALCULO Y LA DOCUMENTACION.
C.5 USO DE LAS IMPERFECCIONES.

C.6  PROPIEDADES DEL MATERIAL.

C.7 CARGAS.

C.8 CRITERIO DE ESTADO LIMITE.

C.9  COEFICIENTES PARCIALES.

APENDICE D - RECOMENDACIONES PARA LOS ELEMENTOS ESTRUCTURALES CON ALMAS
CORRUGADAS.

D.1 GENERALIDADES.
D.2  ESTADO LIMITE ULTIMO.
D.2.1 Resistencia a flexion.
D.2.2 Resistencia a cortante .
D.2.3 Requisitos para los extremos con rigidizadores.

APENDICE E-METODOS ALTERNATIVOS RECOMENDADOS PARA DETERMINAR LAS SECCIONES
EFICACES.

E.1 AREAS EFICACES PARA NIVELES DE TENSION POR DEBAJO DEL LIMITE ELASTICO.
E.2 AREAS EFICACES PARA RIGIDEZ.
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1 Introduccion

1.1 Alcance

(1) Este anejo define los criterios de calculo necesarios para el disefio de chapas rigidizadas y no
rigidizadas cargadas en su propio plano.

(2) Estos criterios incluyen los efectos de arrastre por cortante, los efectos de cargas en su propio
plano y los efectos producidos por la abolladura en chapas de vigas de seccién en 1y de tipo cajon.
Estan incluidas las chapas sometidas a cargas en su propio plano. No se incluyen los efectos de las
cargas que actuan fuera del plano de las chapas.

NOTA1: Los requisitos de este apartado complementan las directrices aplicadas a las secciones de Clase 1, 2, 3
y 4. Véase Anejo 22 del Cédigo Estructural.

NOTA 2: En el caso de chapas esbeltas sometidas a una tensién repetitiva normal y/o tangencial y también a
fatiga debida a la flexion fuera del plano de la chapa, véase el Anejo 29 del Codigo Estructural.

NOTA 3: Para los efectos producidos por las cargas aplicadas fuera del plano de la chapa y para los casos que
resultan de la combinacion de los efectos producidos por las cargas aplicadas dentro y fuera de dicho
plano, véase el Anejo 29 del Cédigo Estructural.

NOTA 4: Las chapas aisladas seran consideradas como planas cuando el radio de curvatura r cumple:

a?

rz— (1.1)
donde:
a es el ancho del panel
t es el espesor de la chapa

1.2 Normativa de referencia

Las normas citadas en este anejo deben utilizarse en la version indicada en el Anejo 1 del Codigo
Estructural.
1.3 Términos y definiciones

Dentro del ambito de esta norma, se aplican los siguientes términos y definiciones:

1.3.1 Tension critica elastica

Tension en un elemento a la cual éste llega a ser inestable cuando sufre una pequefa deformacion,
segun la teoria de la elasticidad de una estructura ideal.
1.3.2 Tensién de membrana

Tension en el plano medio de la chapa.

1.3.3  Seccioén bruta

Area total de la seccién transversal de un elemento estructural, excluyendo los rigidizadores
longitudinales discontinuos.
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1.3.4  Seccion transversal eficaz y ancho eficaz

Seccion reducida o ancho reducido por los efectos de la abolladura de la chapa y/o arrastre por
cortante. A fin de distinguir entre los efectos de abolladura, arrastre por cortante y la combinacién de
ambas, el significado de “eficaz” es el siguiente:

“eficaz’” para los efectos de abolladura de la chapa,
“eficaz®” para los efectos del arrastre por cortante,

“eficaz” para los efectos combinados de abolladura de la chapa y de arrastre por cortante.

1.3.5 Estructura de chapas

Estructura confeccionada a partir de chapas planas ensambladas; las chapas pueden estar o no
rigidizadas.
1.3.6  Rigidizador

Chapa o perfil conectado a otra chapa con el propésito de prevenir la abolladura de la misma o
reforzarla. Un rigidizador puede ser:

Longitudinal si su direccién es paralela a la del elemento a reforzar;

Transversal si su direccion es perpendicular a la del elemento a reforzar.

1.3.7 Chaparigidizada

Chapa con rigidizadores longitudinales transversales, o ambos.

1.3.8 Subpanel

Porcién de chapa no rigidizada delimitada por alas y/o rigidizadores.

1.3.9  Viga hibrida

Viga armada con alas y almas de diferentes tipos de acero; esta norma supone aceros de mayor
calidad en las alas que en las almas.

1.3.10 Convenio de signos

Salvo indicacion en contra, la compresion se toma como positiva.

14 Notaciones

(1) Ademas de lo indicado en otros anejos, se emplearan las siguientes notaciones:

Agp area total de todos los rigidizadores longitudinales de la chapa rigidizada
Agt area de la seccion bruta de un rigidizador transversal

Acsy area de la seccion eficaz

Acerr area de la seccion eficaz®

Acefrioc area de la seccion eficaz® en caso de abolladura local

a longitud de una chapa rigidizada o no rigidizada

ancho de una chapa rigidizada o no rigidizada

b, ancho libre entre soldaduras en secciones soldadas o entre los extremos del radio de
perfiles laminados
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bess ancho eficaz® en caso de arrastre por cortante elastico

Fgq carga transversal de calculo

h,, altura interior del alma entre alas

Lesy longitud eficaz frente a las cargas transversales, véase el apartado 6

Mg rq momento plastico resistente de calculo de una seccion transversal constituida solamente
por alas

My ra momento plastico resistente de calculo de una seccion transversal (independientemente
de la Clase de seccion)

Mgy momento flector de calculo

Ngg4 axil de calculo

t espesor de la chapa

Vea cortante de calculo incluyendo los cortantes causados por torsion

Werr modulo resistente elastico de la seccion eficaz

B coeficiente de ancho eficaz® de arrastre por cortante elastico

(2) Las notaciones adicionales se definen donde aparezcan por primera vez.

2 Bases de calculo y modelizacién

2.1 Generalidades

(1) Debera tenerse en cuenta los efectos debidos al arrastre por cortante y a la abolladura de chapa en
los estados limite ultimo, de servicio o de fatiga.

NOTA: Los Anejos 22 a 29 del Cédigo Estructural establecen los coeficientes parciales y,,, ¥ yumi€mpleados en
esta parte.

2.2 Modelos de ancho eficaz para el analisis global

(1) Deberan considerarse en el analisis global los efectos del arrastre por cortante y de la abolladura de
la chapa en la rigidez de los elementos y en las uniones.

(2) El empleo de un ancho eficaz® en un analisis global puede tenerse en cuenta para considerar los
efectos del arrastre por cortante en las alas. Por simplicidad, este ancho eficaz® puede considerarse
uniforme a lo largo de todo el vano.

(3) Para cada vano de un elemento, el ancho eficaz® de las alas debe tomarse como el menor valor de
todo el ancho completo y L/8 a cada lado del alma, donde L es la luz o dos veces la distancia desde el
apoyo hasta el extremo del voladizo.

(4) Los efectos de abolladura de la chapa en un analisis elastico global, pueden tenerse en cuenta
mediante areas de las secciones eficacesP de los elementos sometidos a compresion, véase el apartado
4.3.

(56) Para un analisis global, el efecto de la abolladura de chapa en la rigidez podra despreciarse cuando
el area eficaz’® de un elemento comprimido es mayor que p;;,, = 0,5 veces el area de la seccion bruta de
dicho elemento.

NOTA: Para determinar la rigidez en caso de no cumplirse (5), véase el Apéndice E.
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2.3 Efectos de abolladura en chapas en elementos uniformes

(1) Los modelos de ancho eficaz® para tensiones normales, los modelos de resistencia para abolladura
por cortante y los de abolladura debido a cargas transversales, asi como las interacciones entre dichos
modelos para determinar la resistencia de los elementos uniformes en estado limite ultimo, pueden
emplearse cuando satisfagan las siguientes condiciones:

- los paneles seran rectangulares y las alas paralelas,

- el diametro de cualquier taladro o corte sin rigidizar no superara 0,05b, donde b es el ancho del
panel.

NOTA: Estas reglas pueden aplicarse para paneles no rectangulares siempre que el angulo «;;,,, (véase la
figura A25.2.1) no sea mayor de 10 grados. Si a;;,, €s mayor de 10, los paneles pueden suponerse como
un panel rectangular de dimensiones b, y b,.

a

Figura A25.2.1 Definicion del angulo a

(2) Para el calculo de las tensiones en el estado limite de servicio y fatiga, el area eficaz® puede
emplearse si cumple la condicion descrita en el apartado 2.2(5). Para los estados limite ultimo el area
eficaz, de acuerdo con el apartado 3.3, debe emplearse con S,;; en lugar de .

2.4 Método de la tension reducida

(1) Como alternativa al empleo de los modelos de ancho eficazP para tensiones normales descritos en
los apartados 4 al 7, se pueden considerar las secciones de Clase 3 siempre que las tensiones en cada
panel no superen los limites especificados en el apartado 10.

NOTA: El método de la tensién reducida es equivalente al método del ancho eficaz® (véase el apartado 2.3) para
chapas aisladas. Sin embargo, la comprobacién de las limitaciones tensionales se ha supuesto la no
transmisién de cargas entre las chapas de la seccion transversal.

2.5 Elementos no uniformes

(1) Los elementos no uniformes (por ejemplo, vigas acarteladas, paneles no rectangulares) o
elementos con huecos grandes regulares o irregulares, podran analizarse por medio de modelos
basados en el método de elementos finitos (EF).

NOTA 1: Para elementos no uniformes, véase el Apéndice B.

NOTA 2: Para calculos basados en el método de EF, véase el Apéndice C.

2.6 Elementos con almas corrugadas

(1) Para elementos con almas corrugadas, la rigidez a flexion debe determinarse considerando
Unicamente la contribucion de las alas, mientras que el alma se considerara Unicamente para transmitir
los esfuerzos tangenciales y las cargas transversales.
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NOTA: Para la resistencia a la abolladura de las alas comprimidas y la resistencia a cortante del alma véase el
Apéndice D.

3 Efectos del arrastre por cortante en el calculo de los elementos
estructurales

3.1 Generalidades

(1) El arrastre por cortante en las alas puede despreciarse en caso de que by < L,./50, donde b, es el
ancho del ala o la mitad del ancho de un elemento interno y L, es la longitud entre los puntos con
momento flector nulo, véase el apartado 3.2.1(2).

(2) Cuando se supera el limite anterior para b,, el efecto de arrastre por cortante en las alas debe
considerarse en la comprobacion de la capacidad de estado limite de servicio y de fatiga mediante el
uso de un ancho eficaz® de acuerdo con el apartado 3.2.1 y con una distribucion de tensiones acorde
con el apartado 3.2.2. Para los estados limite ultimo, puede emplearse un area eficaz de acuerdo con el
apartado 3.3.

(3) Las tensiones bajo cargas concentradas aplicadas en el alma al nivel del ala, deben determinarse
segun el apartado 3.2.3.

3.2 Ancho eficaz® de arrastre por cortante bajo condiciones elasticas

3.21 Ancho eficaz®

(1) Elancho eficaz® b.sr en caso de arrastre por cortante bajo condiciones elasticas debe determinarse
a partir de:

donde los valores del coeficiente eficaz® § se dan en la tabla A25.3.1.
Este ancho eficaz® puede ser significativo en estado limite de servicio y fatiga.

(2) Siempre que las luces de los vanos adyacentes que se muestran a continuacién, no difieran en mas
del 50% y que la longitud de cualquier vano en voladizo no sea mayor a la mitad del vano adyacente,
las longitudes eficaces L, pueden determinarse a partir de la figura A25.3.1. En otros casos L, debe
tomarse como la distancia entre los puntos adyacentes con momento flector nulo.

B La=0.25 (L + L) Brlo=2L4

B L=0,85L | piL=070L, |

| /N | \
A\M |
|

Ly Ly | Ls |
1

ILmI_ L2 IL,M_I Ly/4 | L,/2 !_LZM_I
A Bl B /‘_\ﬁzl_\ B

Figura A25.3.1 Longitud eficaz L, en vigas continuas y distribucion del ancho eficaz®
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v bet bt ’l.,
cL
[}
3
by by 5
i, 27 4
Leyenda
1 Elemento volado
2 Elemento interior
3 Espesor de chapat
4 Rigidizadores con 4, = ZAﬁl'i
Figura A25.3.2 Notaciones empleadas para el arrastre por cortante
Tabla A25.3.1 Coeficiente g de ancho eficaz®
K Comprobacion Valor de
kKk<0,02 g =10
M to flect iti !
omento flector positivo = =—
P F=b=176ae
0,02<k<0,70 1
Momento flector negativo B=p= 1 2
146,0 (k- ==) +1,6K
t iti !
momentos positivos =, =
p B =P 5, 9%
> 0,70 1
momentos negativos =B, =
g B =B 8, 6K
todos los _ ,
valores de x extremo del apoyo Bo = (0,554 0,025/k)p4, si fo < B4
todos los voladizo B = B, en el apoyo y en el extremo
valores de k -2 poyoy
K= agby/L, cON g = |1 +%
0
donde Ay es el area de todos los rigidizadores longitudinales contenidos en el ancho b, y otras
notaciones estan definidas en la figura A25.3.1 y en la figura A25.3.2.

3.2.2

(1) La distribucién de las tensiones longitudinales a lo largo del ala debido al arrastre por cortante debe

obtenerse a partir de la figura A25.3.3.

Distribucion de tensiones debido al arrastre por cortante
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ber=Pbo o1 = Bby

L

a () ’
a2
W

————— y

y b, - 53b,

by ’ bo
£>0.20: B<0.20:
a,=125(40.20) @ =0
o(y)=0,+(01-02)(1-3 /) o(v)=0,(1-y/h)

g, se calcula con el ancho eficaz® del ala b,y

Figura A25.3.3 Distribucion de tensiones debido al arrastre por cortante

3.2.3 Efectos de cargas contenidas en su propio plano

(1) La distribucion de las tensiones elasticas en chapas rigidizadas o no rigidizadas debido a la accion
de cargas en su propio plano (véase la figura A25.3.4), debe determinarse a partir de:

FEq
. =— 3.2
z,Ed beff(tw+ast,1) ( )

con:  bgrr =35, |1+ (L)Z

Sen
/ 0,878 a
n=0,636 |1+— L
tw
Se = Sg + 2tf

donde:

Ast 1 es el area de la seccion transversal bruta de los rigidizadores con cargas normales

distribuidas en la longitud s.. Esto puede tomarse conservadoramente como el area de
los rigidizadores dividida entre la distancia sg;

tw es el espesor del alma

z es la distancia al ala

Se es la longitud del apoyo rigidizado
Set es la distancia entre rigidizadores.

NOTA: La ecuacién (3.2) es valida cuando s, /s, < 0,5; por otra parte, la contribucion de los rigidizadores debe
ser despreciada.

Verificable en https://www.boe.es

cve: BOE-A-2021-13681



BOLETIN OFICIAL DEL ESTADO

Martes 10 de agosto de 2021 Sec.l. Pag. 98854

=

Syt =

/92 Ed \ 2
——F 1 N=__
| i

A A

Leyenda

1 Rigidizador
2 Distribucion de tensiones simphficada
3 Distribucion de tensiones real

Figura A25.3.4 Presentacion de cargas en plano

NOTA: La anterior distribucidn de tensiones puede ser empleada para la comprobacion a fatiga.

3.3  Arrastre por cortante en estado limite ultimo

(1) Los efectos del arrastre por cortante en el estado limite Ultimo pueden ser determinados como
sigue:

a) contemplando los efectos del arrastre por cortante elastico, como se plantea para los estados
limites de servicio y de fatiga,

b) combinando los efectos de arrastre por cortante y de abolladura de chapa,

c) contemplando los efectos de arrastre por cortante en régimen elasto-plastico, teniendo en
cuenta cierta deformacion plastica.

Para la comprobacién en estado limite Ultimo en secciones transversales de clase 4, se debera
tener en cuenta el efecto conjunto del arrastre por cortante y de la abolladura por tensiones normales,
en cuyo caso se aplicara lo establecido en la NOTA 2.

En el caso de alas comprimidas de secciones transversales de clase 3, y también para la
comprobacion en estado limite udltimo, el coeficiente de arrastre por cortante pB,;; sera igual al
coeficiente S, obtenido en el apartado 3.2.1, de acuerdo con criterios elasticos.

En el caso de alas traccionadas y alas comprimidas de secciones transversales de clase 1 o0 2, en
estado limite Ultimo, se adoptara B,;; = B*, conforme a lo indicado en la NOTA 3.

NOTA 2: Los efectos combinados debidos a la abolladura de la chapa y al arrastre por cortante deben tenerse en
cuenta empleando A, dado por la siguiente formula:

Acrr = AcefrBuit (3.3)
donde:

Acerr €S el area eficaz® del ala comprimida debido a la abolladura de la chapa (véanse los
apartados 4.4y 4.5)
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Buit es el coeficiente de ancho eficaz® para considerar el efecto de arrastre por cortante en
estado limite ultimo, que se tomara de los valores de S de la tabla A25.3.1, reemplazando
a, por:

* _ Ac,eff
ao - '\’ botf (34)

tr es el espesor del ala.

NOTA 3: Los efectos de arrastre por cortante en régimen elasto-plastico teniendo en cuenta cierta deformacion
plastica deben considerarse determinando A, dado por la siguiente expresion:

Aeff = AC,effﬁK = Ac,effﬂ (3.5)
donde By k se obtienen de la tabla A25.3.1.

Las expresiones descritas en la NOTA 2 y la NOTA 3 pueden ser aplicadas también para las alas
traccionadas, en cuyo caso A..sr debe ser reemplazado por el area bruta del ala a traccion.

4 Efectos de la abolladura de chapa debida a tensiones normales en
estado limite ultimo

4.1 Generalidades

(1) Este apartado da las directrices para explicar los efectos provocados por la abolladura de chapa
debidos a tensiones normales en estado limite ultimo cuando se cumplan las siguientes condiciones:

a) Los paneles son rectangulares y las alas paralelas o cuasi-paralelas, véase el apartado 2.3.

b) En caso de estar previstos rigidizadores, éstos se disponen en la direccion longitudinal y/o
transversal.

c) Si existen taladros o cortes, estos son pequerios (véase el apartado 2.3).
d) Los elementos estructurales considerados son de seccion transversal uniforme.
e) No se produce abolladura del alma inducida por el ala.

NOTA 1: Para abolladura del ala comprimida en el plano del alma, véase el apartado 8.

NOTA 2: Para rigidizadores y elementos de chapa sometidos a abolladura, véase el apartado 9.

4.2 Resistencia a tensiones normales

(1) La resistencia de una chapa puede determinarse empleando las areas eficacesP de las chapas
comprimidas para secciones de Clase 4, empleando para el célculo los datos de (Aeff, Ieff,Weff) para

la comprobacion de la resistencia de la seccion o del elemento a pandeo o a pandeo debido a torsion
lateral de acuerdo con el Anejo 22 del Cédigo Estructural.

(2) Las areas eficacesP pueden determinarse basandose en la distribucién lineal de deformaciones una
vez alcanzado el limite elastico en el plano medio de la chapa del ala comprimida.
4.3 Seccion transversal eficaz

(1) En el calculo de las tensiones longitudinales, se debe tener en cuenta los efectos combinados
debidos al arrastre por cortante y a la abolladura de chapa empleando las areas eficaces
proporcionadas en el apartado 3.3.
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(2) Las propiedades de la seccién transversal eficaz de los elementos, deben basarse en las areas
eficaces de los elementos comprimidos y en el area eficaz® de los elementos traccionados por el
arrastre por cortante.

(3) El area efectiva A.sr, debe determinarse suponiendo que la seccion transversal esta sometida

exclusivamente a las tensiones originadas por compresion axial uniforme. Para las secciones
asimetricas, el posible desplazamiento ey del centro de dicha area eficaz A.¢; respecto del centro de

gravedad de la seccion transversal bruta, véase la figura A25.4.1, genera un momento adicional que
debe tenerse en cuenta en la comprobacién de dicha seccion transversal, empleado en el apartado 4.6.

(4) El modulo resistente de elasticidad de la seccion eficaz W,y debe determinarse suponiendo que la
seccion transversal estara sometida unicamente a tensiones por flexion, véase la figura A25.4.2. Para el
modulo resistente de una seccion sometida a una flexiéon esviada, debe determinarse segun ambos ejes
principales.

NOTA: Como alternativa a los puntos 4.3(3) y (4), puede determinarse una Unica seccién eficaz para el estado
tensional resultante de actuar simultaneamente Np; y Mg,. Los efectos de ey, deben tenerse en cuenta
como se describe en el apartado 4.3(3). Esto requiere un proceso iterativo.

(5) La tensién en un ala debe calcularse empleando el moédulo de elasticidad de la seccion referida al
plano medio de dicho ala.

(6) Las vigas hibridas pueden tener alas constituidas por un material con un limite elastico f,; hasta
alcanzar un valor ¢ f,,,, siendo ¢, = 2,0, de tal forma que:

a) el incremento de la tension en el ala causado por la plastificacion del alma se tiene en cuenta
limitando la tension en el alma a f,,, .

b) fy5 se emplea para determinar el area eficaz del alma.

(7) El incremento de las deformaciones y de las tensiones en estado limite de servicio y de fatiga
puede despreciarse para las vigas hibridas de acuerdo con el apartado 4.3(6).

(8) Para vigas hibridas que cumplan con el apartado 4.3(6) el limite del rango de tensiones definido en
Anejo 27 del Codigo Estructural se puede tomar como 1,5 f;,f.

-_

i i e [

19

Seccion transversal bruta Seccion transversal reducida eficaz

Leyenda

G Centro de gravedad de la seccién bruta
G' Centro de gravedad de la seccion reducida eficaz
Eje baricéntrico de la seccion bruta

Eje baricéntrico de la seccion reducida eficaz

Wb =

Area no efectiva

Figura A25.4.1 Secciones transversales de Clase 4—esfuerzo axil
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Secci6n transversal bruta Seccion transversal reducida eficaz

Leyenda
G Centro de gravedad de la seccién bruta
G Centro de gravedad de la seccion reducida eficaz
1 Eje bancéntrico de la seccion bruta
2 Ejebancénirico de la seccion reducida eficaz
3 Areano efectiva

Figura A25.4.2 Secciones transversales de Clase 4—-momento flector

4.4 Elementos de chapa sin rigidizadores longitudinales

(1) Las areas eficacesP de las chapas planas comprimidas deben obtenerse empleando la tabla
A25.4.1 para los elementos interiores y la tabla A25.4.2 para los exteriores. El area eficaz® de la zona
comprimida de una chapa con un area bruta A, que debe obtenerse a partir de:

Ac,eff = pA, (4.1)
donde p es el coeficiente de reduccion por abolladura de chapas.
(2) El coeficiente de reduccion p, puede tomarse como sigue:

- elementos interiores comprimidos:

p=10 para 1, < 0,5 +,/0,085 — 0,055%¥
A,—0,055(3+¥ _
= ”—2() <10 para 1, > 0,5 +/0,085 — 0,055% 4.2)
Ay i
. Q
- elementos externos comprimidos: g
p=1,0 para 1, < 0,748 5
®=
1,-0,188 - N4
=’ = <10 para A, > 0,748 (4.3) gé
<
W3
8§
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_ b
con 4, = ff—y =k
Ocr 28,4¢e\/ ks
b4 es la relacion de tensiones determinada de acuerdo con los apartados 4.4(3) y 4.4(4)
b es el ancho obtenido de entre los siguientes (para las definiciones, véase la tabla A22.5.2
del Anejo 22 del Codigo Estructural)
by, para almas
b para elementos internos del ala (excepto en secciones huecas rectangulares)

b — 3t para alas de secciones huecas rectangulares

c para alas exteriores
h para angulares de lados iguales
h para angulares de lados no iguales
ks es el coeficiente de abolladura correspondiente a la relacion de tensiones ¥ y

condiciones de contorno. Para chapas alargadas, k, se obtiene de la tabla A25.4.1 o de
la tabla A25.4.2, segun corresponda

t es el espesor

Ocr es la tension critica elastica de abolladura de la chapa, véase la ecuacion (A.1) en el
Apéndice A.1(2) y en la tabla A25.4.1 y en la tabla A25.4.2.

235
fy[N/mm?]

(3) En el caso de alas en secciones en 1 y en cajon, la relacion de tensiones ¥ empleada en la tabla
A25.4.1 0 en la tabla A25.4.2, debe basarse en las propiedades de la seccidén bruta debido al arrastre
por cortante en las alas, en caso de que sea relevante. En el caso de los elementos del alma, la relacion
de tensiones ¥ empleada en la tabla A25.4.1 debe obtenerse con una distribucion de tensiones
calculada con el area eficaz del ala comprimida y de la seccion bruta del alma.

NOTA: Si la distribucion de tensiones resulta de diferentes etapas de construccion, (como por ejemplo en un
puente mixto), las tensiones de las diferentes etapas pueden calcularse en primer lugar con las
propiedades de la seccion formada por las areas eficaces de ala y area bruta de alma y la suma de las
tensiones de ambas zonas. Esta resultante de distribucion de tensiones determina la seccion eficaz de
alma que puede ser empleada en todas las etapas para calcular la distribucion final.

(4) A excepcion de lo comentado en el apartado 4.4(5), la esbeltez de una chapa 1, de un elemento
puede ser sustituido por:

Aprea = A |FomEd (4.4)

donde:

Ocomrea ©S la maxima tension de compresion de calculo en el elemento correspondiente,
empleando el area eficaz® de la seccion debido a todas las acciones simultaneas.

NOTA 1: El procedimiento descrito anteriormente es conservador y requiere un calculo iterativo en el cual la
relacion de tensiones ¥ (véase la tabla A25.4.1 y la tabla A25.4.2) se determina para cada etapa a partir
de las tensiones calculadas con la seccion eficaz? definida al final de la etapa anterior.

NOTA 2: Véase también en el procedimiento alternativo en el Apéndice E.
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(56) Para la comprobacion de la resistencia de calculo a la abolladura en las secciones de Clase 4
empleando los apartados 6.3.1, 6.3.2 0 6.3.4 del Anejo 22, debe emplearse tanto la esbeltez de chapa
A, como Ap rea Y CON 0.om £q Obtenido en un analisis de segundo orden con imperfecciones globales.

(6) Para relaciones de forma a/b < 1 puede producirse un pandeo tipo columna. La comprobacién
debe realizarse de acuerdo con el apartado 4.5.4 empleando el coeficiente de reduccion p,.

NOTA: Este caso se aplica, por ejemplo, en elementos planos entre rigidizadores transversales donde la
abolladura de la chapa podria ser de tipo columna y que requiere un coeficiente de reduccion p, parecido
a x. como el que se emplea para el pandeo de columna, véase la figura A25.4.3 a) y b). Para chapas
con rigidizadores longitudinales puede ocurrir un pandeo tipo columna cuando a/b > 1, véase la figura
A25.4.3 c).

o
/. /.”/I.’;’
S

a) Comportamiento tipo columna de b) Comportamiento tipo columna de chapas no rigidizadas con pequefa
chapas no rigidizadas longitudinalmente relacion de aspecto a del panel

c) Comportamiento tipo columna, de chapas rigidizadas longitudinalmente
con relacion de aspecto a del panel

Figura A25.4.3 Comportamiento tipo columna
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Tabla A25.4.1 Elementos interiores comprimidos

Distribucién de tensiones (compresion positiva) Ancho eficaz® b, ¢
y=1.
04 27
be1 _ |= De2 L, beff =p b
| b
A bel = 0, 5 beff
bez = 0, 5 beff

1>% >0:
AT
0
, b1 |: be2 berr =pb
7] B 2
:I bel=ﬁbeff

be, = beff — beq

Y<0:
A b A b A
G m 7
WJQ besf=pbc.=pb/(1—-V¥)
Py b2 ) be = 0,4b
7 E L el — Y eff
A beZ = 0,6 beff
¥ =g,/0 1 1>9>0 0 0>¥>-1 4 | -1>v>-3
ici 7,81 —6,29¥
Coetioiente ,S'f 4,0 | 82/105+%) |7.81| 4o7gyh 23,9 | 5,98(1— w)?
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Tabla A25.4.2 Elementos externos comprimidos

Distribucion de tensiones (compresion positiva) Ancho eficaz® b,z ¢
ber 1>¥>0
G4
Oy mmm/‘ b
=pc
c : eff =P
£l
7 L
by " be ‘ Y<O0:
mrﬂm/‘ &
GW besr =pb.=pc/(1—-¥)
= , beﬁ‘ |,
Y =0,/0, 1 0 -1 1>2¢¥ >-3
Coeficiente de abolladurak,, 0,43 0, 57 0, 85 0,57 — 0,21¥ + 0,072
A
beﬁ
o, 1>¥% >0
02
c Y besr=pc
1 Per ¥ < 0:
o 1
o, besr =pb.=pc/(1—-¥)
be | b |
Y =g0,/04 1 1>¥>0 0 0>¥>-1 -1
Coeficiente de 2
abolladurak, 0,43 0,578/(¥ + 0,34) 1,70 1,7 -5% +17,1¥% | 23,8

4.5 Elementos de chapa rigidizados con rigidizadores longitudinales

451 Generalidades

(1) En el caso de elementos de chapa con rigidizadores longitudinales, deben tenerse en cuenta las
areas eficacesP debidas a la abolladura local de los subpaneles comprendidos entre los rigidizadores y
las areas eficacesP procedentes de la abolladura global del panel rigidizado.

(2) El area de la seccion eficaz? de cada subpanel debe determinarse por medio de un coeficiente de
reduccion, de acuerdo con el apartado 4.4, para tener en cuenta la abolladura local de la chapa. La
chapa rigidizada, teniendo en cuenta las areas de la seccion eficaz® de los rigidizadores, debe

cve: BOE-A-2021-13681
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comprobarse frente a la abolladura global de la chapa, (por ejemplo, asimilandola a una chapa ortotropa
equivalente), determinandose un coeficiente de reduccion p, para la abolladura global de chapa.

(3) El area de la seccion eficaz® de la zona comprimida de la chapa rigidizada debe tomarse como
sigue:

Ac,eff = pcAc,eff,loc +X bedge,efft (4.5)

donde A..fri0c €S €l area de la seccion eficaz® de todos los rigidizadores y subpaneles que se
encuentran totalmente o parcialmente en la zona comprimida excepto las partes eficaces soportadas
por una chapa adyacente con un ancho b, 4. .r5, Véase el ejemplo mostrado en la figura A25.4.4.

(4) Elarea A 10c debe obtenerse mediante:

4.6
Ac,eff,loc = Ast’,eff + Z plocbc,loc t ( )
c

donde:

2

se aplica a la parte del ancho del panel rigidizado comprimido excepto las partes
correspondientes de los bordes b,q 4 qff, VEase la figura A25.4.4

Agerr €S la suma de las secciones eficaces® de acuerdo con 4.4 de todos los rigidizadores
longitudinales con el area bruta Ay, localizada en la zona comprimida

b.ioc  €s el ancho de la parte comprimida de cada subpanel

Ploc es el coeficiente de reduccion definido en el apartado 4.4(2) de cada subpanel.
DBy At ,
bW,edge.eff = 5 el loc I'()3,ec:ige,eff

Q/A c

]

P

b] })'_’ (F)_-'n

Figura A25.4.4 Chapa rigidizada bajo compresion uniforme
NOTA: En caso de compresion no uniforme, véase la figura A25.A.1.

(5) Para determinar el coeficiente de reduccion p, para todos los tipos de abolladura, debe
considerarse el coeficiente de reduccion de pandeo tipo columna, que es mas severo que el coeficiente
de reduccion de abolladura de chapa.

(6) Para determinar p, se podra realizar una interpolacion, de acuerdo con lo dispuesto en 4.5.4(1),
entre el coeficiente de reduccion p relativo a la abolladura de chapa y un coeficiente de reduccién y,
relativo al pandeo tipo columna. Véase el apartado 4.5.4.
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(7) La reduccion del area comprimida A;.ff,0. POr medio de p. puede tomarse como una reduccion
uniforme a lo largo de la seccion bruta.

(8) En aquellos casos en que el arrastre por cortante sea significativo (véase el apartado 3.3) el area
de la seccion eficaz A. ¢y de la zona comprimida de una chapa rigidizada, debe tomarse como Ag .¢f no

solo para los efectos de la abolladura local sino también para los efectos del arrastre por cortante.

(9) El area de la seccion eficaz de la zona traccionada de un elemento de chapa rigidizada, debe
tomarse como el area bruta de la zona traccionada reducida por el arrastre por cortante, en el caso de
ser significativo, véase el apartado 3.3.

(10) ElI modulo resistente de la seccion eficaz W, ¢¢, debe tomarse como el cociente entre el momento de

inercia de la seccion transversal eficaz y la distancia desde el centro de gravedad a la mitad del canto
del ala.

4.5.2 Comportamiento tipo chapa

(1) La esbeltez relativa /Tpde la chapa equivalente, se define como sigue:

- Bacf:
Ay = ’;pr (4.7)

. A
siendo B, = —C"";f""“
c
donde:
A, es el area bruta de la zona comprimida de la chapa rigidizada excepto las partes de los

subpaneles soportados por una chapa adyacente, véase la figura A25.4.4 (se
multiplica por el coeficiente de arrastre por cortante si éste es significativo, véase el
apartado 3.3)

Acerrioc €S €l area eficaz de la misma parte de la chapa (incluyendo los efectos del arrastre por
cortante, en caso de ser significativo) con la tolerancia de la posible abolladura de
chapa de los subpaneles y/o los rigidizadores.

(2) EIl coeficiente de reduccion p para una chapa ortétropa equivalente se obtiene a partir de 4.4(2)
siempre que Ip se calcule a partir de la ecuacion (4.7).

NOTA: Para el calculo de o, ,,, véase el Apéndice A.

4.5.3 Comportamiento del pandeo tipo columna

(1) La tension critica elastica de pandeo tipo columna o... de una chapa no rigidizada (véase el
apartado 4.4) o rigidizada (véase el apartado 4.5) debe tomarse como la tension de pandeo
considerando los apoyos eliminados a lo largo de los bordes longitudinales.

(2) Latension critica elastica de pandeo tipo columna o, . de una chapa no rigidizada puede obtenerse
a partir de:
m2Et?

=I5 (4.8)

O' =
e 12(1-v2)a?

(3) Para una chapa rigidizada, o, podra determinarse a partir de la tension critica elastica de pandeo
tipo columna o, del rigidizador mas cercano al borde del panel sometido a la mayor tension de
compresion, como sigue a continuacion:

T2Elgpq

Ocrst = Ap, a2 (4.9)
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donde:

Igpq es el momento de inercia del area de la seccion bruta del rigidizador y de las partes
adyacentes de la chapa, relativo a la flexion fuera de su plano

A1 es el area de la seccion bruta del rigidizador y de las partes adyacentes de la chapa de
acuerdo con la figura A25.A.1.

b, .z . L
NOTA: o puede obtenerse de ... = 0. b—c, donde o, . es la tension relativa al borde comprimido de la
st,1

chapa y bs,; y b, son valores geométricos procedentes de la distribucion de tensiones empleada para la
extrapolacion, véase la figura A25.A.1.

(4) La esbeltez relativa de la columna 4. se define como sigue:

L= |

Ae = p— para chapas no rigidizadas (4.10)
Ae = /% para chapas rigidizadas (4.11)
: Asereff
siendo B4, = o
st,1

donde:
A1 se define en el apartado 4.5.3(3)

Asp1err €S €l area de la seccion eficaz del rigidizador y de las partes adyacentes de la chapa
debido a la abolladura de chapa, véase la figura A25.A.1.

(5) El coeficiente de reduccion y. debe obtenerse a partir del apartado 6.3.1.2. del Anejo 22 del Codigo
Estructural. Para chapas no rigidizadas, debe emplearse un valor @ = 0,21 correspondiente a la curva
de pandeo a. Para chapas rigidizadas a« debe mayorarse y reemplazarse por «,:

0,09

a, =a+ 7 (4.12)
e
con i= /Isﬁ
As{’,l
e= max(eq,e;) €s la mayor distancia de los centros de gravedad respectivos de la chapa y

un rigidizador de borde (o de los centros degravedad de cualquier conjunto de
rigidizadores cuando se encuentran a ambos lados de la chapa) a la fibra neutra de la
columna eficaz, véase la figura A25.A.1

S

= 0,34 (curva b) para rigidizadores de seccion cerrada

a = 0,49 (curva c) para rigidizadores de seccion abierta.

4.5.4 Interaccion entre abolladura de chapa y pandeo tipo columna

(1) El coeficiente final de reduccion global p. se debe obtener por interpolacién entre los coeficientes y,
y p mediante la siguiente expresion:

Pc = (,0 - Xc)g(z -$) + Xc (413)

dondef=%—100n0s§s1

cr,c

Ocrp es la tension critica elastica de abolladura de la chapa, véase el Apéndice A.1(2)

Ocr,c es la tension critica elastica de pandeo tipo columna de acuerdo con el apartado 4.5.3(2)
y (3), respectivamente

Xc es el coeficiente de reduccion debido al pandeo tipo columna
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p es el coeficiente de reduccion debido a la abolladura de chapa, véase 4.4(1).

4.6 Comprobacion

(1) La comprobacién de un elemento estructural sometido a compresion y flexion uniaxial debe llevase
a cabo como sigue:

_ Ngg MEgq+NEggqen
nl - fyAeff nyeff S 1;0 (414)
YMo Ymo

Agsr es el area de la seccion eficaz de acuerdo con el apartado 4.3(3)

ey es la excentricidad de la posicidon de la fibra neutra, véase el apartado 4.3(3)
Mgq es el momento flector de calculo
Ngg4 es el esfuerzo axil de calculo

Werr  €s el modulo resistente de la seccion eficaz, véase el apartado 4.3(4)

YMo es un coeficiente parcial, véase el Anejo 29 del Cédigo Estructural.

NOTA: Para los elementos sometidos a compresién y a flexion esviada, la ecuacién (4.14) tendra que
modificarse de la siguiente manera:

NEga My ga+Ngdeyn | Mzpa+Ngaezn
= - — <
M = Fydery TyWyerr IyWaerr = 1,0 (4.15)
YMo YMo YMo

My ga,M,gq son los momentos flectores de calculo con respecto a los ejes y—y y z—z
respectivamente

ey.N» €z N son las excentricidades con respecto a la fibra neutra.
(2) Los esfuerzos Mg, y N, deben incluir los efectos de segundo orden cuando sean significativos.

(3) La comprobacion de la abolladura de la chapa se llevara a cabo para las resultantes de las
tensiones existentes a la distancia de 0,4a o 0,5b (la que sea menor de las dos), a partir del borde del
panel donde las tensiones sean mayores. En este caso, debe realizarse la comprobacién de resistencia
de la seccidn bruta en el extremo final del panel.

5 Resistencia a cortante

5.1 Generalidades

(1) Este apartado describe las reglas para obtener la resistencia a cortante de chapas considerando la
abolladura ocasionada por las tensiones tangenciales en estado limite ultimo, cuando se cumplen los
siguientes criterios:

a) los paneles son rectangulares, dentro del angulo limite definido en el apartado 2.3;

b) los rigidizadores, en caso de estar previstos, se disponen en la direccién longitudinal y/o
transversal;

c) todos los taladros o cortes son pequenos (véase el apartado 2.3);
d) los elementos estructurales tienen seccion constante.
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(2) Las chapas con h,,/t mayor que 777—25, para almas sin rigidizar, o %e\/k_t para almas rigidizadas.

Debe comprobarse frente a abolladura y deben disponer de rigidizadores transversales en las secciones
de apoyo.

donde:

235

©= |5 IN/mm?]

n = 1,20 para aceros de tipo hasta S460, y n = 1 para aceros de tipo superior.
NOTA 1: Para el valor de h,, véase la figura A25.5.1 y para k., véase el apartado 5.3(3).

5.2 Resistencia de calculo

(1) Para almas rigidizadas o no rigidizadas la resistencia de calculo a cortante debe tomarse como:

N fyw hw t
= < == .
Vo,ra = Vow,ra + Vprra < oy (5.1)
en la cual la contribucion del alma viene dada por:
_ Xwlywhwt
Vbwra == 5, — (5.2)

y la contribucion debida a las alas Vj ¢z sera de acuerdo con el apartado 5.4.

(2) Los rigidizadores y las soldaduras deben cumplir con los requisitos establecidos en los apartados
9.3 y 9.3.5 respectivamente.

by e
i

P | I

H ;
]
! PR R, |
Notacion de la a) Panel sin rigidizador b) Panel extremo rigido ¢) Panel extremo no rigido
seccién transversal extremo

Figura A25.5.1 Apoyos extremos

5.3 Contribucion del alma

(1) Para las almas con rigidizadores transversales Unicamente en las secciones de apoyo y para almas
con otros rigidizadores transversales o longitudinales intermedios, o ambos, el coeficiente de
contribucién del alma y,, a la resistencia frente a la abolladura por cortante debe obtenerse de la tabla
A25.5.1 o de la figura A25.5.2.
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Tabla A25.5.1 Coeficiente y,, para la contribucion del alma frente a abolladura por cortante

Extremo rigido

Extremo no rigido

A, <0,83/n n n
0,83/n<1,<1,08 0,83/1, 0,83/1,
A, =>1,08 1,37/(0,7 + 1,,) 0,83/1,

NOTA: Véase el apartado 6.2.6 en Anejo 22 del Codigo Estructural.

(2) Lafigura A25.5.1 muestra diferentes casos de apoyos extremos en vigas:

a) Panel sin rigidizador extremo, véase el apartado 6.1 (2), tipo c);

b) Panel extremo rigido, véase el apartado 9.3.1, este caso es también aplicable en paneles
situados en un apoyo intermedio de una viga continua;

c) Panel extremo no rigido, véase el apartado 9.3.2.

(3) La esbeltez modificada A,, de la tabla A25.5.1 y de la figura A25.5.2 puede tomarse como:

donde:

NOTA 1:
NOTA 2:

NOTA 3:

NOTA 4:

NOTA 5:

I, =076 2

Ter

Ter = ke0g

Los valores de og y k, pueden tomarse del Apéndice A.

La esbeltez modificada 1,, puede tomarse como sigue:

a) rigidizadores transversales Unicamente en los apoyos:

— _ hW
W ge4te

(5.3)

(5.4)

(5.5)

b) rigidizadores transversales en los apoyos y con rigidizadores transversales o longitudinales

intermedios, o ambos:

= hw
W T 37.4te kg

(5.6)

En dénde k, es el minimo coeficiente de abolladura por cortante para el panel del alma.

Cuando ademas de los rigidizadores transversales rigidos se utilizan rigidizadores transversales no
rigidos, k., debe tomarse como el menor de los valores del alma entre dos rigidizadores transversales
cualesquiera (por ejemplo, a,xh,y asxh,, )y los paneles con el alma comprendida entre dos rigidizadores
transversales rigidos que contengan rigidizadores transversales no rigidos (a,xh,,).

Puede suponerse condiciones de contorno rigidas para paneles limitados por alas y los rigidizadores
transversales rigidos. El analisis de la abolladura del alma se realiza sobre los paneles existentes entre
dos rigidizadores transversales adyacentes (por ejemplo a;xh,,; de la figura A25.5.3).

Para rigidizadores transversales no rigidos, el valor minimo de k,, puede tomarse a partir de los
siguientes analisis de abolladura:

1. Considerando dos paneles de alma adyacentes con un rigidizador transversal flexible.

2. Considerando tres paneles de alma adyacentes con dos rigidizadores transversales flexibles.

Para el calculo de k., véase el Apéndice A.3.
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(4) ElI momento de inercia de los rigidizadores longitudinales debe reducirse a 1/3 de su valor real para
el calculo de k.. Las formulaciones para k., teniendo en cuenta esta reduccién, pueden ser empleadas
de acuerdo con el Apéndice A.3.

13

1.2
3 {,1 \
1

0.9 \
N
il AN
Aw o6 %\‘
. T~
B | T

0,2

01

1]

o o2 04 06 08 1 12

-
ES
-
o™
-
]
o

il
L]
]
ES
n
@
»
©
X3

Levenda

1 Panel extremo rigido
2 Panel extremo no rigido
3 Rango de valores recomendados de #

Figura A25.5.2 Coeficiente de abolladura por cortante y,,

(5) Para almas con rigidizadores longitudinales, la esbeltez modificada 4,, en el punto (3) no debe ser
menor que:

)y hwi

= — v
W 374te[ky; (5.7)

donde h,,; y k;; se refieren al subpanel con mayor valor del parametro de esbeltez 1,, de todos los
subpaneles dentro del panel de dicho alma.

NOTA: Para calcular k., se puede emplear la expresién dada en el apéndice A.3, considerando k., = 0.

AN N N
0 e e G B
27 || -2 h,,
@ ; (b)

Leyenda

1 Rigidizador transversal rigido
2 Rigidizador longitudinal
3 Rigidizador transversal no rigido

Figura A25.5.3 Alma con rigidizadores transversales y longitudinales
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5.4 Contribucion de las alas

(1) Si la resistencia del ala no se emplea completamente para soportar el momento flector (MEd <
Mf,Rd), la contribucién de las alas puede obtenerse como sigue:

_brtifyr( . ( Mga 2
Vorra ==\ 1= 0 e (5.8)
bsy tf se toman del ala que proporciona la menor resistencia axil
by viene a ser un valor no mayor de 15¢t; a cada lado del alma

M . . .z _— .
Mg pg = y—f" es el momento resistente de calculo de la seccidon formada unicamente por el area
Mo

eficaz de las alas.
1,6bptf fyf>
t hi fyw

(2) Cuando el elemento se ve sometido a un axil Ng4, entonces el valor de Myg, debe reducirse
multiplicandolo por el siguiente coeficiente:

c=a<0,25+

Ngg
U T (59)
YMo

donde As; y As, son las areas de la parte superior e inferior del ala respectivamente.

5.5 Comprobacion

(1) La comprobacion debe llevarse a cabo como sigue:

N3 = ~EL < 1,0 (5.10)

Vb,Rrd

donde Vg, es el cortante de calculo incluyendo el cortante producido por torsion.

6 Resistencia a cargas concentradas transversales

6.1 Generalidades

(1) La resistencia de calculo del alma de las vigas laminadas y de las vigas soldadas, puede
determinarse de acuerdo con el apartado 6.2, siempre que las alas comprimidas se encuentren
coaccionadas en la direccion lateral.

(2) Se consideran tres modos de aplicacion de las cargas:

a) Carga aplicada a través del ala y resistida por esfuerzos cortantes en el alma, véase figura
A25.6.1 (a);

b) Carga aplicada en un ala y transmitida a través del alma directamente a la otra ala, véase la
figura A25.6.1 (b).

c) Carga aplicada a través de un ala proxima a un extremo no rigidizado, véase la figura A25.6.1
().

(3) Para el caso de secciones de vigas en cajon con almas inclinadas debe comprobarse la resistencia
tanto del alma como del ala. Los esfuerzos se toman teniendo en cuenta los componentes de la carga
externa en el plano del alma y del ala respectivamente.
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(4) Lainteraccion de las cargas concentradas transversales, el momento flector y el esfuerzo axil debe
comprobarse siguiendo el apartado 7.2.

Tipo (a) Tipo (b) Tipo (c)
e IR e
| P | 57 A
Se ) Se Cl Ss
st A+ [hes jne ]+ | e
" [ ) )
— i
nY h, ’ s +c
kp =6+2 &~ kp=35+2 kp =2+6|—= <6
a a h,

Figura A25.6.1 Coeficientes de abolladura para diferentes modos de aplicacion de la carga

6.2 Resistencia de calculo

(1) Para almas rigidizadas o no rigidizadas, la resistencia de calculo frente a la abolladura local bajo
cargas concentradas transversales debe obtenerse como sigue:

Frq = 2utetst (6.1)
YMm1
donde:
tw es el espesor del alma
fyw es el limite elastico del alma

Less es la longitud efectiva para el calculo frente a cargas concentradas transversales, que se
determinan mediante la siguiente expresion:

Lesr = xrty (6.2)
donde:
ty es la longitud efectiva de carga, véase el apartado 6.5, correspondiente a la longitud del
apoyo rigido s, véase el apartado 6.3
XF es el coeficiente de reduccion de abolladura local frente a cargas concentradas, véase el

apartado 6.4(1).

6.3 Longitud de apoyo rigido

(1) La longitud de apoyo rigido s, sobre el ala debe tomarse como la distancia sobre la cual la carga
aplicada se considera perfectamente distribuida asumiendo una difusién de la carga a través del acero
con una inclinacién de 1:1, véase la figura A25.6.2. Sin embargo, s; no debe tomarse mayor que h,,,.

(2) Si se aplican varias cargas concentradas con poca separacion entre si, la resistencia debe
comprobarse para cada carga por separado, asi como la carga total, considerando s; como la distancia
entre los puntos de aplicacion de las cargas de los extremos.
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Figura A25.6.2 Longitud de apoyo rigido
(3) Si la superficie de apoyo de la carga aplicada forma un angulo respecto a la superficie del ala,
véase la figura A25.6.2, s; debe tomarse como cero.
6.4 Coeficiente de reduccion y; de la longitud efectiva para la resistencia

(1) El coeficiente de reduccion yr se obtiene mediante la siguiente expresion:

e =% <10 6.3)
donde:

_ [t

Tp = [l (6.4)

E, = 0,9kyE & (6.5)

(2) Para almas sin rigidizadores longitudinales, el coeficiente kr debe obtenerse a partir de las
siguientes disposiciones:

Para almas con rigidizadores longitudinales kr debe tomarse como:
2
ke =6+2[" +[5,442 - 0,21] i (6.6)

donde b; es la profundidad del subpanel cargado que se toma como la distancia libre entre el ala
cargada y el rigidizador longitudinal.

ys = 10,94 < 13 [%]3 +210[0,3 - 2] (8.7)

3
witw a

donde Ig,, es la inercia del rigidizador longitudinal mas cercano al ala cargada, considerando la
contribucion de las partes del alma, como se sefiala en la figura A25.9.1.

La ecuacion (6.6) solo es valida para 0,05 < %1 <03y :—1 < 0,3y para la carga tipo a) de la figura
A25.6.1.
(3) ?, debe obtenerse del apartado 6.5.

6.5 Longitud efectiva de carga

(1) La longitud efectiva de carga ¢, debe calcularse empleando dos parametros dimensionales m; y
m,, obtenidos a partir de:

_ fyrbr (68)

L7 fwtw

h 2 Y
m2=0,02(t_;/) S|AF>O,5

my, =0 silp <0,5
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Para secciones en cajon, el valor de by en la ecuacion (6.8) debe limitarse a 15¢t; a cada lado del
alma.

(2) Para los casos a) y b) de la Figura A25.6.1, £, se obtiene empleando:

£, = s; + 2t (1 + ym; + m;), siendo £,, < la distancia entre los rigidizadores  transversales
adyacentes (6.10)

(3) Para el caso c) ¢, debe tomarse como el menor de los valores obtenidos de las ecuaciones
dadas por (6.10), (6.11) y (6.12).

2
my e
€y=€e+tf\/7+<;> +m2 (611)
‘€y=‘€e+tf'\/m1+m2 (612)
donde:
krpEt?
. =2fiwthws5$+c (6.13)

6.6 Comprobacion

(1) La comprobacion debe llevarse a cabo como se indica a continuacion:

_ FEg
N2 = fywlesftw =10 (614)
YM1
donde:
Feq es la carga concentrada transversal de calculo
Less es la longitud eficaz para la resistencia a cargas concentradas transversales, véase el
apartado 6.2(1)

tw es el espesor de la chapa.

7 Interaccion

71 Interaccion entre cortante, momento flector y axil

(1) Siempre que el valor de 775 (véase mas adelante) no exceda de 0,5, la resistencia de calculo al
momento flector y al axil no sera necesario reducirla para permitir los cortantes. Si 77; es mayor que 0,5
la combinacion de los efectos de flexion y cortante en el alma de una seccién en I 0 una seccion de viga
en cajon debe satisfacer la siguiente ecuacion:

iy + (1 —M) (27— 1)2<1,0  paraf, =Lk (7.1)
MpiRrd MpiRd
donde:
Ms ra es la resistencia plastica de calculo de la secciébn a flexiébn considerando

exclusivamente la seccion reducida de las alas.

My, ra es la resistencia plastica de calculo de la seccion a flexion considerando la seccion

reducida de las alas y la totalidad del alma, con independencia de la clase de seccién
de esta.
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_ Mgq
= My ra
_ Veqg
= Vbw,rd

para V,,, rq V€ase la expresion (5.2)
Adicionalmente debe cumplirse lo establecido en los apartados 4.6 y 5.5.

La evaluacion de los efectos de las acciones debe incluir los efectos de segundo orden cuando ello
sea pertinente.

(2) El criterio definido en el punto (1) debe comprobarse para todas las secciones que se encuentren a
una distancia menor que h,,/2 de la seccion de apoyo con rigidizador vertical.

(3) La resistencia al momento plastico My rq, puede tomarse como el producto del limite elastico del

acero por el valor del area eficaz mas pequena del ala y por la distancia entre los centros de gravedad
de las alas.

(4) Si se aplicase un esfuerzo axil Ngq, €l My, debe ser reemplazado por la resistencia del momento
plastico reducido My, de acuerdo con el apartado 6.2.9 del Anejo 22 del Codigo Estructural y Mg g,y

debe reducirse segun el apartado 5.4(2). Si el axil fuese tan grande que se encuentre toda el alma
comprimida, debe aplicarse el apartado 7.1(5).

(5) Debe comprobarse el ala de una seccién de viga en cajon empleando el apartado 7.1(1) tomando
Mg rq = 0y 754 cOmo el valor promedio de las tensiones tangenciales concentradas en el ala, el cual no
debe ser menor que la mitad de la maxima tensién tangencial en el ala y 7; se toma como n, de
acuerdo con el apartado 4.6(1). Adicionalmente, los subpaneles deben ser comprobados empleando el
valor promedio de las tensiones tangenciales contenidas en el subpanel, ademas de determinar y,, para
la abolladura por cortante del subpanel acorde con el apartado 5.3, suponiendo como rigidos los
rigidizadores longitudinales.

7.2 Interaccion entre carga concentrada transversal, momento flector y axil

(1) Si la viga se encuentra sometida a una carga concentrada transversal actuando en el ala
comprimida en combinacién con un momento flector y un axil, la resistencia debe comprobarse
empleando los apartados 4.6, 6.6 y con la siguiente expresién de interaccion:

Uy + 0, 87]1 <14 (72)

(2) Si la carga concentrada actua en el ala traccionada, la resistencia debe comprobarse de acuerdo
con el apartado 6. Adicionalmente, debe comprobarse que cumple también con lo establecido en el
apartado 6.2.1(5) del Anejo 22 del Cddigo Estructural.

8 Abolladura del alma inducida por el ala comprimida

(1) Para prevenir la posibilidad de abolladura del alma por efecto de las tensiones tangenciales
concentradas que transmite el ala comprimida por efecto de la propia deformacion por flexién, la
esbeltez del alma h,, /t,, debe satisfacer el siguiente criterio:

Pw < fp B [Aw (8.1)

tw = Fyr|Afe
donde:

A, es la area del alma
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s area eficaz del ala comprimida
hy, es el canto del alma
tw es el espesor del alma.

El valor del coeficiente k se toma:
- cuando se utilice la capacidad de giro plastico k=03
0,4

- cuando se utilice la resistencia elastica al momento elastico k = 0,55

- cuando se utilice la resistencia al momento plastico k

(2) En presencia de vigas curvas en alzado, con el ala comprimida en el lado céncavo, la condicion a
cumplir sera:

E [Aw
h f A
=< —YNTfe (8.2)
w hwE

1+3rfyf

siendo r el radio de curvatura del ala comprimida.

9 Rigidizadores

9.1 Generalidades

(1) En este apartado se dan los criterios para la comprobacion de elementos rigidizadores en
estructuras de chapa, como complemento a los criterios para la abolladura de chapa de los apartados 4
al’7.

(2) Cuando se verifica la resistencia frente a pandeo, la seccion eficaz de un rigidizador puede tomarse
como el area bruta del rigidizador mas una porcién de chapa de ancho igual a 15¢t 0 no mayor que el
ancho real disponible a ambos lados del rigidizador sin solaparse con el ancho colaborante de los
rigidizadores adyacentes, véase la figura A25.9.1

(3) En general, la carga axil actuante en un rigidizador transversal debe obtenerse como la suma de la
carga resultante del esfuerzo cortante (véase el apartado 9.3.3(3)) y de las cargas externas aplicadas
sobre el mismo.

A s | . s S|
I~
§ N

Figura A25.9.1 Seccion transversal eficaz de un rigidizador
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9.2 Tensiones normales

9.21 Requisitos minimos para los rigidizadores transversales

(1) Con el fin de conseguir un soporte rigido para una chapa con o sin rigidizadores longitudinales, los
rigidizadores transversales intermedios deben satisfacer los requisitos minimos (de rigidez y de
resistencia) que se indican a continuacion.

(2) El rigidizador transversal debe ser tratado como un elemento simplemente apoyado con una
imperfeccion inicial sinusoidal w, igual a s/300, siendo s la menor de las dimensiones a4, a, 0 b, véase
la figura A25.9.2. Donde a, y a, son las longitudes de los paneles adyacentes al rigidizador transversal
considerado y b es la altura del rigidizador transversal entre los centros de gravedad de las alas o luz
del propio rigidizador. Las excentricidades deben tenerse en cuenta correctamente.

1

Levenda

1 BRugidizador transversal

Figura A25.9.2 Rigidizador transversal

(3) EI rigidizador transversal debe soportar las fuerzas de desvio procedentes de los paneles
comprimidos adyacentes bajo la hipétesis de que los dos rigidizadores transversales adyacentes son
rigidos y se mantienen rectos bajo la accion conjunta de cualquier carga externa y con esfuerzo axil de
acuerdo con la NOTA del apartado 9.3.3(3). Los paneles de chapa comprimidos y los rigidizadores
longitudinales se consideran simplemente apoyados en los rigidizadores transversales.

(4) Debe comprobarse en estado limite ultimo con un andlisis elastico de segundo orden, que se
satisfacen los dos criterios siguientes:

- la tension maxima en el rigidizador no debe sobrepasar f,, /yy1
- la flecha adicional no debe ser superior a b/300.

(5) En ausencia de una fuerza axil en el rigidizador transversal, puede asumirse que ambos criterios
asumidos en el punto (4) son correctos siempre que la inercia de los rigidizadores transversales I; no
sea inferior a:

_ om (b)* 300
I =22(2) (1 +wou) 9.1)
donde:
Ocrc N 1 1
Oy = cr,cid(__i__)
Orp b \a; ay
T2E ey
u= W = 1, 0
YM1
Cmax maxima distancia de la fibra extrema del rigidizador al centro de gravedad de éste
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Ngg4 maximo esfuerzo de compresion de los paneles adyacentes al rigidizador, no
siendo menor que el producto de la tensién maxima de compresién por la mitad del
area eficaz? de compresién del panel, incluyendo los rigidizadores

Ocr.c» Ocrp se definen en el apartado 4.5.3 y en el Apéndice A.

NOTA: Cuando una carga se aplica fuera del plano de los rigidizadores transversales, se remite al Anejo 29 del
Caodigo Estructural.

(6) Si el rigidizador se ve sometido a esfuerzo axil de compresion, debe incrementarse este en un valor
ANg, = a,,b%/m? con el propdsito de tener en cuenta las fuerzas de desvio. Los criterios definidos en el
punto (4) se aplican en caso de no ser necesario considerar AN, en el calculo de las tensiones
uniformes a partir del axil en el rigidizador.

(7) De forma simplificada los requisitos establecidos en el punto (4) pueden comprobarse, en ausencia
de axiles, empleando un analisis elastico de primer orden teniendo en cuenta la carga adicional
equivalente lateral y distribuida de manera uniforme q actuando sobre la longitud b (9.2):

q =% 0m(wo + we) (9.2)
donde:
Om se define anteriormente en el punto (5)
wo se define en la figura A25.9.2
Wey es la deformacién elastica, que puede determinarse iterativamente o bien tomandose

igual al maximo valor de la flecha adicional b/300.

(8) A menos de que se lleve a cabo un método mas avanzado de analisis con el fin de prevenir el
pandeo por torsién de los rigidizadores transversales de una seccion abierta, debe satisfacerse el
siguiente criterio:

Ir o g3l (9.3)
Ip E
donde:
Ip es la inercia polar del rigidizador, considerado aisladamente, alrededor del borde fijado a
la chapa rigidizada
Ir es la constante torsional de St. Venant (moédulo de torsién uniforme) del rigidizador

considerado aislado.

(9) Cuando se considere la rigidez de alabeo, los rigidizadores debe cumplir con el punto (8) o con el
siguiente criterio:

acr = 0fy, (9.4)
donde:
Ocr es la tensidn critica elastica para pandeo por torsion sin considerar las coacciones al giro
de la chapa
0 es un parametro para asegurar el comportamiento de la seccion de Clase 3. Para su

utilizacion se empleara el valor 6 = 6.
9.2.2 Requisitos minimos para los rigidizadores longitudinales

(1) Los requisitos relacionados con el pandeo por torsion indicados en los puntos 9.2.1(8) y (9) son
también aplicables a los rigidizadores longitudinales.
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(2) Los rigidizadores longitudinales discontinuos que no atraviesan los rigidizadores transversales a
través de aperturas realizadas en éstos, o que no estan conectados a ambos lados del rigidizador
transversal, deben:

emplearse unicamente en paneles de alma (es decir, no se debe disponer en las alas),
no considerarse en el analisis global,

no considerarse en el calculo de tensiones,

considerarse en el calculo de los anchos eficacesP de subpaneles de alma,

considerarse en el calculo de las tensiones criticas elasticas empleadas en la respiracion del
alma.

(38) La comprobacion resistente de estos rigidizadores se llevara a cabo acorde con lo establecido en
los apartados 4.5.3 a 4.6.

9.2.3

Chapas soldadas

(1) Las soldaduras de los empalmes transversales de las chapas que presenten cambios en su
espesor, deben estar proximas a un rigidizador transversal, véase la figura A25.9.3. Los efectos de la
excentricidad no tienen que tenerse en cuenta, a no ser que la distancia del rigidizador a la unién

soldada sea superior al menor de los valores de (b ) o de 200 mm, donde b, es el ancho de una chapa
entre rigidizadores longitudinales.

9.24

=2
2

=
<min (§ 0 200 mm)
-
57

i o

Leyenda

1 Rigidizador transversal.

2 Soldadura transversal.

Figura A25.9.3 Chapas soldadas

Cortes en los rigidizadores

(1) Las dimensiones de los agujeros en los rigidizadores longitudinales no deben superar los valores
definidos en la figura A25.9.4.

h

]

H < _
L 20 mm ' m _k

- # min.

Figura A25.9.4 Cortes en rigidizadores longitudinales
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(2) Los maximos valores para ¢ son:
£ < 6tpin para rigidizadores planos comprimidos
£ < 8tyin para cualquier otro tipo de rigidizadores comprimidos

¢ < 15t,,;,  pararigidizadores no comprimidos
donde t,,;;, €s el menor de los espesores de las chapas que se unen.
(38) Los valores limite de £en el punto (2) para rigidizadores comprimidos pueden incrementarse

a.
con /J"—Rd cuando g, g4 < 0, grq Y NO Se supere el valor de £ < 15t,jy.
x,Ed ’ ’

oxega  ©Slatension de compresion en el corte.

(4) En los rigidizadores transversales, los cortes no deben superar los valores definidos por la figura
A25.9.5.

l ig 0,6h,
h,

|
|
|
|
.
1
|
|
|
M
|

E IR |
a

Figura A25.9.5 Cortes en rigidizadores transversales

(5) La seccion bruta del alma adyacente al corte debe resistir un cortante Vz;, donde

Vi = et DK 2 (95)
donde:
Liet es el momento de inercia de la seccion neta del rigidizador transversal
e la maxima distancia desde eje neutro de la seccion neta a la cara inferior del ala, véase la
figura A25.9.5
bg es la longitud del rigidizador transversal comprendido entre las alas.
9.3 Cortante

9.3.1 Extremo rigido

(1) El extremo rigido (véase la figura A25.5.1) debe actuar como un rigidizador de apoyo resistiendo la
reaccion de los apoyos (véase el apartado 9.4) y como si se tratara de una viga corta resistiendo las
tensiones longitudinales de membrana en el plano del alma.

NOTA: Para excentricidades debidas a desplazamientos de apoyos, véase el Anejo 29 del Codigo Estructural.

(2) Un 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 h,,, véase la figura A25.5.1 (b). El
panel del alma comprendido entre los rigidizadores constituye el alma de esta viga corta. De modo
alternativo, el panel extremo rigido puede resolverse con la introduccion de un perfil laminado, unido al
extremo del panel del alma, tal y como se muestra en la figura A25.9.6.
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Leyenda

1 Perfil insertado

Figura A25.9.6 Perfil laminado formando un extremo rigido

(8) Cada uno de los rigidizadores transversales dobles compuestos por chapas deben tener un area
transversal de, al menos 4h,t%/e, donde e es la distancia entre los centros de los rigidizadores,
debiendo sere > 0, 1h,,, véase la figura A25.5.1 (b). Cuando un extremo rigido se resuelva con un perfil
laminado en vez de elementos de chapas, su modulo resistente a flexion alrededor de un eje
perpendicular al alma sera como minimo 4h,,t2.

(4) Como alternativa el extremo de una viga puede materializarse con un Unico rigidizador doble y con
un rigidizador vertical proximo al apoyo, de tal forma que el subpanel resista el cortante maximo cuando
sea proyectado con un extremo no rigido.

9.3.2 Rigidizadores actuando como extremos no rigidos

(1) Un extremo no rigido puede materializarse mediante un unico rigidizador a ambos lados del alma,
tal y como se muestra en la figura A25.5.1 (c). Este podra actuar como un rigidizador de apoyo
resistiendo la reaccion en el apoyo de la viga (véase el apartado 9.4).

9.3.3 Rigidizadores transversales intermedios

(1) Los rigidizadores intermedios que trabajan como soportes rigidos para los paneles interiores del
alma deben comprobarse por resistencia y rigidez.

(2) Cuando se utilicen rigidizadores transversales intermedios flexibles, su rigidez se tendra en cuenta
en el calculo de k, definido en el apartado 5.3(5).

(3) La seccion eficaz de los rigidizadores intermedios que trabajan como soportes rigidos para paneles
del alma deben tener una inercia minima I;:

Si a/h,, <2: I = 1,5h3 t3/a? (9.6)
si a/h, = V2: Iy = 0,75h,,t3

NOTA: Los rigidizadores intermedios pueden calcularse a partir de un axil igual a (VEd — Xizfywhwt/(ﬁYMl)> de

acuerdo con el apartado 9.2.1(3). En el caso de cortantes variables la comprobacion puede realizarse
para un cortante a una distancia de 0, 5 h,, del borde de la chapa sometida a mayor cortante.

9.3.4 Rigidizadores longitudinales

(1) Se debe comprobar la resistencia frente a tensiones normales de aquellos rigidizadores que se
hayan considerado en el calculo tensional de la seccion transversal.
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9.3.5 Soldaduras

(1) Las soldaduras ala-alma pueden ser calculadas para un flujo de cortante nominal Vg,/h,, siempre
que el valor de Vg, no exceda de )(nywhwt/(ﬁym). Para valores del esfuerzo cortante de calculo que
sean superiores a este limite, la soldadura entre almas y alas podra dimensionarse para un flujo de
cortante £y, t/V3 Yus.

(2) En todos los otros casos, las soldaduras deben calcularse para transmitir los pertinentes esfuerzos
perpendiculares y paralelos a los cordones entre los componentes a unir, teniendo en cuenta el método
de analisis (elasto-plastico), los efectos de segundo orden y cualquier falta de union entre las chapas.

9.4 Cargas transversales concentradas

(1) Si la resistencia de calculo de un alma no rigidizada frente a cargas transversales concentradas
resulta insuficiente, se debe disponer de rigidizadores transversales.

(2) La resistencia a pandeo fuera del plano de un rigidizador transversal sometido a una carga
transversal concentrada y a cortante (véase 9.3.3(3)) debe determinarse segun lo definido por el
apartado 6.3.3 o por 6.3.4 del Anejo 22 del Codigo Estructural, empleando la curva ¢ de pandeo.
Cuando ambos extremos se suponen coaccionados lateralmente, debe emplearse una longitud de
pandeo £ no menor que 0, 75 h,,. En los casos en que las condiciones de contorno ofrezcan una menor
coaccion lateral, debe emplearse un valor mayor de la longitud de pandeo ¢. Si los rigidizadores tienen
cortes en su extremo mas cargado, la comprobacion de su resistencia se llevara a cabo con las
secciones proximas a dicho extremo.

(3) En aquellos casos en los que se emplee un rigidizador a un solo lado del alma u otros rigidizadores
no simeétricos, la excentricidad resultante se tendra en cuenta al aplicar lo establecido en el apartado
6.3.3 0 6.3.4 del Anejo 22 del Cdédigo Estructural. Si se supone que los rigidizadores proporcionan
arriostramiento lateral al ala comprimida, éstos deben cumplir los criterios de resistencia y rigidez
establecidos para la comprobacion frente a pandeo por torsion lateral.

10 Método de las tensiones reducidas

(1) El siguiente método puede emplearse para determinar el limite tensional en chapas rigidizadas y no
rigidizadas.

NOTA 1: Este es un método alternativo al método del ancho eficaz especificado de los apartados 4 al 7, el cual
tiene en cuenta lo siguiente:

- Oxgd > Ozea Y Tea S€ CcOnsideran actuando simultaneamente,

- la limitacién tensional de la parte mas débil de la seccion puede condicionar la resistencia de la
seccion completa.

NOTA 2: La tension limite puede emplearse también para determinar las areas eficaces equivalentes.
(2) En el caso de paneles rigidizados y no rigidizados sometidos a tensiones combinadas o, gq , 0,4 Y
Tgq podra asumirse las propiedades de una seccion de Clase 3, cuando

Plultk > 1 (10.1)
Ym1

donde:
auer  €s el coeficiente minimo de amplificacion para que con las cargas de calculo se alcanza
el valor caracteristico de la resistencia en el punto mas critico de la chapa, véase el punto

(4)
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p es el coeficiente de reduccion que depende de la esbeltez 1, de la chapa para tener en
cuenta la abolladura, véase el punto (5)

yu1i  €s el coeficiente parcial aplicado en este método.

(3) La esbeltez adimensional de la chapa 1,, debe tomarse de:

Ap = [Fuiek (10.2)

Xcr

donde:

Aer es el coeficiente de amplificacion minimo de las cargas de calculo para las cuales se
alcanza el limite elastico de la chapa bajo un campo de tension completa, véase el punto

(6).

NOTA 1: Para el calculo de o en chapas rigidizadas sometidas a un campo completo de tensiones, la chapa
rigidizada puede modelizarse empleando las directrices de los apartados 4 y 5, sin embargo, no hay
reduccién de la inercia de los rigidizadores longitudinales como se especifica en el apartado 5.3(4).

NOTA 2: Cuando no puede determinarse a.. para una chapa y sus subpaneles como un todo, puede aplicarse
comprobaciones por separado para los subpaneles y para la chapa completa.

(4) Para determinar ay,;., puede emplearse el siguiente criterio de plastificacion para la resistencia:

2 2 2
1 Ox,Ed 0zEd OxEd ) (OzEd TEd
= (Z sa)" _ (9xsa) (9zsa) 4 3 (—) 10.3
“zztlt,k ( fy ) +( fy ) ( Iy )( Iy )+ Iy ( )

donde o, g4 , 0,4 Y Tra SON los componentes del campo de tensiones en estado limite ultimo.

NOTA: La ecuacién (10.3) se asume que el limite de resistencia se alcanza cuando se produce la plastificacion
sin considerar fendbmenos de inestabilidad (abolladura o pandeo).

(5) El coeficiente de reduccion p puede determinarse a partir de los siguientes métodos:
a) como el minimo valor de los coeficientes siguientes:

px  para tensiones longitudinales, indicado en el apartado 4.5.4(1), teniendo en cuenta un
comportamiento tipo columna cuando proceda

p, para tensiones transversales indicado en el apartado 4.5.4(1), teniendo en cuenta un
comportamiento tipo columna cuando proceda

Xw Pparatensiones tangenciales indicado en el apartado 5.3(1).

La esbeltez 1, en cada caso se calculara de acuerdo con la ecuacion (10.2)

NOTA: Este método conduce a la siguiente comprobacion:

2 2 2
Ox,Ed OzEd Ox,Ed OzEd TEd 2
Iubd_ - 3(2) < 10.4
(fy/YMl) + (fy/YMl) (fy/YMl) (fy/VMl) + fy/Ym1 p ( )
NOTA: Para el calculo de p, correspondiente a tensiones transversales, deben aplicarse las reglas definidas por

el apartado 4 para tensiones normales o, pero en la direccion z de g,. Por razones de coherencia, no se
debe aplicar el apartado 6.

b) un valor interpolado entre los valores p,., p, Y x. determinados en a) mediante el empleo de la
formula para a,,.;, como funcion de interpolacion.

NOTA: Este método conduce a la siguiente comprobacion:

2 2 2
Ox,Ed OzEd Ox,Ed OzEd TEd
- + - - : : +3 (7) <1 10.5
(Pxfy/VM1> (Pny/YMl) <pry/VM1> <pzfy/VM1> way/VMl ( )
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c) en el caso de chapas sometidas a compresion biaxial, se debe usar la siguiente expresion:

2 2 2
Ox,Ed 0z,Ed Ox,Ed OzEd TEd
£d_ )y (o2 —V-( : )( ' )+3( ) < 1(10.5a
(pry/YM1> (pzfy/YMl) pry/VMl pzfy/VMl way/VMl ( )

donde:

V=px-p; cuando Oxeq Y OzE4, SON ambas compresiones, entonces V = 1.

NOTA 1: La verificacion de las férmulas (10.3), (10.4), (10.5) y (10.5a) incluyen una interaccion tipo placa entre los
esfuerzos cortantes, momentos flectores, axiles y fuerzas transversales concentradas, por lo que el
apartado 7 no debe aplicarse.

NOTA 2: En caso de chapas con traccién y compresion se utilizaran las ecuaciones (10.4) y (10.5) Unicamente
para las partes comprimidas.

(6) Cuando los valores de «a,,- para un campo completo de tensiones no estén disponibles y puede
emplearse el valor de a,; para varios componentes del campo de tensiones oy, g4 , 0,4 Y Trq, €l valor
de a,, puede calcularse como sigue:

1/2
2
1 1+¥ 1+¥ 1+¥ 1+¥ 1-v 1-¥ 1
— X V4 < X Z) ~ X ~ Z + = (106)
Qcr  40crx  4Qcrz 4dcrx  4Qcrz 2@crx  2Qcrz  Qrg
o
donde: Aoy = —=
! Ox,Ed
a _ Ocrz
crz —
O-Z,Ed
o = Tere
cr =
Tr,Ed

Y Ocrx » Ocrz Y Terr ¥ Y ¥ S€ calculan a partir de los apartados 4 al 6.

(7) La rigidizaciéon y las disposiciones constructivas de los paneles de chapa deben calcularse de
acuerdo con el apartado 9.

Verificable en https://www.boe.es

cve: BOE-A-2021-13681



BOLETIN OFICIAL DEL ESTADO

Martes 10 de agosto de 2021 Sec.l. Pag. 98883

Apéndice A. Recomendaciones para el calculo de los coeficientes de
reduccion para chapas rigidizadas

A1 Chapa ortétropa equivalente
(1) Las chapas con mas de dos rigidizadores longitudinales pueden tratarse como chapas ortétropas.

(2) La tension critica de abolladura elastica de la chapa ortétropa equivalente puede obtenerse:

Ocrp = Ko pOg (A.1)
donde:
_ mPEt* )2 2
O = m = 190.000 (Z) en [N/mm ]

ks, es el coeficiente de abolladura de acuerdo con la teoria de chapa ortétropa, considerando
los rigidizadores longitudinales distribuidos de manera uniforme sobre la chapa

b se define en la figura A25.A.1
t es el espesor de la chapa.

NOTA 1: El coeficiente de abolladura k,, se obtiene a partir de diagramas apropiados para la rigidizacion
distribuida, o mediante simulaciones numéricas. Alternativamente se pueden emplear los diagramas para
rigidizadores ubicados de manera discreta siempre y cuando se pueda ignorar la abolladura local de los
subpaneles y se estudie de manera separada.

NOTA 2: o..,, es la tension critica de abolladura elastica de la chapa en el borde del panel donde aparece la
maxima tensioén de compresion, véase la figura A25.A.1.

NOTA 3: En el caso de comprobacién de un panel del alma, el ancho b en las ecuaciones (A.1) y (A.2) podra
reemplazarse por el canto del alma h,,.

NOTA 4: Para chapas rigidizadas con al menos tres rigidizadores longitudinales con la misma separacion, el
coeficiente k,,, de abolladura de chapa (abolladura global de la chapa rigidizada) puede aproximarse
mediante la siguiente expresion:

2((1+a?)’+y-1)

=~ i < 4
kop = @D sl a <Ay (A.2)
_ 4(+y) . 4
kop = Ginase) St a >3y
con:
(o}
¥=-220,5
01
_la
I
A
s=-2
Ap
a
a = 5 =>0,5
donde:
Iy es el momento de inercia de la chapa rigidizada considerada como un todo
I, es el momento de inercia de una chapa= b’ _ be?
12(1-v2) 10,92
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Figura A25.A.1 Notacidn empleada para chapas longitudinalmente rigidizadas

Ag es el sumatorio de las areas brutas de todos los rigidizadores longitudinales
considerados individualmente
Ap es el area bruta de la chapa = bt
01 es el valor maximo de la tension en el extremo de un panel
0, es el valor minimo de la tension en el otro extremo del panel
a,byt estan definidos en la figura A25.A.1.
3
Georp \ —
_ 4 Y _ ] Teyenda
o b -+— \ 1 Centro de gravedad del rigidizador
i i 2 Centro de gravedad de la columna
bsl?.‘l b = rigidizador + chapa
3 Subpanel
4  Rigidizador
5 5  Espesor de la chapa ¢
+ N +
—
L
1 a 1
by
¢ =max.(e; , €)
Ds.
. Ancho para el area
Ancho para el area ) I
bruta eficaz de acuerdo con Condicién para ¥;
la tabla A25.4.1
3-W 3-W Ocr,si1
by inf b, —1b13ff ¥ =—"2>0
i 5-v; 5-y, Ocrp
2 2 02
b —b — b Y, = >0
Zsup 5-v, z 5-v, 2eff 2 Ocr,si,1
%}
3-y, 3-y, @
bZ,inf 5 _ 1{’2 b2 5 — !PZ bZ,Eff 'luz > 0 _8
a3 g
b3 sup 0,4bs, 0,4bscers W3 =—<0 g
2 b=
c
o
@
Qo
S
2
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A.2 Abolladura critica en chapas con uno o dos rigidizadores en la zona comprimida

A.2.1 Procedimiento general

(1) Si la chapa rigidizada tiene solamente un Unico rigidizador longitudinal en la zona comprimida, el
procedimiento descrito en el apartado A.1 puede simplificarse considerando que el estudio de una
columna sobre lecho elastico refleja el efecto placa en la direcciéon perpendicular a la columna. La
tension critica elastica de pandeo de la columna equivalente puede obtenerse siguiendo lo indicado en
el apartado A.2.2.

(2) Para el calculo de Ay e I 1 la seccion bruta de la columna debe tomarse igual a la seccion bruta
del rigidizador considerando los tramos adyacentes de la chapa del modo que se describe a
continuacion. En caso que el subpanel se encuentre totalmente en la zona comprimida, se tomara un
porcentaje de (3 — ¥)/(5 — ¥) de su ancho b; en el borde del panel con menor tensién y un porcentaje
de 2/(5—-%¥) para el borde con mayor tension. En caso de producirse un cambio de signo en la
distribucion de tensiones (cambio de compresion a traccion) dentro del mismo subpanel, se tomara
como parte de la columna un porcentaje del 0,4 del ancho b, de la parte comprimida de este subpanel,
véase la figura A25.A.2 y también la tabla A25.4.1, donde ¥ es la relacion de tensiones relativa al
subpanel considerado.

(3) El area eficaz® de la seccion transversal A, ; . de la columna ficticia debe tomarse como el area
eficaz® de la seccion transversal del rigidizador A, ¢ y de las partes efectivas® de la chapa, vease la
figura A25.A.2. La esbeltez del elemento de chapa en la columna ficticia puede determinarse de
acuerdo con el apartado 4.4(4), con o.,m rq Calculado para la seccion transversal bruta de la chapa.

(4) Si pcfya/vm1, con p. de acuerdo con el apartado 4.5.4(1), es mayor que la tension media en la
columna ficticia .y, 54, NO debe realizarse la reduccion del area eficaz® de dicha columna. Por otra
parte, la reduccion de acuerdo con la ecuacion (4.6) se sustituye por:

A PcfyAs€,1
ceff,loc —

Ocom,EdYM1

(A.3)

(5) La reduccion mencionada en el apartado A.2.1(4) debe aplicarse unicamente al area de la columna
ficticia. No sera necesario aplicar la reduccion a otras partes comprimidas de la chapa, pero si debe
tenerse en cuenta la reduccién por abolladura en los subpaneles.

(6) Como alternativa a emplear un area eficaz” de acuerdo con el apartado A.2.1(4), la resistencia de la
columna puede determinarse acorde con los apartados A.2.1(5) a (7) y comprobarse si excede el valor
ponderado de la tension gy, kg -

NOTA: Este enfoque puede emplearse también en el caso de rigidizadores multiples en los cuales pueden
despreciarse la coaccién de la chapa, en este caso la columna ficticia se considera libre de pandear
fuera del plano del alma.

—_————
Iy
T— | = - 1 (3_, Qb
(5_1”) 1.eff
be
a 5 oy 0.4 bc.eﬁ
t L L
é é — —
a. b. c.

Figura A25.A.2 Notacién empleada para chapas con un unico rigidizador en la zona comprimida
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(7) Sila chapa rigidizada tiene dos rigidizadores longitudinales en la zona comprimida, puede aplicarse
el procedimiento de un unico rigidizador descrito en el apartado A.2.1(1), véase la figura A25.A.3. En
primer lugar, se asume que cada uno de los rigidizadores pandea mientras que el otro actua como
soporte rigido. Posteriormente debe comprobarse el pandeo simultaneo de ambos rigidizadores, para
ello se contempla un unico rigidizador que agrupa el efecto de ambos de la siguiente manera:

a) la suma de las respectivas areas y momentos de inercia I, para un rigidizador individual.

b) Estaréa localizada en la linea de aplicacion de la resultante de las respectivas fuerzas de cada
uno de los rigidizadores individuales.

Para cada una de estas situaciones ilustradas en la figura A25.A.3 se calcula el valor apropiado de
ocrp, Véase el apartado A.2.2(1), con by = by, b, = b3, y B* = by + b3, véase la figura A25.A.3.

A LA / \
; bj / b
IcF X B | F 4
] A . Y (X
| ybey / el \
T nE % ,‘ B*
! B* \ b*
! 2
' b5 \
4 1
. Y N Y ¥
Rigidizador I Rigidizador IT Rigidizador agrupado
Area A Agm Ag1tAen
Momento de inercia Iy Ism Iy1+14n

Figura A25.A.3 Notacién aplicada para chapa con dos rigidizadores en la zona comprimida

A.2.2 Modelo simplificado de columna ficticia coaccionada por la chapa

(1) En el caso de una chapa rigidizada con un rigidizador longitudinal localizado en la zona comprimida,

la tension critica elastica de pandeo del rigidizador puede calcularse como sigue, sin tener en cuenta los
rigidizadores en la zona de traccion:

1,05 £ /Iseat D

Aseq bib

Ocrst = sia> a.

(A.4)

T2E Isp Et3ba?
Agp1a? 4 m2(1-V2)Agp 1 b3b2

_ 4 Isi’,lb%bzz
Con a. = 4,33 ’T

donde:

O-cr,s{’ -

sia<a,

Agiq es el area bruta de la columna ficticia obtenida del apartado A.2.1(2)

Ig1 es el momento de inercia de la seccion transversal bruta de la columna ficticia definida en

el apartado A.2.1(2) alrededor de un eje que pase por su centro de gravedad y paralelo al
plano de la chapa

by, b,  son las distancias de los bordes longitudinales del alma a los rigidizadores b, + b, = b.
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(2) En el caso de una chapa rigidizada con dos rigidizadores longitudinales localizados en la zona de
compresion, el limite elastico por abolladura critica de la chapa es el valor mas bajo de los tres calculos

anteriores empleando la ecuacion (A.4) con b, = by, b, = b;, y b = B*. Los rigidizadores en la zona de
traccidn se ignoran en el célculo.
A3 Coeficientes de abolladura por cortante

(1) Para chapas con rigidizadores transversales rigidos y sin rigidizadores longitudinales o con mas de
dos rigidizadores longitudinales, el coeficiente de abolladura por cortante k, puede obtenerse como
sigue:

k; = 5,34+ 4,00(h,,/a)? + ks paraa/h, =1 (A.5)
k; = 4,00 + 5,34(h,,/a)? + k.o paraa/h, <1

2 3
h 4 I . 2,131
donde: k.o =9 (—‘”) /( = ) siendo no menor que == ’i"
a t3hy, t hy

a es la distancia entre rigidizadores transversales (véase la figura A25.5.3)

Igp es el momento de inercia del rigidizador longitudinal respecto al eje z, véase la figura
A25.5.3(b). Para almas con dos o mas rigidizadores longitudinales, no necesariamente
equidistantes, I, es la suma de la rigidez de cada rigidizador.

NOTA: No se considera en la ecuacion (A.5) los rigidizadores transversales no rigidos intermedios.

(2) La ecuacion (A.5) puede aplicarse a chapas con uno o dos rigidizadores longitudinales, unicamente

. .y a a a gs

si la relacion de aspecto a == cumple que a = 3. Para chapas con un o dos rigidizadores
w

longitudinales y con una relacion de aspecto a < 3 el coeficiente de abolladura por cortante debe
tomarse de la siguiente formula:

6,3+0,18t§§f’ s [ To
kT=4,1+TW+2,2 ftjhw (A.6)
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Apéndice B. Recomendaciones para los elementos estructurales no
uniformes

B.1 Generalidades

(1) Las reglas del apartado 10 son aplicables a las almas de elementos estructurales con alas no
paralelas como ocurre en vigas acarteladas y las almas con aperturas regulares e irregulares y con los
rigidizadores no ortogonales.

(2) Para determinar a,,;; Y a.-i:, pueden calcularse aplicando el método de los elementos finitos, véase
el Apéndice C.

(3) Los coeficientes de reduccion p,,p, Y x. para la esbeltez 1, pueden obtenerse a partir de la curva
apropiada de abolladura de chapa, véanse los apartados 4 y 5.

NOTA: Los coeficientes de reduccion p,, p, ¥ x,, también pueden determinarse como sigue:
1

p=—m"—
¢p+ /(bl%_lp

(B.1)

donde ¢)p = L (1 + ap(/‘{_P - ){'_PO) + A_P)

T2

B Xultk
Ap = |—=
y P Qcr
Los valores de Ap, ya, se muestran a continuacion en la tabla A25.B.1. Los valores en la tabla
A25.B.1 han sido calibrados con las curvas de abolladura de los apartados 4 y 5. Proporcionan una
correlacion directa con la imperfeccion geométrica equivalente mediante la férmula:

_Pip

- 1
€ = aP(AP - APo)él_;IAW-; (B.2)

Tabla A25.B.1 Valores de Ap, Y @,

Producto Modo de inestabilidad predominante a, Apo
tensién normal longitudinal para ¥ > 0 0,70
Laminado en caliente tension normal longitudinal para ¥ < 0 0,13
cortante 0, 80

tension transversal

tension normal longitudinal para ¥ = 0 0,70
Soldado o conformado tension normal longitudinal para ¥ < 0 0,34
en frio ,
cortante 0, 80

tension transversal
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B.2 Interaccion entre abolladura de chapa y pandeo lateral de torsion de los
elementos estructurales

(1) El método descrito en el apartado B.1 puede extenderse para comprobar la combinacion de la
abolladura de una chapa con el pandeo lateral por torsiéon de una viga, calculando los valores de ay;; y
a.- COMo sigue a continuacion:

it es el minimo factor de amplificacion de carga para que las acciones de calculo alcancen
el valor caracteristico de la resistencia de la seccion transversal mas critica, sin
considerar la abolladura de chapa o el pandeo lateral por torsion

Aer es el minimo factor de amplificacién de carga para que las acciones de calculo para
alcancen la carga critica elastica de una viga, considerando la abolladura de chapa y los
modos de pandeo lateral por torsion.

(2) En el caso de que a., contenga modos de pandeo lateral por torsién, el coeficiente de reduccion p
empleado debe ser el menor de los siguientes valores: el coeficiente de reduccion descrito con el
apartado B.1(3) y el valor de y;r para el pandeo lateral por torsién acorde con el apartado 6.3.3 del
Anejo 22 del Cédigo Estructural.
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Apéndice C. Recomendaciones para el calculo por métodos de los
elementos finitos (EF)

CA Generalidades

(1) El siguiente apéndice recoge recomendaciones para el empleo del método de los elementos finitos
(EF) para la comprobacion de los estados limite ultimo, de servicio o fatiga de las estructuras formadas
por chapas.

NOTA 2: Estas recomendaciones estan dirigidas a ingenieros con experiencia en el empleo de métodos de
elementos finitos.

(2) La eleccidon del método de los elementos finitos dependerd del problema a analizar. La eleccion
puede basarse en las siguientes hipétesis:

Tabla A25.C.1 Hipotesis relativa al método de los EF

o Comportamiento del Comportamiento Imperfecciones, véase .
N . o Ejemplos de uso
material geomeétrico el apartado C.5
Efectos de arrastre por
1 lineal lineal no cortante elastico, resistencia
elastica
2 no lineal lineal no Resistencia plastica en ELU
. . Carga critica de abolladura
3 lineal no lineal no
de chapa
. . . Resistencia elastica a la
4 lineal no lineal Si
abolladura de chapa
. . . Resistencia elasto-plastica
5 no lineal no lineal Si
en ELU
C.2 Uso

(1) Al emplear el método de EF en los calculos estructurales se debe tener especial cuidado en:

- la modelizacién del componente estructural y de sus condiciones de contorno,

- la eleccion del programa de calculo adecuado y su documentacion,

- el uso de imperfecciones,

- la modelizacién de las propiedades del material,

- la modelizacién de las cargas,

- la modelizacion del criterio de estado limite,

- los coeficientes parciales a aplicar.

Los modelos de elementos finitos que se usen para analizar el comportamiento de chapas delgadas

estaran contrastados con ejemplos de referencia.
C3 Modelizacion

(1) La eleccién del modelo de EF (modelos definidos por elementos tipo lamina o elementos sélidos) y
el tamafio de la malla propuesta debe ser conforme con la precisién requerida en los resultados. En
caso de duda en la aplicacién de la malla o el tipo de método de EF a emplear, debe verificarse con un
analisis mas sensible con su sucesivo refinado de la malla.
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(2) La modelizacion por métodos de EF se realiza ya sea para:

- un elemento estructural completo,
- 0 parte de un elemento estructural.

NOTA: Un ejemplo de elemento completo podria ser el alma y/o la chapa inferior de una viga continua con
seccién en cajon en la region del apoyo intermedio donde la chapa inferior trabaje a compresiéon. Un
ejemplo de subestructura podria ser un subpanel de una chapa inferior bajo una carga plana en 2D.

(3) Las condiciones de contorno en los apoyos, las interfaces y los detalles para introducir las cargas
deben ser elegidos para obtener resultados del lado de la seguridad.

(4) Debe tomarse para las propiedades geométricas los valores nominales.

(5) Cuando se consideren las imperfecciones, estas se basaran en las formas y amplitudes dadas por
el apartado C.5.

(6) Las propiedades de los materiales deben basarse en las reglas descritas en el apartado C.6(2).

C4 Eleccién del programa de calculo y la documentacién

(1) El programa de calculo elegido debe ser adecuado para el analisis a realizar y su fiabilidad ha de
ser contrastable.

NOTA: La fiabilidad del producto podra ser comprobado por un banco normalizado de pruebas adecuadas.

(2) El tamafio de la malla, las cargas aplicadas, las condiciones de contorno y otros datos a introducir
en el modelo, asi como los resultados deben de documentarse de forma que puedan ser comprobados
por terceros.

C.5 Uso de las imperfecciones

(1) Cuando las imperfecciones deben incluirse en un modelo de EF, deben tenerse en cuenta tanto las
imperfecciones geométricas como las estructurales.

(2) A menos que se realice un analisis mas exhaustivo de las imperfecciones geométricas y
estructurales, se podran emplear imperfecciones geométricas equivalentes. De cara a su utilizacion, se
empleara un valor del 80% de las tolerancias geométricas de fabricacion.

NOTA 2: Las imperfecciones estructurales relativas a las tensiones residuales pueden ser representadas por el
patron de tension procedente de los procesos de fabricacion con amplitudes equivalentes de los valores
medios (o esperados).

(3) Debe comprobarse la apropiada direccion de imperfeccion para obtener la resistencia mas baja.

(4) Pueden emplearse las hipotesis a asumir para las imperfecciones geométricas equivalentes
acordes con la tabla A25.C.2 y la figura A25.C.1.

Tabla A25.C.2 Imperfecciones geométricas equivalentes

Tipo de imperfeccion Componente Forma Magnitud

Global Elemento estructural con Arco Véase Anejo 22 del Cédigo
longitud ¢ Estructural, Tabla A22.5.1

Global Rigidizador angltudmal con Arco Minimo entre (a/400, b/400)
longitud a

Local Panel o subpanel de ladosa o | Modo propio de Minimo entre (a/200, b/200)

b abolladura
Local Rigidizador o ala sometido a Torsion en arco 1/50

torsion
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Tipo de imperfeccion

Componente

Elemento de longitud ¢

Imperfeccion global

Rigidizador longitudinal de longitud a

Imperfeccion global

Panel local o subpanel

Imperfeccion local

Rigidizador local o ala sometida a giro por torsion

Imperfeccion local

Figura A25.C.1 Modelizacion de las imperfecciones geométricas equivalentes

(5) Cuando se combinen estas imperfecciones, debe elegirse una imperfeccién principal y las

imperfecciones que la acompanan pueden reducirse al 70%.

NOTA 1: Cualquier tipo de imperfeccion puede tomarse como imperfeccion principal, las otras pueden tomarse

como imperfecciones que acompafan.
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NOTA 2: Pueden aplicarse las imperfecciones geométricas equivalentes como fuerzas equivalentes que actian
sobre los elementos estructurales.

C.6 Propiedades del material
(1) Deben tomarse las propiedades de los materiales con sus valores caracteristicos.

(2) Dependiendo de la precision requerida y de las deformaciones maximas alcanzadas pueden
emplearse los siguientes enfoques para el comportamiento del material, véase la figura A25.C.2:

a) elasto-plastico sin endurecimiento,
b) elasto-plastico con pseudo-endurecimiento (por razones numéricas),
c) elasto-plastico con endurecimiento lineal,

d) curva real de tension-deformacion calculada a partir del diagrama tensiéon-deformacion medida
como sigue a continuacion:

Otrue = 0(1 +€) (C.1)
Etrue = (1 +€)

Modelo
OA oA
f+
Con plastificacion
a)
tan(E)
:
€ 1 tan(E/10000)
(o un valor pequedio similar)
ok i
fr tan"'(E/100) fy
Con endurecimiento por
deformacion
c)
tan”(E)
; 1 Curva modificada
} 2 Curva obtenida en el ensayo

Figura A25.C.2 Modelizacion del comportamiento del material

NOTA: El médulo elastico E se corresponde con su valor nominal.

C.7 Cargas
(1) Las cargas aplicadas en estructuras deben incluir los correspondientes coeficientes de
amplificacion de carga y de combinacién. Por simplificacion, puede emplearse un unico coeficiente de
amplificacion a.
C.8 Criterio de estado limite
(1) Pueden emplearse los siguientes criterios de estado limite:

1. para estructuras sensibles a fendmenos de inestabilidad:

obtencién de la carga maxima.
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2. para regiones sometidas a tensiones de traccion:

obtencion del valor limite de deformacion de membrana principal, tomando un valor limite del
5% para las dichas deformaciones.

NOTA 2: Puede emplearse como alternativa otros criterios en estado limite, tales como el criterio de plastificacion
o de la limitacién de la zona de plastificacion.
Cc.9 Coeficientes parciales

(1) El coeficiente de amplificacion de carga a,, en estado limite ultimo debe ser suficiente para asegurar
la fiabilidad requerida.

(2) El coeficiente de ampilificacion requerido para la fiabilidad, depende de otros dos coeficientes:

1. a4 para cubrir la incertidumbre relativa al modelo de EF empleado. Debe obtenerse a partir de
calibraciones de ensayos experimentales, véase el Apéndice D del Anejo 18 del Cdédigo
Estructural.

2. a, para cubrir la dispersidn relativa a los modelos de resistencia y a las cargas. Debe tomarse
€como Yy, Si gobierna la inestabilidad y y,,, si gobierna la fractura.

(3) Debe verificar que:
a, > a,a, (C.2)

Se utilizaran los valores de yy; Y Ym2 €stablecidos en el Anejo 22 del Cédigo Estructural.
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Apéndice D. Recomendaciones para los elementos estructurales con
almas corrugadas

D.1 Generalidades

(1) Las reglas descritas en este Apéndice D son validas para vigas armadas en I con almas corrugadas
trapezoidales o sinusoidales, acordes con la figura A25.D.1.

f—b
—b = b

=
1 SN el
25°< # Lbz_}
‘ L
‘ (
SV - Jt

Eth}i—Kl ”A A3 *JaV\./\/\)
ky N — \

L01 Lq-l 2w

w

Figura A25.D.1 Nomenclatura
D.2 Estado limite ultimo

D.2.1 Resistencia a flexion
(1) ElI' momento resistente a flexion M,, z; debe tomarse como el minimo valor de:

My gg = min bztz_fyfr’(hw+ﬁ);b1t1_fyﬁ(hw+%);M(hw+ﬁ) (D.1)

YMo 2 ¥YMo Ym1 2
traccion del ala comp.del ala comp.del ala

donde:

fyrr es el valor del limite elastico reducido debido a los momentos flectores transversales que
actuan en las alas

fyf,r = fyffT

fr=1-04

0,(M,) es latension debida al momento flector transversal en el ala

X es el coeficiente de reduccion por pandeo lateral, de acuerdo con el apartado 6.3 del
Anejo 22 del Cddigo Estructural.

NOTA1: El momento flector transversal M,, resulta del flujo de cortantes a través de las alas, como indica la figura
A25.D.2.
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NOTA 2: Para el caso de almas corrugadas sinusoidales, f; se toma igual a 1,0.

— W

T1 (x)

—— -

th)(' .thx)

T1[ﬂ
K, {x) E, (x)
Ma(x)  'yW Ml(x) 'y
1 1
i ~ |

J
'

Figura A25.D.2 Momentos transversales M, debido a la introduccién de cortantes dentro del ala

>

(2) El area eficaz® del ala comprimida debe determinarse de acuerdo con el apartado 4.4(1) empleando
el valor mas alto del parametro de esbeltez 1, definido en el apartado 4.4(2). El coeficiente de
abolladura k, debe tomarse como el mayor valor de a) y b):
2
a) ko, = 0,43+ (2) (D.2)

donde b es el ancho maximo del ala exterior medida desde el pie de la soldadura hasta el
borde libre.

a=a;+2a,
b) k, = 0,60 (D.3)
D.2.2 Resistencia a cortante

(1) La resistencia al cortante V,,, rpq puede tomarse como:

fyw
wa,Rd = Xcﬁhwtw (D4)

donde y. es el menor de los coeficientes de reduccion para la abolladura local y., y para la abolladura
global x. 4, como se define en los puntos (2) y (3).

(2) El coeficiente de reduccion x, , para la abolladura local puede calcularse a partir de:
1,15

XC,{’ = 0'9+i . S 150 (D5)
donde:
D fyw
Ao = . (D.6)
2p tw 2
Tere = (5’ 34+ hlf:w) 12:1—1/2) [?] (D.7)
donde:
w es la longitud de una semionda, véase la figura A25.D.1
s es la longitud desarrollada de una semionda, véase la figura A25.D.1.
(3) El coeficiente de reduccion y. 4 para la abolladura global debe tomarse como:
1,5
= 4 < i
Xeg = grp 7 < 1O (D.8)
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donde:

- ’ fyw

Ac,g = ‘L'C:/W (Dg)
32,4

lerg = twh? 4\/ D.D? (D.10)
D - Et3 w

T 12(1—-v?) s

El,
*=
I, momento de inercia del area de una corruga de longitud w, véase la figura A25.D.1.

NOTA 1: s e I; estan calculadas a partir de la forma real de la corruga.

NOTA 2: La ecuacion (D.10) se aplica a chapas con bordes que puedan considerarse articulados.

D.2.3 Requisitos para los extremos con rigidizadores

(1) Los rigidizadores de los extremos estructurales deben calcularse de acuerdo con el apartado 9.

cve: BOE-A-2021-13681
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Apéndice E. Métodos alternativos recomendados para determinar las
secciones eficaces

E.1 Areas eficaces para niveles de tension por debajo del limite elastico

(1) Puede aplicarse la siguiente formulacion, como alternativa al método descrito en el apartado 4.4(2),
para determinar las areas eficaces para niveles de tension por debajo del limite elastico:

a) para elementos interiores comprimidos:

1-0,055(3+%) /A, req (Ap=Aprea) .
= = Ted 1,18 —E—Rredd sip<1,0 E.1
Ap,red (AP_O'6) p ( )
b) para elementos exteriores comprimidos:
_ 1_01188/[13,7"&(1 (Ip_)‘_p,red) .
p= TTow + 0, 18—%_0’6) sip<10 (E.2)

Para las notaciones véanse los apartados 4.4(2) y 4.4(4). Aplicar el apartado 4.4(5) para el calculo
de la resistencia de abolladura global.

E.2 Areas eficaces para rigidez

(1) Para el calculo de las areas eficaces para rigideces, las esbelteces /Tp_ser en estado limite de
servicio pueden calcularse a partir de:

Y (E3)

donde:

OcomEdser S€ define como la tension de compresion maxima (calculada en base a la seccion
eficaz) en el elemento correspondiente bajo las cargas en estado limite de servicio.

(2) ElI momento de inercia puede calcularse a partir de la interpolaciéon entre la seccion bruta y la
seccion eficaz para la correspondiente combinacion de carga, empleando la siguiente expresion:

Ieff =lgr— —r (Igr - Ieff(o'com,Ed,ser)) (E.4)

Ocom,Ed,ser

donde:
Iy es el momento de inercia de la seccién bruta
Ogr es la tension maxima de flexién en estado limite de servicio calculada con la

seccion bruta

Ieff(Ucom,Ea,ser) es el momento de inercia de la seccién eficaz teniendo en cuenta la abolladura
de acuerdo con el apartado E.1, calculado para la tension maxima o.om ga.ser =
a4y dentro de la luz de vano considerada.

(3) ElI momento de inercia eficaz I.;r, puede tomarse variable a lo largo del vano considerado los

puntos mas desfavorables. Alternativamente, puede emplearse un valor uniforme basado en el maximo
momento positivo absoluto bajo cargas de servicio.

(4) Estos calculos requieren iteraciones, pero puede llevarse a cabo una aproximacion conservadora
con un unico calculo basado en un nivel tensional igual o mayor que .o £q ser-
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ANEJO 26

Proyecto de estructuras de acero. Uniones

Contenido

1 INTRODUCCION.

1.1 ALCANCE.
1.2 NORMAS DE REFERENCIA.
1.4 TERMINOS Y DEFINICIONES.
1.4.1 Componente bdsico (de una union).
1.4.2  Conexion.
1.4.3 Elemento conectado.
1.4.4  Union.
1.4.5 Configuracion de la union.
1.4.6 Capacidad de giro.
1.4.7 Rigidez al giro.
1.4.8 Propiedades estructurales (de una unicn).
1.4.9 Union plana.
1.5 NOTACION.

BASES DE CALCULO.

2.1 SUPUESTOS.

2.2 REQUISITOS GENERALES.

2.3 CARGAS Y MOMENTOS APLICADOS.
2.4 RESISTENCIA DE LAS UNIONES.

2.5 HIPOTESIS DE CALCULO.
2.6 UNIONES CARGADAS A CORTANTE SOMETIDAS A IMPACTO, VIBRACION Y/O CARGA REVERSIBLE.
2.7 EXCENTRICIDAD EN LAS INTERSECCIONES.

3 CONEXIONES CON TORNILLOS O BULONES.

3.1 TORNILLOS, TUERCAS Y ARANDELAS.
3.1.1 Generalidades.
3.1.2  Tornillos pretensados..
3.2 ROBLONES.
3.3 PERNOS DE ANCLAJE.
3.4 CATEGORIAS DE UNIONES CON TORNILLOS.
3.4.1 Uniones a cortante.
3.4.2  Uniones en traccion.
3.5 DISPOSICION DE LOS TALADROS PARA LOS TORNILLOS.
3.6 RESISTENCIA DE CALCULO DE LOS ELEMENTOS INDIVIDUALES DE UNION.
3.6.1 Tornillos.
3.6.2  Tornillos inyectados.
3.6.2.1 Generalidades.
3.6.2.2 Resistencia de célculo.
3.7 GRUPOS DE ELEMENTOS DE UNION.
3.8 UNIONES LARGAS.
3.9 RESISTENCIA AL DESLIZAMIENTO CON LAS UNIONES 8.8 0 10.9.
3.9.1 Resistencia de cdlculo al deslizamiento.
3.9.2 Traccidn y cortante combinados.
3.9.3  Uniones hibridas.

Verificable en https://www.boe.es

cve: BOE-A-2021-13681



BOLETIN OFICIAL DEL ESTADO

Martes 10 de agosto de 2021 Sec.|l. Pag. 98900

3.10 DEDUCCIONES POR LOS TALADROS DE LOS ELEMENTOS DE UNION.
3.10.1 Generalidades.

3.10.2 Cdlculo de la resistencia a desgarro.
3.10.3 Angulares conectados por un ala y otros elementos en traccion unidos de forma asimétrica.
3.10.4 Angulares de soporte.
3.11  FUERZAS DE PALANCA.
3.12  DISTRIBUCION DE ESFUERZOS ENTRE ELEMENTOS DE UNION EN ESTADO LIMITE ULTIMO.
3.13  UNIONES CON BULONES.
3.13.1 Generalidades.
3.13.2 Cdlculo de los bulones.

4 UNIONES SOLDADAS.

4.1 GENERALIDADES.
4.2 MATERIALES DE APORTACION.
4.3 GEOMETRIA Y DIMENSIONES.
4.3.1 Tipo de soldadura.
4.3.2  Soldaduras en dngulo.
4.3.3 Soldaduras de ojal (o en ranura).
4.3.4 Soldaduras a tope.
4.3.5 Soldaduras de tapdn (o botdn).
4.3.6  Soldaduras en chaflan.
4.4 SOLDADURAS CON RELLENOS.
4.5 RESISTENCIA DE CALCULO DE UNA SOLDADURA EN ANGULO.
4.5.1 Longitud de las soldaduras.
4.5.2  Espesor eficaz de garganta de la soldadura.
4.5.3 Resistencia de cdlculo de las soldaduras en dngulo.
453.1 Generalidades.
453.2 Método direccional.
4533 Método simplificado para la resistencia de cdlculo de una soldadura en dngulo.
4.6 RESISTENCIA DE CALCULO DE SOLDADURAS DE OJAL (O EN RANURA).
4.7 RESISTENCIA DE CALCULO DE LAS SOLDADURAS A TOPE.
4.7.1 Soldaduras a tope con penetracion completa.
4.7.2 Soldaduras a tope con penetracion parcial.
4.7.3 Soldaduras a tope en T.
4.8 RESISTENCIA DE CALCULO DE LAS SOLDADURAS DE TAPON (O BOTON).
4.9 DISTRIBUCION DE ESFUERZOS.
4.10 UNIONES DE ALAS NO RIGIDIZADAS.
4,11  UNIONES LARGAS.
412 SOLDADURAS A TOPE CON PENETRACION PARCIAL A UN UNICO LADO O EN ANGULO CARGADAS EXCENTRICAMENTE.

413 ANGULARES CONECTADOS POR UN LADO.
414 SOLDADURA EN ZONAS CONFORMADAS EN FRIO.

5  ANALISIS, CLASIFICACION Y MODELIZACION.

5.1 ANALISIS GLOBAL.
5.1.1 Generalidades.
5.1.2 Andlisis elastico global.
5.1.3 Analisis global rigido-plastico.
5.1.4 Analisis global elasto-plastico.
5.1.5 Analisis global de las vigas en celosia.

cve: BOE-A-2021-13681

Verificable en https://www.boe.es



BOLETIN OFICIAL DEL ESTADO

Martes 10 de agosto de 2021

Sec.l. Pag. 98901

5.2 CLASIFICACION DE UNIONES.

5.2.1

522
5.2.2.1
5.2.2.2
5223
5.2.2.4
5.2.25

5.2.3
5.23.1
5.2.3.2
5233
5.2.3.4

Generalidades.

Clasificacion segun la rigidez.
Generalidades.
Uniones nominalmente articuladas.
Uniones rigidas.
Uniones semi-rigidas.
Limites de clasificacion.

Clasificacion en funcion de la resistencia.
Generalidades.
Uniones nominalmente articuladas.
Uniones rigidas con capacidad para transmitir la resistencia tltima de los elementos unidos.
Uniones de resistencia parcial.

53 MODELIZACION DE LA UNION ENTRE VIGA-PILAR.

6 UNIONES ESTRUCTURALES ENTRE SECCIONES ENH O EN I.

6.1 GENERALIDADES.

6.1.1

6.1.2
6.1.2.1
6.1.2.2
6.1.2.3
6.1.2.4

6.1.3

Bases.
Propiedades estructurales.
Curva caracteristica momento de célculo-giro.
Momento resistente de célculo.
Rigidez al giro.
Capacidad de giro.
Componentes basicos de una union.

6.2 RESISTENCIA DE CALCULO.

6.2.1
6.2.2
6.2.3
6.2.4
6.2.4.1
6.2.4.2
6.2.4.3
6.2.5
6.2.6
6.2.6.1
6.2.6.2
6.2.6.3
6.2.6.4

Esfuerzos.
Cortantes.
Momentos flectores.
Seccion en T equivalente a traccion.
Generalidades.
Filas de tornillos individuales, grupos de tornillos y grupos de filas de tornillos.
Refuerzos.
Seccion en T equivalente comprimido.
Resistencia de calculo de los componentes basicos.
Panel del alma de un pilar a cortante.
Alma de un pilar en compresidn transversal.
Alma de un pilar a traccion transversal.
Alas de un pilar sometidas a flexidn transversal.

6.2.6.4.1 Ala sin rigidizar de un pilar, union atornillada.
6.2.6.4.2 Alarigidizada de un pilar, unién con chapas frontales atornilladas o con angulares de empalme en las

alas.

6.2.6.4.3 Ala sin rigidizar de un pilar, union soldada.

6.2.6.5
6.2.6.6
6.2.6.7
6.2.6.8
6.2.6.9
6.2.6.10
6.2.6.11
6.2.6.12

6.2.7
6.2.7.1

Chapas frontales sometidas a flexion.
Angulares de empalme de alas sometida a flexion.
Alay alma de una viga comprimidas.
Alma de una viga traccionada.
Hormigén sometido a compresion incluyendo el mortero.
Placa base a flexion sometida a compresion.
Placa base en flexion sometida a traccién.
Perno de anclaje traccionado.
Momento resistente de las uniones viga-pilar y empalmes.
Generalidades.
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1 Introduccion

1.1 Alcance

(1) Este Anejo 26 describe los métodos de calculo de las uniones sometidas a cargas
predominantemente estaticas, realizadas con aceros tipo $S235, S275, S355 y S460.

NOTA: La numeracion de los apartados de este Anejo en ocasiones no es consecutiva, a semejanza de la
estructura de la correspondiente norma de Eurocédigo.
1.2 Normas de referencia

Las normas citadas en este anejo deben utilizarse en la version indicada en el Anejo 1 del Codigo
Estructural.
1.4 Términos y definiciones

(1) Son de aplicacion los siguientes términos y definiciones:

141 Componente basico (de una union)

Parte de una unién que contribuye a una o mas de sus propiedades estructurales.

1.4.2 Conexion

Punto en el que se encuentran dos 0 mas elementos. Para el calculo, es el conjunto de todos los
componentes basicos necesarios para representar el comportamiento durante la transferencia de todos
los esfuerzos correspondientes en la conexion.

1.4.3 Elemento conectado

Cualquier elemento que se une a un elemento o un componente de un soporte.

1.4.4 Union

Zona en la que se conectan dos o mas elementos. Para el calculo, es el conjunto de todos los
componentes basicos necesarios para representar el comportamiento durante la transferencia de todos
los esfuerzos correspondientes entre los elementos conectados. Una unién viga—pilar estd compuesta
por un alma y otra conexién (configuracion de uniéon a un unico lado) o dos conexiones (configuracion
de unién a ambos lados), véase la figura A26.1.1.

1.4.5 Configuracion de la union

Tipo o disposicidon de la unidén o uniones en una zona en la que intersectan los ejes de dos 0 mas
elementos interconectados, véase la figura A26.1.2.

1.4.6 Capacidad de giro

Angulo a través del cual la unién puede rotar, para un nivel de resistencia dado, sin que se
produzca el fallo.

1.4.7 Rigidez al giro

Momento necesario para producir la rotacién unitaria en la union.

1.4.8 Propiedades estructurales (de una unién)

Resistencia a los esfuerzos en los elementos conectados, rigidez al giro y capacidad de giro.
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1.4.9 Unién plana

En una estructura en celosia, una union plana une elementos que estan situados en un mismo
plano.

1TV yd 2 N 5
— 2 - — -
. )
Nt !
™~~3 < ™A 3
| T
—AN— Ar
Unidén=alma a cortante + conexion Unidn izquierda=alma a cortante + conexion izquierda

Unién derecha=alma a cortante + conexién derecha

a) Configuracion de union a un unico lado b) Configuraciéon de unién a ambos lados
1 Alma a cortante
2 Conexién
3 Componentes (por ejemplo, tornillos, chapa frontal)
Figura A26.1.1 Elementos de una configuracion de unién de viga—pilar

&
L .
! 3 3 1 Configuracion de una unién viga-pilar a un solo lado.
2 Configuracién de una union viga-pilar a ambos lados.
P 3  Empalme entre vigas.
1k T 4 Empalme entre pilares.
4.4 5  Apoyo de pilar.
4.2
.. It
a) Configuraciones de uniones en los ejes principales
V]

i
i

Mprga | =
Mb2 Ea 3

M b1.Ed %

—

Configuracién de una unién viga-pilar a ambos lados Configuracion de una unién viga-viga a ambos lados

b)Configuraciones de uniones en los ejes secundarios (para utilizar solo con momentos equilibrados My zy = My, £4)
Figura A26.1.2 Configuraciones de uniones

1.5 Notacion

(1) En este anejo se emplea la siguiente notacion:

d diametro nominal del tornillo, diametro de un bulén o diametro de un pasador o elemento
de sujecion

dy diametro del taladro de un tornillo, roblon o buldn
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dot tamafo del taladro de la cara de traccion, generalmente el diametro de dicho taladro,

pero debera emplearse la longitud de la ranura para taladros alargados perpendiculares a
la cara de traccién

do tamafo del taladro de la cara de cortante, generalmente el diametro de dicho taladro,

pero debera emplearse la longitud de la ranura para taladros alargados paralelos a la
cara de cortante

d. canto libre del alma del pilar

dm media de las distancias entre los vértices y entre las caras planas de la cabeza del tornillo
o de la tuerca, la que sea menor

fHRa valor de calculo de la presion de Herzt

Jur resistencia a traccion ultima especifica del roblén

e, distancia desde el centro de un taladro del pasador o elemento de sujeciéon al extremo

adyacente de cualquier elemento, medido en la direccion de transmision de la carga,
véase la figura A26.3.1

e, distancia desde el centro de un taladro del pasador o elemento de sujecién al borde
adyacente de cualquier elemento, medido en angulo recto respecto a la direccion de la
transferencia de la carga, véase la figura A26.3.1

e distancia desde el eje de un taladro alargado al extremo o borde adyacente de cualquier
elemento, véase la figura A26.3.1

ey distancia desde el centro del radio de un taladro alargado al extremo o al borde
adyacente de cualquier elemento, véase la figura A26.3.1

Cerr longitud eficaz de la soldadura en angulo

n numero de superficies de rozamiento o numero de taladros para los pasadores o

elementos de fijacion en la cara de cortante

12 espacio entre centros de pasadores o elementos de fijacion en una fila en la direccién de
la transferencia de la carga, véase la figura A26.3.1

P1o espacio entre los centros de los pasadores o elementos de fijacion en una fila exterior en
la direccion de la transferencia de la carga, véase la figura A26.3.1

128 espacio entre los centros de los pasadores o elementos de fijacion en una fila interior en
la direccion de la transferencia de la carga, véase la figura A26.3.1

D> espacio medido perpendicularmente a la direccidon de la transferencia de la carga entre
las lineas adyacentes de los pasadores o elementos de fijacion, véase la figura A26.3.1

r numero de la fila de tornillos.

NOTA: En una conexién atornillada con més de una fila de tornillos en traccion, las filas de tornillos se numeran
a partir de la fila mas alejada al centro de compresion.

S longitud del apoyo rigido

ta espesor del angular de empalme

tre espesor del ala del pilar

ty espesor de la chapa bajo el tornillo o la tuerca
ty espesor del alma o del cubrejuntas

twe espesor del alma del pilar
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e =

area de la seccion bruta del tornillo

area del taladro para el roblén

area de cortante del pilar, véase el Anejo 22

area traccionada del tornillo o del perno de anclaje

area eficaz de cortante

valor de calculo de la resistencia a punzonamiento de la cabeza del tornillo y de la tuerca
modulo de elasticidad

valor de calculo de la fuerza de pretensado

valor de calculo de la traccion por tornillo en estado limite ultimo

valor de calculo de la resistencia a traccion por tornillo

resistencia a tracciéon del ala de una seccion en T equivalente

valor de calculo de la resistencia a cortante por tornillo

valor de calculo de la capacidad resistente por tornillo

valor de calculo de la resistencia al deslizamiento por tornillo en estado limite de servicio
valor de calculo de la resistencia al deslizamiento por tornillo en estado limite ultimo
valor de calculo del cortante por tornillo en estado limite de servicio

valor de calculo del cortante de por tornillo en estado limite ultimo

valor de calculo del momento resistente de una unién

rigidez al giro de una union

rigidez inicial al giro de una unién

cortante plastico resistente del alma de un pilar

brazo mecanico

coeficiente de rozamiento

giro de la union.

(2) En el apartado 7 se emplean las siguientes abreviaturas estandarizadas para secciones huecas:

PTC
PTR

para “perfiles tubulares circulares”

para “perfiles tubulares rectangulares”, incluidas en este contexto las secciones huecas
cuadradas.
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espaciamiento g ratio de solape 1,, = (q/p) x 100%
g
<>

(a) Definicién de espaciamiento (b) Definicién de solape
Figura A26.1.3 Uniones con espaciamiento y con solape

(3) En el apartado 7 se emplean las siguientes notaciones:

Niga
Wep,i
Whei

bers

be,ov

S

ep

area de la seccion transversal de un elemento estructural i (i =0,1,2 6 3)
area de cortante del cordon

area eficaz a cortante del cordén

longitud del elemento estructural

valor de calculo de la resistencia de la union, expresado en términos del esfuerzo flector
en el elementoi (i =0,1,2 6 3) en el plano de la unién

valor de calculo del esfuerzo flector en el elemento i (i =0,1,263) en el plano de la
unién

valor de calculo de la resistencia de la unién, expresado en términos del esfuerzo en el
elemento i (i = 0,1,2 6 3) en el plano exterior de la union

valor de calculo del esfuerzo flector en el elemento i (i = 0,1, 2 6 3) en el plano exterior
de la union

valor de calculo de la resistencia de la union, expresada en términos de esfuerzo axil en
el elemento estructural i (i =0,1,263)

valor de calculo del esfuerzo axil en el elemento estructurali (i = 0,1, 2 6 3)
modulo resistente elastico de la seccion del elemento estructural i (i =0,1,2 6 3)
modulo resistente plastico de la seccién del elemento estructural i (i = 0,1,2 6 3)
ancho global fuera del plano de un elemento con PTRi (i =0,1,2 6 3)

ancho eficaz de la conexion entre el elemento de arriostramiento y el cordon

ancho eficaz para una conexion entre el elemento de arriostramiento que se superpone y
el elemento de arriostramiento superpuesto

ancho eficaz a punzonamiento
ancho de una chapa

ancho eficaz del alma del cordon
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fyi
fyo

2 R

|« T »

diametro global de un elemento con PTC i (i = 0,1,2 6 3)
canto del alma de un corddén con seccionenlIoenH
excentricidad de la union

resistencia a pandeo de la pared de la cara del cordon

limite elastico del elemento estructural i (i = 0,1,2 6 3)
limite elastico del corddn

espaciamiento entre los elementos de arriostramiento en una unién en K o en N (valores
negativos de g, representan un solape q); el espaciamiento g se mide a lo largo de la
cara conectada del cordon, entre las aristas de los elementos de arriostramiento
adyacentes, véase la figura A26.1.3(a)

canto global dentro del plano de la seccion transversal del elemento estructural i (i =
0,1,263)

distancia entre los centros de gravedad de los anchos eficaces de una viga de seccion
rectangular conectada a un pilaren l o en H

coeficiente definido en la tabla correspondiente, con subindice g, m, no p
longitud de pandeo de un elemento estructural

longitud del area de contacto proyectada por el elemento de arriostramiento que solapa,
sobre la cara del corddén, en ausencia del elemento de arriostramiento solapado, véase la
figura A26.1.3(b)

longitud de solape, medida en la cara del cordon, entre los elementos de arriostramiento
de una unién en K o en N, véase la figura A26.1.3(b)

radio de la arista de una seccién en 1 o en H o el radio de la esquina de una seccidn
hueca rectangular

espesor del ala de una secciéonenloenH

espesor de la pared del elemento estructural i (i = 0,1,2 6 3)

espesor de una chapa

espesor del alma de una seccibnenloenH

coeficiente definido en la tabla correspondiente

angulo comprendido entre el elemento de arriostramiento i y el cordén (i = 0,1,2 6 3)
coeficiente definido cuando proceda

coeficiente definido en la tabla correspondiente

angulo entre los planos de una unién espacial.

(4) Los subindices empleados en el apartado 7 se definen como sigue:

o~

subindice empleado para designar un elemento de una union, i =0 se refiere a un
cordén e i = 1,2 0 3 a los elementos de arriostramiento. En uniones con dos elementos
de arriostramiento, i = 1 normalmente se refiere al elemento comprimido e i =2, al
elemento traccionado, véase la figura A26.1.4(b). Para un unico elemento de
arriostramiento, i =1 si esta sometido a compresién o a tracciéon, véase la figura
A26.1.4(a)
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Lyj

subindices empleados en uniones solapadas, i se refiere al elemento de arriostramiento
que solapa y j, al montante solapado, véase la figura A26.1.4(c).

(5) Las relaciones tensionales empleadas en el apartado 7 se definen como sigue:

n

Ny

00,Ed

Op,Ed

relacion (oo ga/ fy0)/Yus (empleado para cordones con PTR)
relacion (o, za/fyo)/Yms (empleado para cordones con PTC)
maxima tensién de compresién del cordon en una unién

valor de oyg4, excluyendo la tension debida a los componentes paralelos al eje del

cordon de los axiles en los elementos de arriostramiento de la unién, véase la figura
A26.1.4.

(6) Las relaciones geométricas empleadas en el apartado 7 se definen como sigue:

B

Bo

Mp
/1017

on,lim

relacion entre el diametro principal o el ancho de los elementos de arriostramiento, para
el cual el cordén:

- EnunionesenT,YyenX:
dy .dy , by
1.1 2
do by by
- En uniones en Ko en N:
2dy ' 2bg ° 4b,
- En uniones en KT:

3dg ’ 3bg 6bg

relacion b; /b,
relacién del ancho del corddn o el diametro del mismo con el doble del espesor de su
pared:

do . bo , bo

— , — O —

2ty ' 2ty 2ty
relacién entre el canto del elemento de arriostramiento con el diametro o ancho del
cordon.

hi . hy

— O —

do bo
relacion h; /by,

relacion de solape, expresada como porcentaje A,, = (¢/p) x 100 % como se muestra en
la figura A26.1.3(b)

solape o recubrimiento para el que el cortante entre la diagonal y la cara del cordon
puede ser critico.

(7) Cuando se empleen otras notaciones, se especificaran en las clausulas apropiadas.

NOTA: Las notaciones para secciones circulares se definen en la tabla A26.7.2.
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MO,Ed
+— | =-----————————— ==
NO,Ed

a)

b)

c) Union de dos elementos de arriostramiento con solape
Figura A26.1.4 Dimensiones y otros parametros en una unién de una viga de seccion hueca

2. Bases de calculo

21 Supuestos

(1) Los métodos de calculo recogidos en este anejo suponen que el procedimiento de construccion es
como se especifica en el Capitulo 21 del Cédigo Estructural y que los materiales constructivos y
productos empleados estan de acuerdo con el Capitulo 18.

Verificable en https://www.boe.es

cve: BOE-A-2021-13681



BOLETIN OFICIAL DEL ESTADO

) Tk:.
g &)

A nn‘

i

Martes 10 de agosto de 2021 Sec. . Pag. 98911

2.2 Requisitos generales

(1) Todas las uniones deben tener una resistencia de calculo, tal que la estructura sea capaz de
cumplir todos los requisitos basicos de calculo dados por este anejo y por el Anejo 22.

(2) Los coeficientes parciales de seguridad y,, para las uniones se dan en la tabla A26. 2.1.

Tabla A26.2.1 Coeficientes parciales de seguridad para las uniones

. . . YMO 5 YM1 5 YM2
Resistencia de los elementos y las secciones transversales . _
(véase el Anejo 22)

Resistencia de los tornillos
Resistencia de bulones

YM2=1 ,25
Resistencia de soldaduras
Resistencia de chapas
Resistencia a deslizamiento
- en estado limite ultimo (Categoria C) yms=1,25
- en estado limite de servicio (Categoria B) ym3ser=1,10
Resistencia de un tornillo de inyeccion yma=1,00
Resistencia de uniones en vigas en celosia de perfiles _

yms=1,00
tubulares
Resistencia de bulones en estado limite de servicio Yme,ser=1,00
Precarga de tornillos de alta resistencia ym7=1,10
Resistencia del hormigon vc (véase el Anejo 19)

(3) Las uniones sometidas a fatiga deberan cumplir también los principios descritos segun el Anejo 27.

2.3 Cargas y momentos aplicados

(1) Las cargas y momentos aplicados en uniones en estado limite ultimo deberan determinarse de
acuerdo con el Anejo 22.

24 Resistencia de las uniones

(1) La resistencia de una unidon debera determinarse en base a las resistencias de sus componentes
basicos.

(2) En el calculo de las uniones podra emplearse un analisis elastico lineal o elasto—plastico.

(8) Cuando se empleen elementos de fijacion con distintas rigideces para soportar los cortantes, los
elementos de fijacion con las mayores rigideces deberan calcularse para soportar la carga de calculo.
Una excepcion a este método de calculo se da en el apartado 3.9.3.

2.5 Hipétesis de calculo

(1) Las uniones deberan proyectarse en base a una hipétesis realista de la distribucion de los
esfuerzos. Deberan emplearse las siguientes hipotesis para determinar la distribuciéon de esfuerzos:

a) los esfuerzos supuestos en el analisis estan en equilibrio con las fuerzas y momentos aplicados
en las uniones,

b) cada elemento en la unién es capaz de resistir los esfuerzos,
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c) las deformaciones que implica esta distribucién no superaran la capacidad de deformacion de
los elementos de fijacion o de las soldaduras ni la de las partes conectadas,

d) la distribuciéon de esfuerzos supuesta debera ser realista con respecto a la rigidez relativa de la
union,
e) las deformaciones supuestas en cualquier modelo de calculo basado en un andlisis elasto-

plastico, se basan en rotaciones de sdlido rigido y/o deformaciones planas que sean
fisicamente posibles, y

f) cualquier modelo empleado cumple con la comprobacion de los resultados de ensayos (véase
el Anejo 18).

(2) Las reglas de aplicacion recogidas en este apartado cumplen en el apartado 2.5(1).

2.6 Uniones cargadas a cortante sometidas a impacto, vibraciéon y/o carga reversible

(1) Cuando una union cargada a cortante estd sometida a impacto o a vibraciones significativas,
debera emplearse uno de los siguientes métodos de union:

- soldadura,

- tornillos con dispositivos de bloqueo,

- tornillos pretensados,

- pernos por inyeccion,

- otros tipos de tornillos que previenen eficazmente los movimientos de las partes conectadas.

(2) Cuando no sea aceptable que se produzca deslizamiento en una unién (porque esté sometida a la
accion de cortantes con cambios de signo o por alguna otra razén), deberan emplearse tornillos
pretensados en conexiones de Categoria B o C (véase el apartado 3.4), tornillos calibrados (véase el
apartado 3.6.1) o soldaduras.

(38) Para acciones de viento y/o los refuerzos empleados para la estabilidad, pueden emplearse los
tornillos de las conexiones de Categoria A (véase el apartado 3.4).

2.7 Excentricidad en las intersecciones

(1) Cuando haya una excentricidad en una interseccion, las uniones y los elementos estructurales
deberan dimensionarse para los momentos y fuerzas resultantes, excepto en los tipos concretos de
estructuras para los que se ha demostrado que no es necesario, véase el apartado 5.1.5.

(2) En el caso de uniones con angulares o con secciones en T unidas por una o dos lineas de tornillos,
debera tenerse en cuenta cualquier posible excentricidad de acuerdo con el apartado 2.7(1). Las
excentricidades, dentro y fuera del plano, deberan determinarse considerando las posiciones relativas
del eje baricéntrico del elemento y de la linea de tornillos en el plano de la conexion (véase la figura
A26.2.1). Para un uUnico angular traccionado y conectado por tornillos en uno de sus lados, puede
emplearse el método de calculo simplificado definido en el apartado 3.10.3.

NOTA: El efecto de la excentricidad sobre angulares empleados como elementos del alma en compresion, se
definen de acuerdo con el Anejo 22, Apéndice BB 1.2.
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1 Ejes baricéntricos.

2 Elementos de fijacion.

3 Lineas de tornillos.

Figura A26.2.1 Lineas de tornillos

3 Conexiones con tornillos o bulones

3.1 Tornillos, tuercas y arandelas

3.1.1  Generalidades
(1) Todos los tornillos, tuercas y arandelas deberan cumplir con el Capitulo 18 del Cédigo Estructural.

(2) Las reglas dadas en este anejo son validas para las clases de tornillos descritos en el Articulo 85
del Codigo Estructural.

(3) Ellimite elastico f,;, y la resistencia ultima a traccion f,,;,, para los tornillos se dan en la tabla 85.2.a
del Codigo Estructural. Estos valores deberan adoptarse como valores caracteristicos en los calculos de

proyecto.
3.1.2 Tornillos pretensados

(1) Unicamente pueden emplearse como tornillos pretensados los tornillos de clases 8.8 y 10.9
conformes con los requisitos recogidos en el Capitulo 18 del Codigo Estructural para tornillos
estructurales de alta resistencia para pretensado con apriete controlado de acuerdo con los requisitos
definidos en el Capitulo 21 del Cédigo Estructural.

3.2 Roblones

(1) El Cdédigo Estructural no contempla los roblones por desuso.

3.3 Pernos de anclaje
(1) Los siguientes materiales pueden emplearse como pernos de anclaje:
- Calidades de aceros conforme al Capitulo 18 del Cédigo Estructural;

- Calidades de aceros empleados en barras reforzadas conforme al Capitulo 8 del Cddigo
Estructural;

Siempre que el limite elastico no supere 640 N/mm? cuando se necesite que los pernos de anclaje
trabajen a cortante, ni 900 N/mm? en el resto de casos.

3.4 Categorias de uniones con tornillos

3.4.1 Uniones a cortante

(1) Las uniones con tornillos sometidas a cortante deberan calcularse como una de las categorias
siguientes:
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3.4.2

a) Categoria A: Resistente al cortante y aplastamiento.

En esta categoria, deberan emplearse tornillos desde la clase 4.6 hasta la 10.9, inclusive. No
se necesita pretensado ni disposiciones especiales para las superficies de contacto. El cortante
ultimo de calculo no debera superar el valor de la resistencia a cortante de calculo, obtenido del
apartado 3.6, ni la capacidad resistente obtenida de los apartados 3.6y 3.7.

b) Categoria B: Resistentes al deslizamiento en estado limite de servicio.

En esta categoria se deben emplear tornillos pretensados de acuerdo con el apartado 3.1.2(1).
No debe producirse deslizamiento en estado limite de servicio. El cortante de servicio de
céalculo no debera ser mayor que la resistencia al deslizamiento, obtenida del apartado 3.9. El
cortante ultimo de célculo no debera ser mayor que la resistencia a cortante de calculo,
obtenida de 3.6, ni la capacidad resistente de calculo, obtenida de los apartados 3.6 y 3.7.

Categoria C: Resistentes al deslizamiento en estado limite ultimo.

En esta categoria deben emplearse tornillos pretensados de acuerdo con el apartado 3.1.2(1).
No debe producirse deslizamiento en estado limite ultimo. La carga ultima a cortante no debera
superar la resistencia de calculo al deslizamiento, obtenida del apartado 3.9, ni la capacidad
resistente, obtenida de los apartados 3.6 y 3.7. Adicionalmente para conexiones en traccion, la
resistencia de calculo plastico de la seccion neta en el orificio del tornillo N, rq, (Véase el
apartado 6.2 del Anejo 22 del Cddigo Estructural), debera comprobarse en su estado limite
ultimo.

Uniones en traccion

(1) Las uniones atornilladas sometidas a traccion se clasifican en las siguientes categorias:

b)

a) Categoria D: sin pretensar.

Se utilizaran tornillos comprendidos entre las clases 4.6 y 10.9, ambas incluidas, sin que sea
necesario pretensar. Esta categoria no debera emplearse cuando las conexiones estén
sometidas frecuentemente a variaciones del esfuerzo de traccidon, aunque se admite su uso si
dichos esfuerzos de traccion son debidos unicamente a cargas de viento.

Categoria E: pretensada.

Se utilizaran tornillos pretensados de las clases 8.8 y 10.9 con apriete controlado conforme al
Capitulo 21 del Codigo Estructural.

Las comprobaciones de calculo para estas uniones se resumen en la tabla A26.3.1

Tabla A26.3.1 Categorias de uniones atornilladas

Categoria Criterio Comentarios
Uniones a cortante
A Fypa < Fyra No se requiere pretensado
Resistentes al Fora < Fora Pueden emplearse tornillos de las
cortante y clases 4.6 a 10.9
aplastamiento
B Fy Ed ser Se emplearan tornillos de las clases

< Fs pd ser 8.8610.9.
Para la resistencia al deslizamiento
en servicio, véase el apartado 3.9.

Resistentes al
deslizamiento en ELS | Fvea < Fyra
Fyra < Fyra
C Fygpa < Fspa Se e,mplearén tornillos de las clases
Fypa < Fpra 8.8 6 10.9.

Para la resistencia al deslizamiento
en estado limite Ultimo, véase el

Resistentes al
deslizamiento en ELU | £Fv,Ea < Nnet,ra
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apartado 3.9.
Npet ra, VEase el apartado 3.4.1(1)c).

Uniones a traccion

D Figa < Fra No se requiere pretensado
i Figa < Bpra Se emplearan tornillos de las clases
Sin pretensar 16
By, rq, V€ase la tabla A26.3.3
E Ftpa < Ftra Se emplearan tornillos de las clases
pretensadas Ft,Ed < Bp,Rd 8.8 6 10.9.

B, ra, Véase la tabla A26.3.3

La fuerza de calculo a traccion F, g, debera incluir cualquier fuerza debida al
efecto palanca, véase el apartado 3.11. Los tornillos sometidos a la
combinacion de esfuerzos cortantes y traccion, deberan cumplir los criterios
definidos en la tabla A26.3.3.

No se especifica un nivel de precarga minimo para los tornillos cuando éste no sea necesario por
razones de servicio. En caso de en que éste sea necesario por razones de durabilidad o control de
calidad, el mismo se especificara en cada proyecto particular.

3.5 Disposicion de los taladros para los tornillos

(1) En la tabla A26.3.2 se dan las separaciones minimas y maximas al borde frontal y lateral de los
tornillos.

(2) Para las separaciones minimas y maximas, asi como las distancias a los bordes frontal y lateral en
estructuras sometidas a fatiga, véase el Anejo 27 del Cédigo Estructural.

Tabla A26.3.2 Separaciones minimas y maximas, distancias al borde frontal y al lateral

Minimo Maximo"2)3)
Estructuras de aceros conforme | Estructuras de
a la norma UNE-EN 10025, aceros
excepto los conformes ala conforme ala
Distancias y UNE-EN 10025-5 norma UNE-EN
. } 10025-5
separaciones, véase .
la figura A26.3.1 Aceros Aceros no Acero sin
expuestos al expuestos al proteger
ambiente ambiente
exterior u otros | exterior u
agentes otros agentes
COrrosivos corrosivos
Distancia al borde e, 1,2d, 4t + 40 mm - El mayor de 8t
0125 mm
Distancia al borde e, 1,2d, 4t + 40 mm - El mayor de 8t
0 125 mm
Distancia e; en 1,5d,¥ - - -
taladros rasgados
Distancia e, en 1,5d,¥ - - -
taladros rasgados
Separacion p, 2,2d, El menor de El menor de El menor de
14t 6 200 mm 14t 6 200 mm 14t 0 175
mm
Separacion p; g - El menor de - -
14t 6 200 mm
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elementos expuestos vy;

2)

afectada por este requisito.

Estructural.

Los valores maximos de separaciones y distancias a los bordes frontal y lateral no estan
limitados, excepto en los siguientes casos:

- para elementos en compresion, con el fin de evitar la abolladura y prevenir la corrosién en

- para elementos traccionados expuestos para prevenir la corrosion.

La resistencia a la abolladura de la chapa comprimida entre los elementos de unién debera
calcularse de acuerdo con el Anejo 22, empleando 0,6 p; como la longitud de pandeo. No sera
necesario comprobar la abolladura entre los rigidizadores, si p;/t es menor que 9¢. La
distancia al borde no debera superar los requisitos a abolladura de un elemento exterior en las
piezas comprimidas, véase el Anejo 22 del Cddigo Estructural. La distancia al borde no se ve

3) t es el espesor de la parte conectada exterior mas delgada.
4) Los limites dimensionales para los taladros rasgados se dan en el Capitulo 21 del Cédigo

5 Para las filas de elementos de union al tresbolillo, puede emplearse una separacién minima
entre lineas de p, = 1,2d,, siempre que la minima distancia, L, entre dos rigidizadores
cualesquiera sea mayor o igual que 2,4 d,, , véase la figura A26.3.1 b).

A ——
o —

—s P,

—?—?—?

a) Notacion de separacion entre elementos de
union

m -¢- +
p1 <14ty <200mm
pp <14ty <200mm

i

c¢) Separacion al tresbolillo para elementos
sometidos a compresion

P N P
— a’“o:@‘@:@
N

o A o Wy Pz
- T

o

4o,

Filas de elementos de union al tresbolillo

b) Notacion para disposicion al tresbolillo

4

p———Pui
2—] -4 -—-—= -

Y

P1o < 14ty < 200 mm
p1; < 28ty < 400 mm
1 Fila exterior 2 Fila interior

d) Separacion al tresbolillo en elementos sometidos a
traccion

Martes 10 de agosto de 2021 Sec.l. Pag. 98916
Separacion p, ; - El menor de - -
28t 6 200 mm
Separacion p,® 2,4d, El menor de El menor de El menor de
14t 6 200 mm | 14t 6 200 mm 14t,,;, 6 175
mm
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dg /

leq
0.5d,

. [ I — ;\, )
NG |

e) Distancia al extremo y al borde de taladros rasgados
Figura A26.3.1 Notacion para las distancias a los bordes frontales y laterales y separaciones de unién

3.6 Resistencia de calculo de los elementos individuales de unién

3.6.1 Tornillos

(1) La resistencia de calculo para un elemento de fijacion sometido a cortante y/o traccion se da en la
tabla A26.3.3.

(2) Para tornillos pretensados de acuerdo con el apartado 3.1.2(1), se empleara en los calculos la
fuerza de pretensado F, o4 y que se tomara como:

Fp,Cd = 0,7fubAs/VYm7 (3.1)
NOTA: Cuando el pretensado no se emplee en los calculos véase la nota de la tabla A26.3.1.

(3) Las resistencias de calculo a traccion y a cortante de la parte roscada de un tornillo que se define
en la tabla A26.3.3, solo se usaran para tornillos fabricados de acuerdo con el Capitulo 18 del Cédigo
Estructural.

Para tornillos con roscas mecanizadas, como pernos de anclaje o tirantes fabricados a partir de
barras lisas de acero, cuyas roscas cumplen con la norma UNE-EN 1090, debera emplearse el valor
correspondiente de la tabla A26.3.3. Para tornillos con roscas mecanizadas que no cumplan con el
Capitulo 21, deberan emplearse los valores correspondientes de la tabla A26.3.3 multiplicados por un
coeficiente de 0,85.

(4) La resistencia de calculo a cortante F, z; dada en la tabla A26.3.3, debera emplearse Unicamente
cuando los tornillos se utilicen en taladros con un orificio nominal no mayor que el de un taladro normal,
segun se especifica en el Capitulo 21 del Codigo Estructural.

(5) Los tornillos M12 y M14 pueden emplearse también en taladros con holguras de 2 mm siempre que
la resistencia de calculo del grupo de tornillos, funcionado como pasadores, sea menor o igual que la
resistencia de calculo del grupo de tornillos trabajando a corte. Ademas, para las clases de tornillos 4.8,
5.8, 6.8, 8.8 y 10.9 la resistencia de calculo al cortante F, z; debera tomarse como 0,85 veces el valor
dado en la tabla A26.3.3.

(6) Los tornillos calibrados deberan calcularse empleando el método para tornillos en taladros
normalizados.

(7) Larosca de un tornillo calibrado no debera incluirse en el plano de cortante.

(8) La longitud de la parte roscada de un tornillo calibrado incluida en la longitud de deslizamiento no
debera superar 1/3 del espesor de la chapa, véase la figura A26.3.2.
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(9) La tolerancia del taladro empleado para tornillos calibrados debera estar de acuerdo con el Capitulo
21 del Codigo Estructural.

(10)En las uniones solapadas con una unica fila de tornillos, véase la figura A26.3.3, los tornillos
deberan tener arandelas bajo la cabeza y la tuerca. La capacidad resistente de calculo F, 4 para cada
tornillo deberé limitarse a:

Fyra < 15fd t/vu2 (3.2)

(11)En el caso de tornillos de clases 8.8 6 10.9, deberan emplearse arandelas templadas en las
uniones solapadas con un unico tornillo o una unica fila de tornillos.

(12) Cuando los tornillos que transmiten cortantes atraviesan un espesor total t, de mas de 1/3 del
diametro nominal d, véase la figura A26.3.4, la resistencia de calculo a cortante F, 4, calculada como
se especifica en la tabla A26.3.3, debera multiplicarse por un coeficiente reductor s, dado por:

B, = 9d
P 8d+3t,

pero con Bp =1 (3.3)

(13) Para uniones dobles a corte con relleno en ambos lados del empalme, t,, debera tomarse como el
espesor del paquete mas grueso.

(14) Para aceros S 235, el valor de f;,,- puede tomarse como 400 N/mm?.

Figura A26.3.2 Parte roscada del vastago en la union de piezas con tornillos calibrados

| i
4 | 1
¢ i T

| ] |
] !
!— 1
I

Figura A26.3.3 Unién solapada con una fila de tornillos

Relleno

]

L l r
N MO AT | L

t

T
[
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3
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I

1

}
T L.
T

Figura A26.3.4 Elementos de union con relleno
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Tabla A26.3.3 Resistencia de calculo para elementos de unién sujetos a cortante y/o traccion

Modo de fallo Tornillos
Resistencia a oo ay fupA
cortante v.Rd Yz

- cuando el plano de cortante atraviesa la parte
roscada del tornillo (A es el area a traccién del tornillo
Ag):
- para las clases 4.6, 5.6 y 8.8:

a,=0,6
- para las clases 4.8, 5.8 y 10.9:

a, =0,5
- cuando el plano de cortante atraviesa la parte no
roscada del tornillo (4 es la seccion bruta del tornillo):
a, =06
Capacidad kiapfudt
resistente’ 2.3 Fora = T

donde «a;, es el menor de ay; ffi” 61,0;

u
En la direccion de la transmision de cargas:

- para tornillos extremos: a; = :Tl;
0

i i i 1

para tornillos interiores: a; = — — -

3dy 4

Perpendiculares a la direccion de la transmision de cargas:
. ; 2 .
- para tornillos en el eje: k,; es el menor de 2,8;—2 -1,7,1, 43— —1,7625
0 0

- para los tornillos interiores: k, es el menor de 1,4% —-1,762,5
0

Resistencia a _ kafupAs
ion 2 t,Rd —
traccion 2 Yz
Donde k, = 0,63 para tornillos con cabeza avellanada,
en otro caso k, = 0,9.

Resistencia a Bpra = 0,6mdty fu/ Vi
punzonamiento
Combinacionde | Fyga = Fira <10
cortante y Fyora 14 Fipg =
traccion

" La capacidad resistente F; 4 para los tornillos:

- en taladros con holgura es de 0,8 veces la capacidad resistente para tornillos en taladros
normales,

- en taladros rasgados, cuando el eje longitudinal del taladro es perpendicular a la direccion
de la fuerza transmitida, es 0,6 veces la capacidad resistente para tornillos en taladros
redondos normales.

2 Para tornillos de cabeza avellanada:

- la capacidad resistente Fy, rq debera basarse en el espesor t de una chapa igual al espesor
de la chapa conectada menos la mitad de la profundidad de la cabeza avellanada,

- para la determinaciéon de la resistencia a traccion Fyrq, €l angulo y la profundidad del
avellanado de la cabeza debera estar de acuerdo con el Capitulo 18 del Cddigo
Estructural, si no, la resistencia a traccion F rq debera ajustarse en consonancia.

3) Cuando la carga sobre el tornillo no sea paralela al borde, la capacidad resistente puede
comprobarse por separado para los componentes cargados del tornillo, paralelos o normales
al extremo.

cve: BOE-A-2021-13681
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3.6.2 Tornillos inyectados
3.6.2.1 Generalidades

(1) Los pernos por inyeccion pueden emplearse como alternativa a los tornillos ordinarios para las
uniones de las categorias A, B y C especificadas en 3.4.

(2) Las pautas de fabricacion y ejecucion de los detalles de pernos por inyeccion se dan en el Capitulo
21 del Codigo Estructural.

3.6.2.2 Resistencia de calculo

(1) Los métodos de calculo descritos en el apartado 3.6.2.2(2) a 3.6.2.2(6), deberan emplearse para
uniones con pernos por inyeccion de clases 8.8 6 10.9. El montaje de los tornillos debera estar de
acuerdo con los requisitos dados en el Capitulo 18 del Cédigo Estructural, pero cuando se empleen
tornillos pretensados véase el apartado 3.6.2.2(3).

(2) El cortante ultimo de calculo de cualquier tornillo de una unién de Categoria A, no debera ser mayor
que el menor de entre: la resistencia de célculo a cortante del tornillo o grupo de tornillos, obtenida a
partir de los apartados 3.6 y 3.7; la capacidad resistente de la resina inyectada, que se obtiene de
acuerdo con el apartado 3.6.2.2(5).

(3) Los pernos pretensados inyectados deberan emplearse para las uniones de categorias B y C, para
las que deberan emplearse tornillos pretensados segun el apartado 3.1.2(1).

(4) EIl cortante de calculo en servicio de cualquiera de los tornillos en uniones de categoria B, y el
cortante ultimo de calculo de cualquiera de los tornillos con uniones de la categoria C no deberan
superarla resistencia al deslizamiento de calculo del tornillo, calculada a partir del apartado 3.9 en el
estado limite correspondiente, mas la capacidad resistente de la resina, obtenida en el apartado
3.6.2.2(5) en su estado limite correspondiente. Ademas, el cortante Ultimo de calculo de un tornillo en
una union de categoria B 6 C no debera superar ni la resistencia de calculo a cortante de los tornillos
segun el apartado 3.6, ni la capacidad resistente de los tornillos obtenida a partir de los apartados 3.6 y
3.7.

(5) La capacidad resistente de la resina Fyrq,esin, PUede determinarse de acuerdo a la siguiente
ecuacion:

_ kiks d tb,resin ,8 fb,resin

Fb,Rd,resin - (3.4)
YMma
donde:

Fy Rd.resin es la resistencia al deslizamiento de un perno inyectado

B es un coeficiente que depende de la relacion de espesores de las chapas unidas
como se da en la tabla A26.3.4 y la figura A26.3.5

[ .resin es la resistencia al deslizamiento de la resina determinada de acuerdo con el
Capitulo 21 del Cddigo Estructural

th,resin es el espesor eficaz de apoyo de la resina, dada en la tabla A26.3.4

k¢ es 1,0 para el estado limite de servicio (larga duracion)
es 1,2 para el estado limite ultimo

kg se toma como 1,0 para taladros con tolerancias normales o (1,0 — 0,1 m), para
taladros de gran tamanio

m es la diferencia (en mm) entre las dimensiones de un taladro normalizado y el mas

grande. En el caso de taladros rasgados y pequefios, como se definen en el
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Capitulo 21 del Cédigo Estructural, m = 0,5 (la diferencia en mm) entre la longitud y
el ancho del taladro.

(6) Cuando se calcule la capacidad resistente de un tornillo con una longitud de sujecion que supera
el valor de 3d, debe tomarse un valor no mayor de 3d para determinar el espesor eficaz del soporte
tpresin (V€ase la figura A26.3.6).

Sans| :

1,33

i
]
-

|
|
=N
|
|
i
i

10 20 t/t,

Figura A26.3.5 Coeficiente g como funcion de la relacion del espesor de las chapas empalmadas
Tabla A26.3.4 Valores de By tp resin

t1/t; B tpresin

> 2,0 1,0 2t, <1,5d
1,0<t,/t; <20 1,66 — 0,33(t,/t,) ty <15d

<1,0 1,33 t; <15d

Figura A26.3.6 Longitud eficaz limitada para pernos por inyeccion

3.7 Grupos de elementos de union

(1) La resistencia de calculo de un grupo de elementos de fijacion puede tomarse como la suma de las
capacidades resistentes F, p; de cada elemento, siempre que la resistencia a cortante de calculo F, r4
de cada elemento sea mayor o igual que la capacidad resistente Fj, 4. Si no, la capacidad resistente de
un grupo de elementos de fijacion, debera tomarse como el numero de elementos multiplicado por la
menor resistencia de calculo de cualquiera de los elementos por separado.

3.8 Uniones largas

(1) Cuando la distancia L; entre los centros de los extremos de los elementos de union en un empalme,
medida en la direccion de la transmision de la carga (véase la figura A26.3.7), sea mayor que 15 d, la

cve: BOE-A-2021-13681
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resistencia de calculo a cortante F, r; de todos los elementos de union calculada segun la tabla A26.3.3
debera afectarse con un coeficiente reductor g, , dado por:
Lp-15d

Brr=1-"00a
si ﬁLf <10 yﬁLf > 0,75

(3.5)

(2) EIl apartado 3.8(1) no es aplicable cuando hay una distribuciéon uniforme de la carga transferida
sobre la longitud del empalme como, por ejemplo, la transferencia del cortante entre el alma y el ala de
la seccion.

f

rﬂ

=
SNk o

Figura A26.3.7 Empalmes largos

3.9 Resistencia al deslizamiento con las uniones 8.8 6 10.9

3.9.1 Resistencia de calculo al deslizamiento

(1) La resistencia de célculo al deslizamiento de un tornillo pretensado de clase 8.8 6 10.9 se tomara
como:

Fora = b Fy (3.6a)
Fimaser = 3 Fyc (3.6b)
donde:
kg se da en la tabla A26.3.5
n es el numero de superficies de rozamiento
U es el coeficiente de deslizamiento obtenido a partir de ensayos especificos de

rozamiento de la superficie de acuerdo con el Capitulo 21 del Codigo Estructural o
cuando su valor correspondiente se da en la tabla A26.3.6.

(2) Para los tornillos de las clases 8.8 y 10.9 de acuerdo con el Capitulo 18 del Cddigo Estructural, con
apriete controlado y de acuerdo con el Capitulo 21 del Codigo Estructural, la fuerza de pretensado F, ¢
empleada en la ecuacién (3.6) debera tomarse como:

Fpc = 0,7 fupAs (3.7)
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Tabla A26.3.5 Valores de k¢

Descripcion kg
Tornillos en taladros normalizados 1,0
Tornillos en taladros con holgura o rasgados cortos, con su eje 085
perpendicular a la direccion de la carga transferida ’
Tornillos en taladros rasgados largos, con su eje perpendicular a la 07
direccion de la carga transferida '
Tornillos en taladros rasgados cortos, con su eje paralelo a la direccion 0.76
de la carga transferida ’
Tornillos en taladros rasgados largos, con su eje paralelo a la direccion 063
de la carga transferida '

Tabla A26.3.6 Coeficiente de deslizamiento u para tornillos pretensados

Clases de superficies de rozamiento
(véase el Capitulo 21 del Cdédigo Coeficiente de deslizamiento u
Estructural)

A 0,5
B 0.4
C 0,3
D 0,2

NOTA 1: Los requisitos para los ensayos y las inspecciones se dan en el Capitulo 21 del Cédigo
Estructural.

NOTA 2: La clasificacidon de algun otro tratamiento superficial debera basarse en ensayos de probetas
representativas de la superficie empleada en la estructura, empleando el procedimiento
desarrollado en el Capitulo 21 del Cddigo Estructural.

NOTA 3: La definicion de las clases de superficies de rozamiento se dan en el Capitulo 21 del Coédigo
Estructural.

NOTA 4: Con tratamientos de pintura superficial puede producirse una pérdida del pretensado a lo largo
del tiempo.

3.9.2 Traccion y cortante combinados

(1) Si la resistencia al deslizamiento de la union esta sometida a cargas de traccion Fy gy O Figgser €N
combinacion con cortantes F,pq 0 F,pqser Que tienden a producir deslizamiento, la resistencia de
calculo al deslizamiento por tornillo debera tomarse como sigue:

para las uniones de categoria B:

_ ksnpu(Fpc—08Ftgdser) (3.8a)

F, S,Rd,ser —
YM3 ser

para las uniones de categoria C:

F _ kgnp(Fpc—0,8FtEq)
S,Rd —

(3.8b)

Ym3

(2) Si, en una unién a momento, una fuerza de contacto en el lado comprimido compensa la fuerza de
traccidn aplicada, no se necesita ninguna reduccion de la resistencia al deslizamiento.
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3.9.3 Uniones hibridas

(1) A excepcion del apartado 2.4(3), puede suponerse que los tornillos pretensados de las clases 8.8 y
10.9 en uniones calculadas como resistentes al deslizamiento en estado limite Ultimo (categoria C en
3.4) resisten las cargas con ayuda delas soldaduras, siempre que el apriete final de los tornillos se
efectie cuando la soldadura se ha completado.

3.10 Deducciones por los taladros de los elementos de unién

3.10.1 Generalidades

(1) La deduccion por taladros en los elementos calculados deberan realizarse de acuerdo con el Anejo
22.

3.10.2 Calculo de la resistencia a desgarro

(1) El desgarro de chapas consiste en el fallo a cortante de una fila de tornillos a lo largo de la
superficie de contacto del grupo de taladros, acompanado de la rotura por traccién que se produce
también a lo largo de la linea de los taladros de la cara en traccion de todo el grupo de tornillos. La
rotura en las chapas se muestra en la figura A26.3.8.

(2) Para un grupo simétrico de tornillos sometido a cargas concentradas, el calculo de la resistencia a
desgarro de chapas V. 1 rq Viene dado por:

Verrird = fullne/Ymz + (1/V3)fyAnu /Ym0 (3.9)
donde:
At area neta sometida a traccion
Any area neta sometida a cortante.

(3) Para un grupo de tornillos sometidos a cargas excéntricas, el calculo de la resistencia a desgarro de
chapas V¢, rq Viene dado por:

Verrz ra = 0,5 fulne/Ymz + (1/\/§)fyAnv/VM0 (3.10)

IR I T |

Fuerza de traccion pequeiia
Fuerza cortante grande
Fuerza cortante pequefia
Fuerza de traccién grande

PN

Figura A26.3.8 Desgarro de chapas
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3.10.3 Angulares conectados por un ala y otros elementos en tracciéon unidos de forma
asimétrica

(1) La excentricidad en las uniones, véase el apartado 2.7(1), y los efectos de la separacion y de las
distancias de los ejes de los tornillos, deberan tenerse en cuenta en la determinacion de la resistencia
de calculo de:

- elementos asimétricos
- elementos simétricos conectados de forma asimétrica, como angulares unidos por un lado.

(2) Un unico angular en traccion conectado por una fila de tornillos en un lado, véase la figura A26.3.9,
puede tratarse como cargado concéntricamente a lo largo de la seccion neta, para la que la resistencia
ultima de calculo debera determinarse como sigue:

con 1 tornillo
Nu,Rd — 2:0(32_;3'5‘10) tfu (31 1)
M2
con 2 tornillos
Nu,Rd — Bzﬁnetfu (312)
M2
con 3 o mas tornillos
Nu,Rd — B3inetfu (313)
M2
donde:

B2 Y Bs son los coeficientes de reduccién dependientes de las separaciones p,, dados en la
tabla A26.3.7. Para valores intermedios de p, el valor de § puede determinarse con
una interpolacion lineal

Anet es el area neta del angular. Para un angular de lados no equidistantes conectado

por su lado menor, A,,.; debera tomarse como la resultante del area neta de la
seccion de un angular con un lado equidistante y con un lado de tamafio igual al del
mas pequeno.

Tabla A26.3.7 Coeficientes de reduccién S, y 3

Separacion  py <25d, >5,0d,
2 tornillos B, 0,4 0,7
3 tornillos 0 mas f5 0,5 0,7

[ a) 1 tornillo
! b) 2 tornillos
c) 3 tornillos
T. o | &
- —] - [4

a)

ay . 8y Py Py

$ o 1 [ oo !

b) c)

Figura A26.3.9 Angulares unidos por un lado
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3.10.4 Angulares de soporte

(1) El angular de soporte que se muestra en la figura A26.3.10 conecta el angular y sus elementos de
union a la cartela o a otra pieza. Deberan calcularse para transmitir una fuerza de 1,2 veces la carga del
ala exterior del angular conectado.

(2) Los elementos de unién que conectan el angular de soporte al lateral del angular principal, deberan
calcularse para transmitir una fuerza igual a 1,4 veces la carga del ala de éste.

(3) Los angulares de soporte que conectan una seccion en U o algun elemento similar deberan
calcularse para transmitir una fuerza 1,1 veces la carga en las alas de la seccion en U que conectan.

(4) Los elementos de union que unen los angulares de soporte con una seccion en U o algun elemento
similar deberan calcularse para transmitir una fuerza 1,2 veces la carga del ala de la seccion en U que
conectan.

(5) En ningun caso deberan emplearse menos de dos tornillos para unir un angular de soporte a una
cartela u otra pieza.

(6) La conexién de un angular de soporte a una cartela u otra pieza debera situarse en el extremo del
elemento conectado. La unién del angular de soporte de un elemento debera empezar desde el extremo
del elemento hasta un punto mas alla de la union directa del elemento con la cartela u otra pieza.

Figura A26.3.10 Angulares de soporte

3.11 Fuerzas de palanca

(1) En el proyecto de elementos de unién para soportar esfuerzos de traccion, debera tenerse en
cuenta, en su caso, el efecto de palanca.

NOTA: Los criterios dados en el apartado 6.2.4 tienen en cuenta implicitamente las fuerzas de palanca.

3.12 Distribucion de esfuerzos entre elementos de uniéon en estado limite ultimo

(1) Cuando se aplica un momento sobre una unién, la distribucion de los esfuerzos puede ser lineal (es
decir, proporcional a la distancia al eje de rotacién) o no lineal, (es decir, se acepta cualquier distribucion
en equilibrio siempre que no se superen las resistencias de sus componentes y la ductilidad de los
mismos sea suficiente).

(2) La distribucion elastica lineal de los esfuerzos debera emplearse:

- cuando se proyectan los pernos para una union resistente al deslizamiento de categoria C,
- enuniones a cortante en que la resistencia de calculo a cortante F, z; del elemento de union es
menor que la resistencia de calculo F, 4 de la pieza contigua,

- cuando las uniones estan sometidas a impacto, vibraciones o ciclos de carga (exceptuando el
viento).

(8) Si la unidén esta solicitada por un unico cortante concentrado, el esfuerzo podra suponerse
uniformemente distribuido entre los elementos de union, si éstos son de igual tamafio y clase.

Verificable en https://www.boe.es

cve: BOE-A-2021-13681



BOLETIN OFICIAL DEL ESTADO

Martes 10 de agosto de 2021 Sec.l. Pag. 98927

3.13 Uniones con bulones

3.13.1 Generalidades
(1) Se tomaran las medidas oportunas para evitar el riesgo de que se suelten los bulones.

(2) Las uniones con bulones, en las que no se necesita que exista giro, pueden calcularse como una
Unica unién atornillada, siempre que la longitud de los bulones sea menor que 3 veces el diametro de
dicho bulén, véase el apartado 3.6.1. Para otros casos debera seguirse el método descrito en el
apartado 3.13.2.

(3) En los elementos conectados con bulones, la geometria de la pieza no rigidizada que contenga un
taladro para el buldn, cumplira los requisitos geométricos dados en la tabla A26.3.8.

Tabla A26.3.8 Requisitos geométricos para elementos unidos con bulones en el extremo

Tipo A: Espesor t dado

Tipo B: Geometria dada

07504

FEd | :I:_a @ 3 1.3dg Jimﬂ
Il

0,34,
t207 [FBYM0 g <54
-

v

(4) Los elementos conectados por bulones deberan disponerse de tal manera que eviten la
excentricidad y deberan tener un tamafo suficiente para distribuir la carga desde la seccién de dicho
elemento con el taladro del bulén hasta las secciones alejadas de éste.

3.13.2 Calculo de los bulones

(1) Los requisitos de calculo para bulones cilindricos macizos se dan en la tabla A26.3.9.

(2) Los momentos en un buldn se calcularan a partir de la hipétesis de apoyo simple en las piezas que
se conectan. En general, se podra suponer que las reacciones entre buldén y piezas conectadas se
distribuyen uniformemente a lo largo del contacto, como se indica en la figura A26.3.11.

(3) Si el bulén ha de ser desmontable, ademas de las condiciones dadas en los apartados 3.13.1 y
3.13.2, la tension en el contacto de apoyo debera satisfacer:

Ongd < frra (3.14)
Onpa = 0,591 |FF2Edser o) (3.15)
fh,Rd = Z'Sfy/yM6,ser (316)
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donde:
d es el diametro del bulén
dy es el diametro del taladro del bulén
Fy Edser es el valor de calculo de la fuerza que tiene que ser transferida por contacto, bajo la
combinacion de cargas caracteristicas en estados limite de servicio.
Tabla A26.3.9 Criterios de calculo de las uniones con bulones

Modo de fallo Requisitos de calculo

Resistencia a cortante del bulon Fyra = 0,6 A fup/Ymz = Fypa

Capacidad resistente de la chapa y del

bulén Fpra =15t d f,/Ymo ZFpka

Si el bulén ha de ser desmontable Fypraser = 0,6 td f,/Ymeser =Foraser

también debera cumplirse este requisito
Flexion resistida por el bulén

Mg = 1,5 Werfyp/Ymo =Mga
Si el buldn ha de ser desmontable

también debera cumplirse este requisito | My, ., = 0,8 Werfyp/Yueser = Mgaser

Capacidad resistente del bulon a cortante | rp,. ;12 2
y a flexion [M_ [ <1
Rd

Fv,Ed

Fv,Rd

d  es el diametro del bulon
fy  eselmenorde los limites elasticos del bulon y de la pieza conectada
fup €s laresistencia Ultima a traccion del bulén
fyp €s el limite elastico del bulon
t es el espesor de la pieza conectada
es el area de la seccidn transversal del bulén.

USFF% l b } G.5Fka

:

y

PO

F:U

N

Fea
Meg = -3 (b+dc~2a)

Figura A26.3.11 Momento flector en un bulén
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4 Uniones soldadas

Las uniones soldadas deberan cumplir lo establecido en el Articulo 94 del Codigo Estructural. Este
apartado recoge criterios adicionales.
41 Generalidades

(1) Estas especificaciones se aplican a aceros estructurales soldables, de acuerdo con el Anejo 22, y
con un espesor de 4 mm o superior. También son aplicables a uniones en las que las propiedades
mecanicas del metal de soldadura son compatibles con las del metal base, véase el apartado 4.2.

Para soldaduras en secciones huecas estructurales con un espesor de al menos 2,5 mm, se
seguiran las indicaciones del apartado de este anejo.

Para soldaduras de pernos, véase el Anejo 30.

NOTA: Se pueden encontrar mas indicaciones sobre soldaduras de pernos en las normas UNE-EN ISO 14555 y
UNE-EN ISO 13918.

(2) Las soldaduras sometidas a fatiga deberan cumplir también lo indicado en el Anejo 27.

(3) Salvo que se especifique lo contrario, se requerira un nivel de calidad C de acuerdo con la norma
UNE-EN ISO 5817. La frecuencia de la inspeccion de las soldaduras debera definirse de acuerdo con
las reglas del Anejo 17 del Cdodigo Estructural. La calidad de las soldaduras debera elegirse de acuerdo
con la norma UNE-EN ISO 5817. Para la calidad de las soldaduras empleadas en estructuras sometidas
a fatiga, véase el Anejo 27.

(4) Deberan evitarse el desgarramiento laminar.

(5) Se dan indicaciones sobre el desgarramiento laminar en el Anejo 28.

4.2 Materiales de aportacion

(1) Todos los materiales de aportacion, deberan cumplir lo establecido en el apartado 85.5 del Cédigo
Estructural, y deberan estar de acuerdo con las normas correspondientes especificadas en el Capitulo
18 del Codigo Estructural.

NOTA: Generalmente es seguro emplear electrodos que superan las calidades de los aceros empleados.
4.3 Geometria y dimensiones

4.3.1 Tipo de soldadura

(1) Este anejo cubre el proyecto de las soldaduras recogidas en el Codigo Estructural (en angulo, las
soldaduras de ranura, de punteo y soldaduras a tope).

(2) Las uniones y soldaduras mas comunes se ilustran en la norma UNE-EN ISO 17659.
4.3.2 Soldaduras en angulo

4.3.21 Generalidades

Este tipo de soldadura debe cumplir los requisitos recogidos en el apartado 94.5.8 del Cddigo
Estructural.

(1) Las soldaduras en angulo pueden emplearse para unir piezas cuyas caras forman un angulo
comprendido entre 60° y 120°.

(2) Si el angulo es menor de 60°, el cordén se considerara como de penetracién parcial.

(38) Para angulos mayores de 120° la resistencia de la soldadura en angulo debera determinarse
mediante ensayos de acuerdo con el Anejo 18 Apéndice D: Calculo asistido por ensayos.
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(4) Los cordones de soldaduras en angulo no deben de terminar en las esquinas de las piezas o de
elementos de las mismas, sino que deben prolongarse alrededor de la esquina en una longitud al
menos igual a dos veces el lado del corddn, salvo que el acceso a la unidn o la configuracion de la
misma hagan esto impracticable.

NOTA: En el caso de soldaduras discontinuas esta regla se aplica unicamente a la ultima soldadura en angulo
de la esquina.

(5) Las prolongaciones de los cordones alrededor de las esquinas, deberan indicarse en los planos.

(6) En caso de cordones simples a un solo lado, ver la excentricidad en el apartado 4.12.

4.3.2.2 Soldaduras en angulo discontinuas.
(1) Las soldaduras en angulo discontinuas no deberan emplearse en ambientes corrosivos.

(2) En una soldadura en angulo discontinua, las separaciones (L; o L,) entre los extremos de cada
longitud de soldadura L,, deberan cumplir con los requisitos descritos en la figura A26.4.1.

(3) En una soldadura en angulo discontinua, la separacion (L, o L,) debera tomarse como la menor de
las distancias entre los extremos de las soldaduras en los lados opuestos y la distancia entre las
terminaciones de las soldaduras en el mismo lado.

(4) En cualquier comienzo de un corddn discontinuo de una soldadura en angulo siempre debe haber
un tramo de soldadura en cada extremo de la parte conectada.

(5) En un elemento estructural en el que las chapas estén conectadas por soldaduras en angulo
discontinuas, debera disponerse una soldadura en angulo continua a cada lado de la placa, con una
longitud a cada lado de al menos tres cuartos del ancho de la chapa que sea mas estrecha (véase la
figura A26.4.1).

Ly t . b

F2 L o L iﬂ‘; t b
__[ r e _..T %‘*‘Jﬂ
. il E
L ) Ly
—  — | 4
Foes | Foe | T
—— —— .
|
t o
| | P 5
—l = S ] -
= v Lys
El menor valor de Lye = 0,75b y 0,75b,
Para elementos traccionados:
Elmenorde L;>16t y 16t; y 200 mm

Para elementos comprimidos o a cortante:
El menor valorde L, < 12ty 12t,y 0,25 by 200 mm

Figura A26.4.1 Soldaduras discontinuas en angulo
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4.3.3 Soldaduras de ojal (o en ranura)

Este tipo de soldadura debe cumplir los requisitos recogidos en el apartado 94.5.10 del Cddigo
Estructural.

(1) Pueden emplearse las soldaduras de ojal (o en ranura), incluyendo soldaduras en angulo en
taladros circulares o alargados, unicamente para transmitir los cortantes, prevenir el pandeo o la
separacion de las partes solapadas.

(2) EIl diametro de un taladro circular, o el ancho de un taladro alargado, para una soldadura de ojal (o
en ranura) no debera ser menor que cuatro veces el espesor de la chapa en la que se ha ejecutado.

(3) Los bordes de los taladros alargados deberan ser semicirculares, a excepcion delos extremos que
se extienden hasta el borde de la parte conectada.

(4) La separacion entre centros de la soldadura de ojal (0 en ranura) no debe superar el valor
necesario para evitar el pandeo local, véase la tabla A26.3.2.
4.3.4 Soldaduras a tope

Este tipo de soldadura debe cumplir los requisitos recogidos en el apartado 94.5.9 del Cddigo
Estructural.

(1) Una soldadura a tope con penetracion completa se define como una soldadura que tiene una
completa penetracion y fusion con el metal base en todo el espesor de la unién.

(2) Las soldaduras a tope con penetracion parcial se definen como la soldadura que tiene una
penetracion de union menor que el espesor del material base.

(3) No deberan emplearse soldaduras discontinuas a tope.
(4) Para las excentricidades en soldaduras a tope con penetracion parcial en un unico lado, véase el
apartado 4.12.
4.3.5 Soldaduras de tapén (o boton)
(1) Las soldaduras de tapon (o botdn) pueden emplearse:
- para transmitir cortantes,
- para prevenir la abolladura o la separacion de las partes solapadas, y
- para enlazar piezas compuestas,
pero no deberan emplearse para resistir tracciones externas aplicadas.

(2) EIl diametro de un taladro circular, o el ancho de un taladro alargado, para una soldadura de tapén
(o boton) debera ser al menos 8 mm mayor que el espesor de la pieza que contiene el taladro.

(8) Los bordes de los taladros alargados deberan ser semicirculares o deberan tener esquinas
redondeadas con un radio no menor que el espesor de la pieza que contiene la ranura, excepto para
aquellos bordes que se extienden hasta el extremo de la parte conectada.

(4) El espesor de una soldadura de tapon (o botdén) en un material base mayor de hasta 16 mm de
espesor debera ser igual al espesor del material base. El espesor de una soldadura en piezas de
espesor mayor que 16 mm debera ser, al menos, la mitad del espesor del material base y no menor de
16 mm.

(5) La separacion entre centros de una soldadura de tapén (o botdén) no debera superar el valor
necesario para prevenir el pandeo local, véase la tabla A26.3.2.
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4.3.6 Soldaduras en chaflan

(1) El espesor eficaz de garganta, cuando se encuentra a ras de la superficie de la seccién de la barra,
se define en la figura A26.4.2. La definicion del calculo del espesor de la garganta en secciones huecas
rectangulares se da en el apartado 7.3.1(7).

Figura A26.4.2 Espesor eficaz de la garganta de un cordén de soldadura en chaflan en una seccion
maciza

4.4 Soldaduras con rellenos
(1) En el caso de soldaduras con relleno, éste debera estar a ras del eje de la parte que se va a soldar.

(2) Cuando dos partes conectadas por una soldadura estan separadas por un relleno que tenga un
espesor menor que la longitud del lado del cordén de soldadura necesaria para transmitir el esfuerzo, la
longitud del lado requerida debera incrementarse en el espesor del relleno.

(3) Cuando dos partes unidas mediante soldadura estén separadas por un relleno de un espesor igual
0 mayor que la longitud del lado del corddn de la soldadura necesaria para transmitir el esfuerzo, cada
una de las partes debera conectarse al relleno mediante una soldadura capaz de transmitir el esfuerzo
de calculo.

4.5 Resistencia de calculo de una soldadura en angulo

4.51 Longitud de las soldaduras

(1) La longitud eficaz de un corddn de una soldadura en angulo l.fr, debera tomarse como la longitud
en la que el corddn de la soldadura tiene el tamafio total adecuado. Esto puede tomarse como la
longitud total de la soldadura menos dos veces el espesor eficaz de garganta de la soldadura, a.
Siempre que la soldadura alcance su tamafo completo en toda su longitud incluyendo el principio y el
final, no es necesario reducir la longitud eficaz ni para el inicio ni para el final de la soldadura.

(2) No se consideraran portantes las soldaduras en angulo con longitud efectiva menor que el mayor
de los dos siguientes valores: 30 mm o 6 veces el espesor de garganta.
4.5.2 Espesor eficaz de garganta de la soldadura

(1) El espesor eficaz de gargantaa de una soldadura en angulo, debera tomarse como la altura del
mayor triangulo (con lados iguales o distintos) que puede inscribirse dentro de las superficies de fusion y
de soldadura, medida perpendicular al lado exterior de este triangulo, véase la figura A26.4.3.

(2) El espesor eficaz de garganta de una soldadura en angulo no debera ser menor de 3 mm.

(3) En la determinacion de la resistencia de calculo de los cordones profundos, se podra tener en
cuenta un espesor adicional de garganta, véase la figura A26.4.4, siempre que los ensayos previos
demuestren que se puede conseguir la penetracion necesaria.
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Figura A26.4.3 Espesor de garganta de una soldadura en angulo

)

Figura A26.4.4 Espesor de garganta de una soldadura en angulo con cordones profundos
4.5.3 Resistencia de calculo de las soldaduras en angulo

4.5.3.1 Generalidades

(1) La resistencia de calculo de un cordén de una soldadura en angulo debera determinarse, bien
empleando el método direccional descrito en el apartado 4.5.3.2, bien el método simplificado del
apartado 4.5.3.3.

4.5.3.2 Método direccional

(1) En este método, los esfuerzos transmitidos por unidad de longitud de soldadura se descomponen
en componentes paralelos y transversales a los ejes longitudinales de las soldaduras y normales y
transversales al plano de garganta.

(2) Elarea de calculo de garganta A,, debera tomarse como 4,, = Y a £¢f.
(3) La posicioén del area de calculo de garganta debera suponerse concentrada en su raiz.

(4) Se supone una distribucion uniforme de las tensiones sobre la seccion de garganta de la soldadura,
en la que actuan las tensiones normales y tangenciales mostradas en la figura A26.4.5, siendo:

o, la tensién normal perpendicular a la garganta

o] la tension normal paralela al eje de la soldadura

T, la tension tangencial (en el plano de garganta) perpendicular al eje de la soldadura
T la tensién tangencial (en el plano de garganta) paralelo al eje de la soldadura.
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Figura A26.4.5 Tensiones sobre la seccién de garganta de un cordén de una soldadura en angulo

(5) La tension normal oy paralela al eje no se considera en la comprobacion de la resistencia de calculo
de la soldadura.

(6) La resistencia de calculo del cordén de la soldadura en angulo sera suficiente siempre que se
cumplan las dos condiciones siguientes:

[0.2+3@ 2 +19]% < fu/Buymz) Y o1 < 0,9fu/Ymz (4.1)
donde:
fu es la resistencia a traccién ultima nominal de la parte unida mas débil
Bw es el coeficiente de correlacion tomado de la tabla A26.4.1.

(7) Las soldaduras entre las piezas con diferentes resistencias del material deberan definirse a partir de
las propiedades del material con la resistencia mas baja.

Tabla A26.4.1 Coeficiente de correlacion B, para cordones de soldadura en angulo

Normativa y tipos de acero Coeficiente de
UNE-EN 10025 UNE-EN 10210 UNE-EN 10219 correlacion £,
S 235 S 235 H S 235 H 0,8
S 235 W
S 275 S 275 H S 275 H 0,85
S 275 N/NL S 275 NH/NLH S 275 NH/NLH
S 275 M/ML S 275 MH/MLH
S 355 S 355 H S 355 H 0,9
S 355 N/NL S 355 NH/NLH S 355 NH/NLH
S 355 M/ML S 355 MH/MLH
S 355 W
S 420 N/NL ; S 420 MH/MLH 1,0
S 420 M/ML
S 460 N/NL S 460 NH/NLH S 460 NH/NLH 10
S 460 M/ML S 460 MH/MLH
S 460 Q/QL/QL1
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4.5.3.3 Método simplificado para la resistencia de calculo de una soldadura en angulo

(1) Como alternativa al método del apartado 4.5.3.2, puede aceptarse que la resistencia de un cordén
de una soldadura es adecuada si, en cada punto a lo largo de su longitud, la resultante de todas las
fuerzas transmitidas por unidad de longitud de soldadura cumplen el siguiente criterio:

Fyea < Fyra (4.2)
donde:
FyEa es el valor de calculo de la fuerza de soldadura por unidad de longitud
Fy ra es la resistencia de calculo de soldadura por unidad de longitud.

(2) Independientemente de la orientacion del plano de garganta de la soldadura respecto a la carga
aplicada, la resistencia de calculo por unidad de longitud F,, ; se determinara como:

Fw,Rd = fvw,d a (43)
donde:
fow.a es la resistencia a cortante de calculo de la soldadura.

(3) Laresistencia a cortante de calculo f,, ; de la soldadura se determinara como:

_ ful3
fuw,d - BwY¥ M2 (44)
donde:
fuy Bw se definen en el apartado 4.5.3.2(6).

4.6 Resistencia de calculo de soldaduras de ojal (o en ranura)

(1) La resistencia de calculo de una soldadura de ojal (0 en ranura) debera determinarse empleando
uno de los métodos descritos en el apartado 4.5.

4.7 Resistencia de calculo de las soldaduras a tope

4.7.1 Soldaduras a tope con penetracion completa

(1) La resistencia de calculo de una soldadura a tope con penetracion completa debera tomarse igual a
la resistencia de la parte conectada mas débil, siempre que la soldadura se ejecute con el material
adecuado, de tal manera que todos las elementos tengan un minimo limite elastico y una resistencia
minima a traccion, no inferiores a las especificadas para el metal base.

4.7.2 Soldaduras a tope con penetracion parcial

(1) La resistencia de calculo de una soldadura a tope con penetracion parcial, debera determinarse
empleando el método para un corddn profundo descrito en el apartado 4.5.2(3).

(2) El espesor de garganta de una soldadura a tope con penetraciéon parcial no debera ser mayor que
la profundidad de la penetracion que pueda alcanzarse de manera efectiva, véase el apartado 4.5.2(3).

4.7.3 Soldaduras atopeenT

(1) La resistencia de calculo de una soldadura a tope en T, formada por dos soldaduras a tope con
penetracion parcial reforzadas por soldaduras en angulo superpuestas, puede determinarse de la
misma forma que para un soldadura a tope con penetracion completa (véase el apartado 4.7.1) si el
espesor de garganta nominal total, excluido el intervalo sin soldar, no es menor que el espesor t de la
parte que forma el vastago de la junta en T, siempre que el intervalo sin soldar no sea mayor de (t/5) o
3 mm, el que sea menor, véase la figura A26.4.6.
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nom,1 T Qnomz2 2 t
Angm. 1

Cnom S€ra el menor valor de entre t/5y 3 mm.

Figura A26.4.6 Penetracion completa efectiva de las soldaduras a tope en T

4.8 Resistencia de calculo de las soldaduras de tapén (o botén)

(1) La resistencia de calculo F, p, de una soldadura de tapon (o botodn), véase el apartado 4.3.3,
debera tomarse como:

Fw,Rd = fvw,dAw

donde:
fow,a es la resistencia de calculo a cortante de la soldadura definida en el apartado
4.5.3.3(3)
Ay es el area de calculo de la garganta y debera tomarse como el area del taladro.

4.9 Distribucion de esfuerzos

(1) La distribucion de esfuerzos en una unién soldada puede calcularse suponiendo un comportamiento
elastico o plastico, de acuerdo con los apartados 2.4 y 2.5.

(2) Se acepta el suponer una distribucion simplificada de esfuerzos en los cordones.

(3) No es necesario incluir, en la comprobaciéon de los cordones, las tensiones residuales y las no
debidas a transferencia de cargas. Esto se aplica especificamente a las tensiones normales paralelas al
eje de la soldadura.

(4) Las uniones soldadas deberan calcularse para tener una capacidad de deformacion adecuada. Sin
embargo, no se debera confiar en la ductilidad de las soldaduras.

(5) En uniones en las que se puedan formar rétulas plasticas, las soldaduras deberan calcularse para
conseguir, al menos, la misma resistencia de calculo que la de la parte conectada mas débil.

(6) En otras uniones en las que se requiera una capacidad de deformacion para la rotacion de la unién
debido a la posibilidad de una deformacion excesiva, las soldaduras requieren una resistencia suficiente
para no llegar a la rotura antes de la plastificacion total del material base adyacente.

(7) Si la resistencia de calculo de una soldadura discontinua se determina empleando la longitud total
f¢or, €l esfuerzo cortante por unidad de longitud de la soldadura F,, ;; debera multiplicarse por el
coeficiente (e + £) /¢, véase la figura A26.4.7.
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Figura A26.4.7 Calculo de los esfuerzos en soldaduras discontinuas

4.10 Uniones de alas no rigidizadas

(1) Cuando una chapa transversal (o el ala de una viga) se suelde a un ala portante sin rigidizar de una
seccién en I, en H u otro tipo, véase la figura A26.4.8, y siempre que se cumpla la condicion dada en
4.10(3), la carga aplicada en direccion perpendicular al ala sin rigidizar no debera ser mayor que

cualquiera de las siguientes capacidades portantes:

- la del alma del elemento portante de una seccién en I o en H como las indicadas en los

apartados 6.2.6.2 0 6.2.6.3, segun corresponda.

- la de una chapa transversal en elementos con perfiles tubulares circulares (PTC), como se

indica en la tabla A26.7.13;

- la del ala portante segun la férmula (6.20) del apartado 6.2.6.4.3(1), calculadas suponiendo que
la carga aplicada se concentra a lo largo del ancho eficaz b,ss, del ala como se indica en los

apartados 4.10(2) o 4.10(4), segun corresponda.

iz i . A
[w '(’ + v O15ba” T
' A fw -
g T r; E bap 1y = ;-— bP
r L '
b, = — — o ", Dersrl l

::":

] :::::::::izj

o
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—

Figura A26.4.8 Ancho eficaz de una unién en T no rigidizada

(2) Para una seccion en 1o en H no rigidizada el ancho eficaz b, ¢ debera obtenerse de:

berr =ty + 2s + 7kty (4.6a)
donde:

ke = (t/to) Fyp/ fyn)

siendo:
k<1 (4.6b)

fy.f es el limite elastico del ala de una seccionenloenH

Fp es el limite elastico de una chapa soldada a una seccion en 10 en H.
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La dimension s debera obtenerse de:
- para una seccion laminada en 1o H;
s=r (4.6¢c)
- para una seccion soldada en 1o H;
s=v2a (4.6d)
(3) Para un ala sin rigidizar de una seccion en 1 0 H, debera cumplirse el siguiente criterio:
bEff = (fy.p/fu.p)bp (4.7)
donde:
fup es la resistencia ultima de la chapa soldada a una seccionenIoH
b, es el ancho de la chapa soldada a una seccion en 1 o H.
En caso contrario, la unién debera rigidizarse.

(4) Para otras secciones, como para las secciones en cajon o las secciones en U donde el ancho de la
chapa unida es similar al ancho del ala, el ancho eficaz b, debera obtenerse de:

beff = th + Stf siendo beff < th +5k tf (48)
NOTA: Para perfiles tubulares, véase la tabla A26.7.13.

(5) Si bess < by, las soldaduras que conectan la chapa al ala necesitan calcularse para transmitir la
resistencia de calculo de la chapa b, t,f, »/vmo SUpOniendo una distribucion uniforme de tensiones.

4.11 Uniones largas

(1) En uniones solapadas, la resistencia de calculo de una soldadura en angulo debera reducirse
multiplicandola por un coeficiente de reduccion S;,, para tener en cuenta los efectos de una distribucién
de tensiones no uniforme a lo largo de su longitud.

(2) Las indicaciones dadas en el apartado 4.11, no son aplicables cuando la distribucién de tensiones a
lo largo de la soldadura corresponda con la distribucion de tensiones en el metal base adyacente como,
por ejemplo, en el caso de una soldadura que conecta el ala al alma de una chapa de una viga.

(3) En las uniones solapadas mayores que 150a el coeficiente de reduccién g;,, debera tomarse como
PLw,1, dado por:

Biwa =1,2—0,2L;/(150a) siendo f,1 < 1,0 (4.9)
donde:
L; es la longitud total de solape en la direccion de transferencia de carga.

(4) Para cordones de soldadura mayores de 1,7 metros que unen rigidizadores transversales en
elementos de chapa, el coeficiente de reduccion g, puede tomarse como £, , dado por:

ﬂLW,l =11- LW/17 siendo ﬁLW.Z <10 Yy IBLW,Z > 0,6 (410)
donde:

L, es la longitud de la soldadura (en metros).
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4.12 Soldaduras a tope con penetracion parcial a un unico lado o en angulo cargadas
excéntricamente

(1) La excentricidad local debera evitarse cuando sea posible.

(2) La excentricidad local (respecto a la linea de accion del esfuerzo a resistir) debera tenerse en
cuenta en los siguientes casos:

- Cuando un momento flector transmitido a lo largo del eje longitudinal de la soldadura produzca
traccion en la raiz de dicha soldadura, véase la figura A26.4.9(a);

- Cuando la carga a traccién transmitida en direccion perpendicular al eje longitudinal de la
soldadura produce un momento flector que resulta en una carga de traccién en la raiz de la
soldadura, véase la figura A26.4.9(b).

(3) No sera necesario tener en cuenta la excentricidad local si la soldadura forma parte de un grupo de
soldaduras alrededor del perimetro de una seccién hueca estructural.

N KN

I ] l ' \

(a) Momentos flectores que traccionan la raiz (b) Esfuerzos que traccionan la raiz de
de la soldadura la soldadura

Figura A26.4.9 Soldaduras en angulo o a tope con penetracion parcial a un solo lado

4.13 Angulares conectados por un lado

(1) En angulares conectados por un lado, la excentricidad en los solapes soldados en uniones en
extremo, puede tenerse en cuenta mediante la adopcion de un area eficaz de la seccion y tratando,
entonces, el elemento estructural como cargado concéntricamente.

(2) Para un angular de lados iguales, o para uno con distintos lados unido por el lado mas largo, el area
eficaz puede tomarse igual al area bruta.

(38) Para un angular con lados distintos unido por el lado mas pequefio, el area eficaz debera tomarse
igual al area bruta de un angular equivalente de lados iguales de una longitud de ala igual a la del ala
menor, para la determinacion de la resistencia de calculo de la seccién, véase el Anejo 22. Sin
embargo, cuando se determine la resistencia de calculo a pandeo de un elemento comprimido (ver
dicho anejo), debera emplearse el area bruta real de la seccion.

4.14 Soldadura en zonas conformadas en frio

(1) La soldadura puede llevarse a cabo en una longitud 5t a ambos lados de una zona conformada en
frio, véase la tabla A26.4.2, siempre que se cumpla una de las siguientes condiciones:

- Las zonas conformadas en frio se normalizan después del conformado en frio, pero antes de la
soldadura;

- Larelacion r/t cumple con el valor correspondiente obtenido de la tabla A26.4.2.
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Tabla A26.4.2 Condiciones de soldadura en zonas conformadas en frio y el material adyacente

Espesor maximo (mm)
., En general Acero
Deformacion totalment
debida al otaimente
Carga Cuando calmado o
conformado en X .
r/t frio (%) predominantemente | predomina la reposado con
estatica fatiga aluminio
Al = 0,02%
=25 <2 cualquiera cualquiera cualquiera
210 <5 cualquiera 16 cualquiera
23,0 <14 24 12 24
22,0 <20 12 10 12
21,5 <25 8 8 10
21,0 <33 4 4 6

=

5t

NOTA: Se puede considerar que los perfiles tubulares conformados en frio de acuerdo con la norma UNE-EN
10219 que no satisfagan los limites dados en la tabla A26.4.2, satisfacen estos limites si los perfiles
tienen un espesor no superior a 12,5 mm y son calmados o reposados con aluminio de una calidad J2H,
K2H, MH, MLH, NH o NLH y ademas cumplen que C < 0,18%, P < 0,020% y S < 0,012%.

En otros casos, solo se permite soldar dentro de una distancia de 5t desde las esquinas si puede
demostrarse mediante ensayos que el soldeo es posible para esa aplicacién particular.

5 Analisis, clasificacion y modelizaciéon
5.1  Analisis global

51.1 Generalidades

(1) Los efectos del comportamiento de las uniones sobre la distribucion de los esfuerzos dentro de la
estructura y sobre todas las deformaciones de la estructura, normalmente deberan tenerse en cuenta,
pero podran despreciarse cuando estos efectos sean suficientemente pequefios.

(2) Para identificar si es necesario tener en cuenta los efectos del comportamiento de una unién en el
analisis, puede distinguirse entre tres modelos de uniones simplificadas como sigue:

- simple, en el que puede suponerse que la unién no transmite los momentos flectores;
- continua, en el que puede suponerse que el comportamiento de la union no afecta al analisis;
- semi-continua, en el que es necesario tener en cuenta el comportamiento de la unién en el
analisis.
(3) Eltipo de modelo de unién apropiado debera determinarse a partir de la tabla A26.5.1, dependiendo
de la clasificacion de la unién y del método de analisis elegido.

(4) La curva caracteristica momento de calculo - giro de una union, empleada en el analisis, puede
simplificarse adoptando cualquier curva apropiada, adoptando una aproximacion lineal (por ejemplo
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bilineal o trilineal), siempre que esta curva aproximada se encuentre completamente por debajo de la
curva caracteristica momento de calculo—giro.

Tabla A26.5.1 Tipo de modelo de union

Método de Clasificacion de la unién
analisis global
Elastico Nominalmente Rigida Semi-rigida
articulada
Rigido-plastico Nominalmente Resistencia total | Resistencia parcial
articulada
Semi-rigido y
resistencia parcial
Elasto-plastico Nominalmente Rigida y Semi-rigido y
articulada resistencia total | resistencia completa
Rigido y resistencia
parcial
Tipo de modelo Simple Continuo Semi-continuo
de la unién

5.1.2 Anadlisis elastico global
(1) Las uniones deben clasificarse de acuerdo con su rigidez al giro, véase el apartado 5.2.2.

(2) Las uniones deberan tener una resistencia suficiente para transmitir los esfuerzos actuantes en las
uniones resultantes del analisis.

(3) En el caso de una union semi-rigida, normalmente debera emplearse en el analisis la rigidez al giro
S; correspondiente al momento flector M; g,. Si M;g, no es mayor de 2/3M; g4, puede tomarse en el
analisis global la rigidez inicial al giro S; ;,,;, véase la figura A26.5.1(a).

(4) Como simplificacién al apartado 5.1.2(3), la rigidez al giro puede tomarse en el andlisis como
S;ini/M, para todos los valores del momento M; 4, como se muestra en la figura A26.5.1(b), donde n es
el coeficiente de modificaciéon de la rigidez de la tabla A26.5.2.

(5) Para uniones entre secciones en 10 H, S; se da en el apartado 6.3.1.

A M A M
Mira 1 RO —
213 Migg} --- Mies 4
Mes 4
S;mi ¢ Sini/n 6
a) Mygq < 2/3 My pq b) M, gq < My g

Figura A26.5.1 Rigidez al giro a emplear en un andlisis global elastico
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Tabla A26.5.2 Coeficiente de modificacion de rigidez n

Otros tipos de uniones (viga-viga,
Tipo de unién Unién viga-pilar empalmes de vigas, uniones en la base
de los pilares)
Soldadas 2 3
Chapas de extremo atornilladas 2 3
Chapas de empalme atornilladas 2 3,5
en el ala
Placas base - 3

5.
(1
(2
(3
7.

(4) La capacidad de giro de una unidn debera ser suficiente para acomodar las rotaciones resultantes
del analisis.

3  Anadlisis global rigido-plastico

1.
) Las uniones deberan clasificarse de acuerdo con su resistencia, véase el apartado 5.2.3.
) Para uniones que conectan secciones en 1 0 en H, el M; 4 se da en el apartado 6.2.

Para uniones que conectan perfiles tubulares, puede emplearse el método descrito en el apartado

(5) Para uniones entre secciones en 10 H, la capacidad de giro debera comprobarse de acuerdo con el
apartado 6.4.

5.1.4 Analisis global elasto-plastico

(1) Las uniones deberan clasificarse de acuerdo con su rigidez (véase el apartado 5.2.2) y su
resistencia (véase el apartado 5.2.3).

(2) Para uniones entre secciones en 1 0 en H, M; z; se da en el apartado 6.2, S; se da en el apartado
6.3.1y ¢4 se da en el apartado 6.4.

(3) Para uniones que conectan perfiles tubulares, puede emplearse el método descrito en el apartado
7.

(4) La curva caracteristica de momento-giro de la unién debera emplearse para determinar la
distribucion de los esfuerzos.

(5) Como simplificacién, puede adoptarse la curva bilineal caracteristica del momento de calculo-giro
mostrada en la figura A26.5.2. El coeficiente de modificacion de la rigidez n debera obtenerse de la tabla
A26.5.2.

Figura A26.5.2 Curva caracteristica bilineal simplificada del momento de calculo-giro
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5.1.5 Analisis global de las vigas en celosia

(1) Las disposiciones dadas en el apartado 5.1.5 son solamente aplicables en estructuras en las que
las uniones se comprueben de acuerdo con el apartado 7.

(2) La distribucion de axiles en una viga en celosia puede determinarse suponiendo que los elementos
se conectan mediante uniones articuladas (véase también el apartado 2.7).

(3) Los momentos hiperestaticos en las uniones, causados por la rigidez al giro en las uniones, pueden
despreciarse tanto en el calculo de los elementos como en el calculo de las uniones, siempre que se
cumplan las condiciones siguientes:

- la geometria de la union esta dentro del rango de validez especificado en las tablas 7.1, 7.8,
7.907.20,

- la relacion entre la longitud del sistema y el canto del elemento estructural en el plano de la
viga de celosia no es menor que el valor minimo correspondiente. Para estructuras de
edificacion, el valor minimo apropiado que puede tomarse es 6,

- la excentricidad esta dentro de los limites especificados en el apartado 5.1.2 (5).

(4) Los momentos resultantes de las cargas transversales (tanto las que se producen dentro del plano
como fuera del mismo) que se aplican entre los puntos del panel, deberan tenerse en cuenta en el
calculo de los elementos sobre los que se aplican. Siempre que se cumplan las condiciones descritas
en el apartado 5.1.5(3):

- las uniones entre elementos de arriostramiento y cordones pueden considerarse como
articuladas, por lo que los momentos resultantes de las cargas transversales aplicadas sobre
los cordones no necesitan distribuirse dentro de los elementos de arriostramiento, y viceversa;

- los cordones pueden considerarse como vigas continuas, con apoyos simples en los puntos del
panel.

(5) Los momentos resultantes de las excentricidades pueden despreciarse en el calculo de los
cordones traccionados y los elementos de arriostramiento. También pueden despreciarse en el calculo
de las uniones si las excentricidades estan dentro de los siguientes limites:

0,55d, < e < 0,25d, (5.1a)
0,55k, < e < 0,25k,

donde:
e es la excentricidad definida en la figura A26.5.3
dy es el diametro del cordon
hg es el canto del cordon, en el plano de la viga en celosia.

(6) Cuando las excentricidades estan dentro de los limites descritos en el apartado 5.1.5(5), los
momentos resultantes de la excentricidad deberan tenerse en cuenta en el calculo de los cordones
sometidos a compresion. En este caso, los momentos producidos por las excentricidades deberan
distribuirse entre los cordones comprimidos a cada lado de la unién, en funcién de sus coeficientes de
rigidez relativa I /L, donde L es la longitud de dicho elemento, medido entre puntos del panel.

(7) Cuando las excentricidades estan fuera de los limites descritos en el apartado 5.1.5 (5), los
momentos resultantes de las excentricidades deberan tenerse en cuenta en el calculo de las uniones y
de los elementos. En este caso, los momentos producidos por la excentricidad deberan distribuirse
entre todos los elementos que se encuentren en la union, a partir de sus coeficientes de rigidez relativa
1/L.

(8) Las tensiones de un corddn resultantes de los momentos considerados en el calculo, también
deberan tenerse en cuenta para determinar los coeficientes k,,, k,, k,,, empleados en el calculo de las

Verificable en https://www.boe.es

cve: BOE-A-2021-13681



BOLETIN OFICIAL DEL ESTADO

Martes 10 de agosto de 2021

Sec. I.

Pag. 98944

uniones, véase de la tabla A26.7.2 a la tabla A26.7.5, la tabla A26.7.10 y de la tabla A26.7.12 a la tabla
A26.7.14.

(9) Los casos en los que deben tenerse en cuenta los momentos se resumen en la tabla A26.5.3.

5.2

5.2.1

F

—\

+e

-

——

0 dy
0 dg
hg © dg

Figura A26.5.3 Excentricidad de las uniones

Tabla A26.5.3 Casos en los que deben considerarse los momentos flectores

el apartado

Elemento de
arriostramiento

5.1.5(3)

Unidn

Tipo de Procedencia del momento flector
componente Efectos Carga Excentricidad
secundarios transversal
Corddn comprimido Si
Corddn traccionado No, si se cumplen los
No si se cumple si puntos (3) y (5) del

apartado 5.1.5

No, si se cumplen los
puntos (3) y (5) del
apartado 5.1.5

No, si se cumplen los
puntos (3) y (5) del
apartado 5.1.5

Clasificacion de uniones

Generalidades

(1) Los detalles de todas las uniones deberan satisfacer las hipdtesis del método de calculo

correspondiente, sin afectar a ninguna otra parte de la estructura.

(2) Las uniones pueden clasificarse segun su rigidez (véase el apartado 5.2.2) y su resistencia (véase

el apartado 5.2.3).
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5.2.2 Clasificacion segun la rigidez

5.2.21 Generalidades

(1) Una unién puede clasificarse como rigida, nominalmente articulada o semi-rigida de acuerdo con su
rigidez al giro, comparando su rigidez inicial al giro S; ;,; con los limites dados en el apartado 5.2.2.5.

NOTA: Las reglas para la determinacion de S;;,,; para uniones entre secciones en | o en H se describen en el
apartado 6.3.1. Las reglas para la determinacion de S; ;,; para uniones que conectan perfiles tubulares no
se recogen en este anejo.

(2) Una unién puede clasificarse basandose en una evidencia experimental, en la experiencia de un
comportamiento previo satisfactorio en casos similares o por calculos basados en resultados de
ensayos.

5.2.2.2 Uniones nominalmente articuladas

(1) Una unidon nominalmente articulada debera ser capaz de transmitir esfuerzos, sin desarrollar
momentos significativos que puedan afectar negativamente a elementos estructurales o la estructura
como un todo.

(2) Una unién nominalmente articulada debera ser capaz de soportar los giros resultantes bajo cargas
de calculo.

5.2.2.3 Uniones rigidas

(1) Puede suponerse que las uniones clasificadas como rigidas tienen suficiente rigidez al giro como
para justificar un analisis basado en una continuidad total.

5.2.2.4 Uniones semi-rigidas

(1) Una unién que no satisfaga los criterios de una unién rigida o de una unidon nominalmente
articulada, debera clasificarse como una unién semirrigida.

NOTA: Las uniones semirrigidas proporcionan un grado predecible de interaccion entre elementos, basado en la
curva caracteristica momento de calculo-giro de las uniones.

(2) Las uniones semirrigidas deberan ser capaces de transmitir esfuerzos y momentos.

5.2.2.5 Limites de clasificaciéon

(1) Los valores limite para las clasificaciones de uniones que no sean las de los pilares se dan en el
apartado 5.2.2.1(1) y en la figura A26.5.4.
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Zona 1:rigidas, si Sj n; = kpEl, /1,
donde:

M; A k, =8 para porticos donde el arriostramiento reduce el
desplazamiento horizontal al menos un 80%
k, = 25 para otros porticos, siempre que cumpla en todas las
plantas K, /K, = 0,1
Zona 2: semi-rigidas
1 Todas las uniones en la zona 2 deberan clasificarse como semirrigidas.
2 Las uniones en zonas 1 o 3 pueden opcionalmente tratarse también
3 > como semi-rigidas.
¢ Zona 3: nominalmente articuladas, si S; ;,; < 0,5E1, /L),
") Para entramados donde K, /K, < 0,1, las uniones deberan clasificarse
como semi-rigidas
K, es el valor medio de I,,/L, para todas las vigas en la parte superior de la planta
K. es el valor medio de I./L. para todos los pilares de la planta
I, es el momento de inercia de la viga
I.  es el momento de inercia del pilar
L, eslaluz del vano de la viga (entre centros de pilares)
L. es laaltura entre plantas de un pilar.

Figura A26.5.4 Clasificacion de uniones segun su rigidez

(2) Las bases de los pilares pueden considerarse como rigidas siempre que se cumplan las siguientes
condiciones:

5.2.3

5.2.3.1

en poérticos donde el arriostramiento reduce el desplazamiento horizontal al menos hasta un
80% y cuando pueden despreciarse los efectos de la deformacion:

sidy <0,5; (5.2a)
si0,5 < 4, < 3,93 Y Simi = 7(220 — 1)EI./L, (5.2b)
si Ay > 3,93 Y Sjim = 48El/L, (5.2c)
en el resto de casos,
Si Sjini = 30El./L, (5.2d)
donde:
Ao es la esbeltez del pilar en la que sus dos extremos se suponen articulados

I.,,L.  se definen en la figura A26.5.4.
Clasificacion en funcién de la resistencia

Generalidades

(1) Una union puede clasificarse como rigida con capacidad plena para transmitir la resistencia ultima
de los elementos unidos, nominalmente articulada o parcialmente resistente al comparar su momento
resistente de calculo M; g4, con la resistencia al momento de calculo de los elementos que conecta.
Para la clasificacion de uniones, la resistencia de calculo de un elemento debera tomarse como la del
elemento adyacente a la union.
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5.2.3.2 Uniones nominalmente articuladas

(1) Una unién nominalmente articulada debera ser capaz de transmitir los esfuerzos sin desarrollar
momentos que puedan afectar negativamente a los elementos estructurales o la estructura como un
todo.

(2) Una union nominalmente articulada debera ser capaz de soportar los giros resultantes bajo cargas
de calculo.

(3) Una union puede clasificarse como nominalmente articulada si su momento resistente de calculo
M; rq, No es mayor de 0,25 veces el momento de calculo resistente necesario para una union rigida con

capacidad para transmitir la resistencia ultima de los elementos unidos, siempre que también tenga la
capacidad de giro suficiente.

5.2.3.3 Uniones rigidas con capacidad para transmitir la resistencia ultima de los elementos
unidos

(1) La resistencia de calculo de una unidn rigida con capacidad para transmitir la resistencia ultima de
los elementos unidos no debera ser menor que la de los elementos conectados.

(2) Una union puede clasificarse como rigida con capacidad plena para transmitir la resistencia ultima
de los elementos unidos si cumple el criterio dado en la figura A26.5.5.

a) Cabeza del pilar Bien Mjra = Mp pora

I ) M; ra
0 M;

j,Rd = Mc,pf,Rd

b) A lo largo de la | ) Bien Mjra = Mp,pe,ra
altura del pilar M

i Rd
0 Mjra 2 Mcpera
My pera es el momento plastico resistente de calculo de una viga
M pera es el momento plastico resistente de calculo de un pilar.

Figura A26.5.5 Uniones rigidas con capacidad plena para transmitir esfuerzos

5.2.3.4 Uniones de resistencia parcial

(1) Una unién en la que no se cumplen los criterios para una union rigida con capacidad para transmitir
la resistencia ultima de los elementos unidos o nominalmente articulada debera clasificarse como de
resistencia parcial.

5.3 Modelizacién de la unién entre viga-pilar

(1) Para modelizar el comportamiento deformacional de una unién, debera tenerse en cuenta la
deformacion a cortante del panel del alma y la deformacion debida al giro de las uniones.

(2) Las configuraciones de las uniones deberan calcularse para resistir los momentos flectores My, g4 y
My, gq, l0s esfuerzos normales Np; g Y Npzpq, Y l0s cortantes Vi g Y Vio e, @plicados a la union a
través de los elementos conectados, véase la figura A26.5.6.

(3) El cortante resultante V,,,, g4 en el panel del alma debera obtenerse empleando:

Vawpea = (Mp1.ea — Mp2ga)/z2 — (Verea — Veaga)/2 (5.3)
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donde:

z es el brazo mecanico, véase el apartado 6.2.7.

(4) Para modelizar una union de forma que reproduzca el comportamiento esperado, el panel del alma
a cortante y cada una de las conexiones deberan modelizarse por separado, teniendo en cuenta los
momentos y los esfuerzos en los elementos, actuando en la periferia del panel del alma, véase la figura
A26.5.6(a) y la figura A26.5.7.

(5) Como alternativa, para simplificar el apartado 5.3(4), una unién simple puede modelizarse como
una unién Unica y una unién doble puede modelizarse como dos uniones separadas pero inter-
actuantes, una a cada lado. Como consecuencia, una union viga-pilar a ambos lados del pilar (doble)
tendra dos curvas caracteristicas momento-giro, una para la unién a mano derecha y la otra para la que
esta a mano izquierda.

(6) En una union viga-pilar doble, cada union deberd modelizarse como un resorte de giro
independiente, como se muestra en la figura A26.5.8, en el que cada resorte tiene una curva
caracteristica momento-giro que tendra en cuenta el comportamiento del panel del alma a cortante asi
como la influencia de las conexiones correspondientes.

(7) En la determinacion del momento resistente de calculo y la rigidez al giro de cada una de las
uniones, la posible influencia del panel del alma sometido a cortante debera tenerse en cuenta mediante
los parametros de transformacion 8, y S,, donde:

B es el parametro de transformacion g para el lado derecho de la unién.
B, es el parametro de transformacion § para el lado izquierdo de la union.

NOTA: Los parametros de transformacién B; y B, se emplean directamente en los apartados 6.2.7.2(7) y
6.3.2(1). También se emplean en los apartados 6.2.6.2(1) y 6.2.6.3(4) junto con la tabla A26.6.3 para
obtener el coeficiente de reduccion w a cortante.

(8) Los valores aproximados de f5; y 5, basados en los valores de los momentos de la viga My, gq ¥
My, gq €n la periferia del panel del alma, véase la figura A26.5.6(a), pueden obtenerse de la tabla
A26.5.4.

Noz2,ed

Njez e
o aMeza /,—\M&nz Ed
Vaz,ea Vi.c2.ed
nofo
f | ===l l|====
N N N T 1 Njb1,
b2,E4 an’“ VM.uﬂ) -« 2VEd Jb2Ed /J i | L) J.b1,Ed
M | A MJ.hZ.Ed\\ ===z} jl==== M) .b1,Ed
b2,Ed v b1,Ed Vip2ea || " 1.b1,Ed
c1,Ed
. ——V,01,Ed
N o
L T M) o160
Nu1.!d Nl.c1.Ed
a) Valores en la periferia del panel del b) Valores en la interseccion de los ejes de alma los

elementos

La direccion de esfuerzos y momentos representada se considera positiva a efectos de las ecuaciones (5.3) y (5.4)
Figura A26.5.6 Esfuerzos y momentos que actuan en la union
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VWP,Ed v T
[—
Vup.Ed
[ ' Ny 4 L N
v ’ - J Mo £ I Vo o 25
wp,Ed
sz,Ed Mb1,Ed
—
Vp,ed st
a) Cortantes en el panel del alma b) Uniones con esfuerzos y momentos en las vigas

Figura A26.5.7 Esfuerzos y momentos que actuan en el panel del alma de las uniones

Configuracion de la unién en un solo Configuracion de la unién en ambos lados
lado

1 Union

2 Unioén 2: lado izquierdo

3 Unién 1: lado derecho

Figura A26.5.8 Modelizacion de la union

(9) Como alternativa al apartado 5.3(8), a partir del modelo simplificado mostrado en la figura
A26.5.6(b), pueden determinarse valores mas exactos de B, y B, basados en los valores de los
momentos de la viga M; 1 rq Y M p2,rq €N la interseccion de los ejes de los elementos.

B1 = |1— M;p2pa/M;p1gal <2 (5.4a)
B2 = |1 = M;p1pa/M;p2gal < 2 (5.4b)
donde:
M; p1,ga es el momento en la interseccién a mano derecha de la viga
M; b2 Ea es el momento en la interseccidn a mano izquierda de la viga.

(10) En el caso de una unién no rigidizada viga-pilar a ambos lados del pilar y no rigidizada, en la que el
canto de las dos vigas no es igual, debera tenerse en cuenta la distribucidén real de las tensiones
tangenciales en el panel de alma del pilar para determinar el momento resistente de calculo.
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Tabla A26.5.4 Valores aproximados para el parametro de transformacioén g

Tipo de configuracion de la union Accién Valor de 8

~_/\/_ M

Mb‘I,EcI

1 Mp1,ga =1
) -

b1,Ed

._/\/_
M My1,Eq = Mp2Ea =07
szEu Mh1,Ed an.Ed Mn«Eu
/ /
| \,l ! % +\ My1,5a/Mpz,a > 0 p=1
N J /N J
LAl A ‘ Mp1pa/Mp2pa <0 B =2
My1,pa + Mpopa =0 B =2

) En este caso del valor de B es un valor exacto en lugar de una aproximacion.

6 Uniones estructurales entre seccionesen Hoen |

6.1 Generalidades

6.1.1 Bases

(1) Este apartado contiene métodos de calculo para la determinacion de las propiedades estructurales
de las uniones en cualquier tipo de poértico. Para aplicar estos métodos, una unién debera modelizarse
como un conjunto de varios componentes basicos, véase el apartado 1.4(1).

(2) Los componentes basicos empleados en este anejo se identifican en la tabla A26.6.1 y sus
propiedades deberan determinarse de acuerdo con las directrices dadas en el mismo. Se pueden
emplear otros componentes basicos siempre que sus propiedades se basen en ensayos o en métodos
analiticos y numéricos contrastados por ensayos, véase el Anejo 18.

NOTA: Los métodos de calculo para componentes basicos de una unidn recogidos en este anejo son de
aplicacion general y también pueden aplicarse a componentes similares en otras configuraciones de
uniones. Sin embargo, los métodos de calculo especificos dados para determinar el momento resistente
de calculo, la rigidez al giro y la capacidad de giro de una unién se basan en una supuesta distribucion
de esfuerzos de las configuraciones de uniones indicadas en la figura A26.1.2. Para otras
configuraciones de uniones, los métodos de calculo para determinar el momento resistente, la rigidez al
giro y la capacidad de giro deberan basarse en hipétesis apropiadas de la distribucion de los esfuerzos.

6.1.2 Propiedades estructurales

6.1.2.1 Curva caracteristica momento de calculo-giro

(1) Una union puede representarse por un resorte frente al giro que une los ejes de los elementos
conectados en el punto de interseccion, como se indica en la figura A26.6.1(a) y (b) para una union
viga-pilar aun solo lado del pilar. Las propiedades del resorte pueden expresarse en forma de curva
caracteristica que describe la relacion entre el momento flector M; g, aplicado a la union y el giro
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correspondiente ¢z, entre los elementos conectados. Generalmente, la curva caracteristica momento
de calculo-giro es no lineal, tal y como se indica en la figura A26.6.1(c).

(2) La curva caracteristica momento de calculo-giro, véase la figura A26.6.1(c), debera definir las
siguientes tres propiedades estructurales principales:

- momento resistente;
- rigidez al giro;
- capacidad de giro.

NOTA: En algunos casos, el comportamiento real, debido al momento-giro de una union, incluye algun giro
debido a los efectos como el deslizamiento de los tornillos, la falta de calibrado y, en el caso de bases de
pilares, la interaccion suelo-estructura. Esto puede resultar en una cantidad significativa de giros iniciales
de las rotulas que puede ser necesario incluir en el calculo de la curva caracteristica momento de
calculo-giro.

(3) La curva caracteristica momento de calculo-giro de una unién viga-pilar debera ser acorde con las
hipotesis hechas en el analisis global de la estructura y con las hipétesis hechas en el calculo de los
elementos, véase el Anejo 22.

(4) La curva caracteristica momento de célculo-giro de uniones y bases de pilares de secciones en1 o0
en H como las del apartado 6.3.1(4), puede suponerse que satisface suficientemente los requisitos del
apartado 5.1.1(4) como para simplificar esta curva caracteristica a los efectos del analisis global.

6.1.2.2 Momento resistente de calculo

(1) ElI momento resistente de calculo M; r4, que es igual al momento maximo de la curva caracteristica

momento de calculo-giro, véase la figura A26.6.1(c), debera tomarse como se indica en el apartado
6.1.3(4).

6.1.2.3 Rigidez al giro

(1) La rigidez al giro S;, que es la rigidez secante, como se indica en la figura A26.6.1(c), debera
tomarse de acuerdo con el apartado 6.3.1(4). Para el calculo de la curva caracteristica momento de
calculo-giro, esta definicion de S; se aplica al giro ¢4 para el que M; g, alcanza por primera vez M; pq,
pero no para giros mayores, véase la figura A26.6.1(c). La rigidez inicial de giro S;;,;, que es la

pendiente en el tramo elastico de la curva caracteristica momento de calculo-giro, debera tomarse como
la indicada por el apartado 6.1.3(4).

6.1.2.4 Capacidad de giro

(1) La capacidad de giro ¢4 de una union, que es igual a la maxima rotacion de la curva caracteristica
momento de calculo-giro, véase la figura A26.6.1(c), debera tomarse segun el apartado 6.1.3(4).

8 "
! sJ‘Ir‘ii
o Mot
! M e 7
i B
[l 1| ot ;_; P 1
1 d
! S
i ! b
1 ¢Ed ¢xu ¢0d
1 Limate para §;
a) Union b) Modelo c¢) Curva caracteristica momento de calculo-giro

Figura A26.6.1 Curva caracteristica momento de calculo-giro de una union
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6.1.3 Componentes basicos de una union

(1) La curva caracteristica momento de calculo-giro de una unién debera depender de las propiedades
de sus componentes basicos, que deberan estar entre los identificados en el apartado 6.1.3(2).

(2) Los componentes basicos de una unién deberan ser los indicados en la tabla A26.6.1, junto con la
referencia a las reglas de aplicacion que deberan emplearse para la evaluacion de sus propiedades
estructurales.

(3) Ciertos componentes de las uniones pueden estar armados. Los detalles de los diferentes métodos
de armado se dan en los apartados 6.2.4.3 y 6.2.6.

(4) Las relaciones entre las propiedades de los componentes basicos de una unién y las propiedades
estructurales de la union deberan ser las indicadas en las siguientes clausulas:

- para momentos resistentes, en los apartados 6.2.7 y 6.2.8;
- pararigidez al giro, en el apartado 6.3.1;
- para capacidad de giro, en el apartado 6.4.

Tabla A26.6.1 Componentes basicos de una unién

Referencia a las reglas de aplicacién
Componente Resistencia de | Coeficiente |Capacidad
calculo de rigidez | de giro
Vea ——>
Panel del '
alma de un 642y
1 pilar a 6.2.6.1 6.3.2 6.43
cortante ,
"—VEd
A
Alma de un )
pilar
2 | sometido a 6.2.6.2 632 | o432y
compresion o
transversal — . +—FcEq
A
A
Alma de un _ . L Frea
pilar 6.4.2
3 | sometido a 6.2.6.3 6.3.2 ey
. 6.4.3
traccion
transversal \
/ -
t,Ed
Ala de un ol g
pilar 6.4.2y
4 sometido a 6.26.4 632 6.4.3
flexion
A
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Referencia a las reglas de aplicaciéon
Componente Resistencia de | Coeficiente |Capacidad
calculo derigidez | de giro
T
Chapa en ’
5 | extremo 6.2.6.5 6.3.2 6.4.2
sometida a
flexion
Angular de Fieq
g | empalme 6.2.6.6 6.3.2 6.4.2
sometido a
flexion
T\ —>
Ala y alma
de una viga g
7 O un pilar 6.2.6.7 6.3.2 *)
sometidos a Fera g
compresion —
Alma de — |i_.
g |unaviga e al 6.2.6.8 6.3.2 *)
sometida a
traccion
Frea Freq en traccion:
Chapa e |~ -Anejo 22
g |pomeldaa 6.3.2 ")
raccién o a .
g . -— en compresion:
compresion Fora Foca -Anejo 22
con el ala de un
pilar:
-6.2.6.4
con una chapa
Tornillos < (N - - de frontal: 6.3.2 6.4.2
10 traccionados m:‘:) Frea -6.2.6.5 e o
con chapa de
empalme da las
alas:
-6.2.6.6
Tornillos . %
i -
11 | sometidos a &\“\MML@ 3.6 632 | 642 .
cortante Foea g
i
(@]
o
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Componente

Referencia a las reglas de aplicaciéon

Resistencia de
calculo

Coeficiente
de rigidez

Capacidad
de giro

12

Tornillos
sometidos a
deslizamiento
(sobre el ala
de la viga, el
ala del pilar,
chapa en
extremo o de
empalme)

TFh.Ed

@
l FpEd

3.6

6.3.2

13

Hormigén
sometido a
compresion,
incluyendo el
mortero

6.2.6.9

6.3.2

14

Placa base
flexionada

sometida a
compresion

6.2.6.10

6.3.2

15

Placa base
flexionada
sometida a
traccion

6.2.6.11

6.3.2

16

Pernos de
anclaje
traccionados

6.2.6.12

6.3.2

17

Pernos de
anclaje
sometidos a
cortante

6.2.2

18

Pernos de
anclaje
sometidos a
flexion

6.2.2

19

Soldaduras

6.3.2

20

Viga
acartelada

JR—

6.2.6.7

6.3.2

*)  No hay informacion disponible en esta parte.
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6.2 Resistencia de calculo

6.2.1 Esfuerzos

(1) Puede suponerse que las tensiones debidas a los esfuerzos y momentos en un elemento no
afectan a la resistencia de célculo de los componentes basicos de una unién, excepto para lo
especificado en los apartados 6.2.1(2) y 6.2.1(3).

(2) Debera tenerse en cuenta la tension longitudinal en un pilar cuando se determine la resistencia de
calculo del alma del pilar sometido a compresién, véase el apartado 6.2.6.2(2).

(3) Debera tenerse en cuenta el cortante en el alma de un pilar cuando se determine la resistencia de
célculo de los siguientes componentes basicos:

- alma de un pilar sometido a compresion transversal, véase el apartado 6.2.6.2;
- alma de un pilar sometido a traccion transversal, véase el apartado 6.2.6.3.
6.2.2 Cortantes

(1) En uniones soldadas y en las atornilladas con chapas frontales, las soldaduras que unen el alma de
la viga deberan calcularse para transmitir el cortante procedente de la viga conectada a la union, sin
ayuda de las soldaduras que unen las alas de las vigas.

(2) En uniones atornilladas con chapas frontal, la resistencia de célculo de cada fila de tornillos
sometidos a una combinacion de cortante y traccion, debera comprobarse empleando el criterio dado
por la tabla A26.3.3, teniendo en cuenta la fuerza de traccién total en el tornillo, incluyendo cualquier
fuerza debida al efecto de la palanca.

NOTA: Como simplificacion, puede suponerse que los tornillos necesarios para resistir la tracciéon proporcionan
su resistencia de calculo total a traccion cuando se pueda demostrar que el cortante de calculo no
supera la suma de:

a) la resistencia a cortante total de calculo de los tornillos que no son necesarios para resistir a traccion,
Yi
b) (0,4/1,4) veces la resistencia a cortante total de calculo de aquellos tornillos que trabajen a traccion.

(3) En uniones atornilladas con un angular de unién, puede suponerse que la chapa de empalme que
conecta el ala comprimida de la viga transmite los esfuerzos cortantes de dicha viga al pilar, siempre
que:

- la separacién g entre el extremo de la viga y la cara del pilar no supere el espesor t, del
angular de union;

- la fuerza no exceda la resistencia de calculo a cortante de los tornillos que unen los angulares
a los pilares;

- el alma de la viga satisfaga los requisitos recogidos en el Anejo 25.

(4) La resistencia de calculo a cortante de una union puede calcularse a partir de la distribucién de los
esfuerzos en la union, y de las resistencias de calculo de sus componentes basicos a estas fuerzas,
véase la tabla A26.6.1.

(5) En las placas base, si no se disponen elementos especiales para resistir los cortantes, como
conectadores de bloque o de barra, debera demostrarse la resistencia al rozamiento de calculo de la
placa base, véase el apartado 6.2.2(6), y, en los casos donde el taladro del tornillo no esté
sobredimensionado, la resistencia a cortante de calculo de los pernos de anclaje, véase el apartado
6.2.2(7), es suficiente para transmitir los cortantes de calculo. La resistencia a flexién de calculo de los
conectadores de bloque o de barra con respecto al hormigén debera comprobarse de acuerdo con los
Anejos 19 a 21.
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(6) En la base de un pilar, la resistencia al rozamiento de calculo Fy g4 entre la placa base y el mortero
deberan calcularse como sigue:

Fra = CraNeEa (6.1)
donde:

Cra es el coeficiente de rozamiento entre la chapa base y la capa de mortero de cemento.
Pueden emplearse los siguientes valores:

- para morteros de arena'y cemento  Cr, = 0,20

- para otros tipos de mortero el coeficiente de rozamiento C;, debera determinarse
mediante ensayos de acuerdo con el Anejo 18, Apéndice D

N Ea es el valor de calculo de la fuerza de compresion normal al pilar.
NOTA: Si el pilar se carga con una fuerza normal de traccion, F;p; = 0.

(7) En la base de un pilar, la resistencia a cortante de calculo de un perno de anclaje F,, zq debera
tomarse como el menor de F; ,p, rq Y F2vp ra dONde:

F, ,b,ra €8 la resistencia a cortante de calculo del perno de anclaje, véase el apartado 3.6.1

Apcfubis
Fyvb,ra = ﬁ (6.2)

donde:
apc = 0,44 — 0,0003f,,,
fyb es el limite elastico del perno de anclaje, donde 235 N/mm? < fyp < 640 N/mm?.

(8) La resistencia a cortante de calculo F, z4 entre una placa base de un pilar y una chapa de mortero
debera calcularse como sigue:

Fyra = Frra + Fob,ra (6.3)
donde:
n es el numero de pernos de anclaje de la placa base.

(9) El hormigén y la armadura empleada en la base deberan calcularse de acuerdo con los Anejos 19 a
21 del Caodigo Estructural.

6.2.3 Momentos flectores

(1) EI momento resistente de calculo de cualquier unién puede calcularse a partir de la distribucién de
esfuerzos dentro de la unién y de las resistencias de calculo de sus componentes basicos frente a
dichos esfuerzos, véase la tabla A26.6.1.

(2) Siempre que el axil Nz; en el elemento conectado no superé el 5% de la resistencia de calculo
Ny, ra de su seccion transversal, el momento resistente de calculo M; z; de la union viga-pilar o de un
empalme de una viga puede determinarse empleando el método descrito en el apartado 6.2.7.

(3) El momento resistente de calculo M; g, de la base de un pilar puede determinarse empleando el
método descrito en el apartado 6.2.8.

(4) En todas las uniones, las dimensiones de las soldaduras deberan ser tal que el momento resistente
de calculo M;r, esté siempre limitado por la resistencia de calculo de sus componentes basicos y no
por la resistencia de célculo de las soldaduras.

Verificable en https://www.boe.es

cve: BOE-A-2021-13681



BOLETIN OFICIAL DEL ESTADO

) ®
g\u

Martes 10 de agosto de 2021 Sec.l. Pag. 98957

(5) En la unién viga-pilar o en el empalme de una viga en la que se necesite que se forme una rétula
plastica que gire bajo cualquier caso de carga que corresponda, las soldaduras deberan calcularse para
resistir los efectos de un momento al menos igual al menor de:

- el momento resistente plastico de calculo del elemento conectado M,,; rq,

- a veces el momento resistente de calculo de la union M; rq,

donde:
a=14 para porticos en los que el arriostramiento cumpla con el criterio (5.1) del apartado
5.2.1(3) del Anejo 22 del Codigo Estructural, respecto a la traslacionalidad
a=17 para los demas casos.

(6) En una unién atornillada con mas de una fila de tornillos en tracciéon, como simplificacién, la
contribucion de cualquier fila de tornillos puede despreciarse siempre que la contribucidon de todas las
demas filas de tornillos proximas al centro de compresién también se desprecie.

6.2.4 Seccion en T equivalente a tracciéon

6.2.4.1 Generalidades

(1) En las uniones atornilladas, pueden emplearse secciones en T equivalente a traccion para
modelizar la resistencia de calculo de los siguientes componentes basicos:

- ala del pilar en flexion;

chapa frontal a flexion;
- angular de empalme en ala a flexion;
- placa base en flexion sometida a traccion.

(2) Los métodos para modelizar estos componentes basicos utilizando una seccidon en T equivalente,
incluyendo los valores que deber emplearse para e;,;;,, £.rs Y m, estan descritos en el apartado 6.2.6.

(3) Los posibles modos de fallo del ala de una seccion en T equivalente, pueden suponerse similares a
los que se espera que ocurran en el componente basico que representan.

(4) Lalongitud eficaz total }; £,¢; de la seccion en T equivalente, véase la figura A26.6.2, debera ser tal

que la resistencia de calculo de su ala sea equivalente a la del componente basico de la unién que
representa.

NOTA: La longitud eficaz de una seccidon en T equivalente es una longitud tedrica y no corresponde
necesariamente a la longitud fisica del componente basico de la uniéon que representa.

(5) La resistencia de calculo a traccion del ala de la seccion en T debera determinarse a partir de la
tabla A26.6.2.

NOTA: El efecto de palanca se tiene en cuenta implicitamente en la determinacién de la resistencia a traccién de
calculo de acuerdo con la tabla A26.6.2.

(6) En los casos en los que puedan desarrollarse fuerzas de palanca, véase la tabla A26.6.2, la
resistencia a traccion de calculo de un ala de la seccion en T Fr 4, debera tomarse como el menor valor
de los tres modos de fallo posibles, 1,2 y 3.

(7) En los casos en los que no se desarrollen las fuerzas de palanca, la resistencia de calculo a
traccion del ala de la seccion en T equivalente Frr,, debera tomarse como el menor valor de los dos
modos de fallo posibles de acuerdo con la tabla A26.6.2.
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Figura A26.6.2 Dimensiones del ala de la seccion en T equivalente

Tabla A26.6.2 Resistencia de calculo Frz,4 del ala de la seccionen T

Con fuerzas de palanca, por ejemplo L, < Lj, Sin fuerzas de palanca
Modo 1 Método 1 Método 2 (método alternativo)
sin refuerzos 4Mpy, 1 Ra (8n — 2e,,)Mp; 1 ra
Fripa =———— Frigra =
m 2mn — e, (m + n) 2My 1 ra
Friopa =——
con refuerzos Frigra Fr1ra m
_ A4Mpi1ra *+ 2Mpp ra _ (8n — 2ey, )My 1 pg + AnMpy g
m - 2mn — e, (m + n)
Modo 2 F _ 2Mpipa + Y Fipa
T,2,Rd — m+n
Modo 3
FT,3,Rd = z Ft,Rd

Modo 1: Ala totalmente plastificada

Modo 2: Fallo del tornillo por plastificacion del ala
Modo 3: Fallo de tornillo

L, es:

- la longitud de elongacién del tornillo, tomada igual a la longitud de agarre (espesor total del material y de las
arandelas), mas la mitad de la suma de las alturas de la cabeza de tornillo y de la altura de la tuerca o

- la longitud de elongacion del perno de anclaje, tomado igual a la suma de 8 veces el diametro nominal del perno,
la capa de mortero, el espesor de la placa, la arandela y la mitad de la altura de la tuerca

_ 88m*An,

T Sleppatf
Frra s laresistencia a traccion de calculo del ala de la seccionen T
Q es la fuerza de palanca

Mp;1,ra = 0,25 Z Lerratf fy/VYmo
My 2 ra = 0,25 Z Lers2tf fy/VYumo

Mpp ra = 0,25 Z {’eff,ltl%p fyop/Ymo
n=epnsSin<125m
F; ra €8 la resistencia a traccion de calculo de un tornillo, véase la tabla A26.3.3;

*

b

Y. Frq €5 el valor total de F, g, para todos los tornillos en la seccién en T;
Y Lersq €s el valor de ¥ £, para el modo 1;

Y Lesy,, €s el valor de ¥ £.; para el modo 2;
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emin, M Y ty sON cOmo se indica en la figura A26.6.2;
fypp €S €l limite elastico del refuerzo; Fr.Ra T
tpp €S el espesor del refuerzo; b
ey =d, /4

d,, es el diametro de la arandela, o el ancho de la cabeza de m W‘,

los tornillos o de las tuercas, segun corresponda;
n, es el numero de filas de tornillos (con 2 tornillos por fila). | i ‘ =TT |

. . . . | ' i Il i r Y

NOTA 1: En una unién atornillada entre una viga y un pilar o QT F—ﬂd ; F—'—*'id a
en empalmes de vigas puede suponerse que se i v : Y

produciran fuerzas de palanca. '

NOTA 2: En el método 2, la carga aplicada al ala de la seccion en T por un tornillo se supone uniformemente distribuida
bajo la arandela, la cabeza del tornillo o la tuerca, segun corresponda, véase la figura, en lugar de concentrarse
en el eje del tornillo. Esta hipotesis conduce a un valor mas alto para el modo 1, pero deja los valores de
Fr1-2rq Y l0s modos 2y 3 sin cambios.

6.2.4.2 Filas de tornillos individuales, grupos de tornillos y grupos de filas de tornillos

(1) Aunque en el ala de la seccién real en T las fuerzas de cada fila de tornillos son generalmente
iguales, cuando se emplea el ala de la seccion en T equivalente para modelizar un componente basico
enumerado en el apartado 6.2.4.1(1), deberan tenerse en cuenta las diferentes fuerzas en cada fila de
tornillos.

(2) Cuando se emplea una secciéon en T equivalente para modelizar un grupo de filas de tornillos,
puede ser necesario dividir el grupo en filas individuales y emplear una seccion en T equivalente para
modelizar cada fila individual de tornillos.

(38) Cuando se emplea la aproximacion de la seccién en T equivalente para modelizar un grupo de filas
de tornillos, deberan satisfacerse las siguientes condiciones:

a) la carga de cada fila de tornillos no debera superar la resistencia de calculo determinada
considerando una unica fila de tornillos;

b) la carga total de cada grupo de filas de tornillos, que comprende dos o mas filas de tornillos en
el mismo grupo de tornillos, no debera superar la resistencia de calculo de ese grupo de filas
de tornillos.

(4) En la determinacion de la resistencia a traccion de calculo de un componente basico representado
por el ala de una seccion en T equivalente, deberan calcularse los siguientes parametros:

a) la resistencia de calculo de una fila individual de tornillos, determinada considerando
Unicamente esa fila de tornillos;

b) la contribucion de cada fila de tornillos a la resistencia de calculo de dos o mas filas adyacentes
dentro de un mismo grupo de tornillos, determinada considerando Unicamente esas filas de
tornillos.

(5) En el caso de una unica fila individual de tornillos ¥ £, debera tomarse igual a la longitud eficaz
t.s5 tabulada en el apartado 6.2.6 para esa fila de tornillos tomada como una fila individual.

(6) En el caso de un grupo de filas de tornillos ¥, £.;; debera tomarse como la suma de las longitudes
efectivas ¢, tabuladas en el apartado 6.2.6 para cada fila de tornillos correspondientes tomadas como
parte de un grupo de tornillos.

6.2.4.3 Refuerzos

(1) Los refuerzos pueden emplearse para reforzar un ala de un pilar en flexibn como se indica en la
figura A26.6.3.
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(2) Cada refuerzo debera extenderse al menos hasta el borde del ala de un pilar y a 3 mm del radio de
la garganta o de la soldadura.

(3) El refuerzo debera extenderse mas alla de la fila de tornillos mas alejada a través de las filas de
tornillos activas en traccion definidas en la figura A26.6.3.

(4) Cuando se emplea el refuerzo, la resistencia de calculo de una seccion en T equivalente Frgg4,
debera determinarse empleando el método descrito en la tabla A26.6.2.

N
le.-! I L.
hee | A[|[] Y [ | gy

?En-_' T g ] r!’x";\-_. = Z[u:l'..
. e ewp 2 2d

- bhp

Yy Ll

V™

1 Refuerzo
Figura A26.6.3 Ala de un pilar con chapas de refuerzo

6.2.5 Seccion en T equivalente comprimido

(1) En las uniones de acero-hormigon, el ala de una seccién en T equivalente en compresion puede
emplearse para modelizar la resistencia de calculo para la combinacion de los siguientes componentes
basicos:

- la placa base de acero sometida a flexion bajo la presion del apoyo sobre la cimentacion;
- el material de la unién en el apoyo de hormigdn y/o mortero.

(2) La longitud total efectiva l,¢r y el acho total eficaz b.r; de la seccion en T equivalente deberan ser
tales que la resistencia a compresién de calculo de la seccidn en T sea equivalente a la del componente
basico de la unién que representa.

NOTA: La longitud eficaz y el ancho eficaz de una seccién en T equivalente son longitudes tedricas y pueden
diferir de las dimensiones fisicas del componente basico de la uniéon que representan.

(3) La resistencia a compresion de calculo de un ala de una seccion en T,F; p, debera determinarse
como sigue:

Fera = fijaberfless (6.4)
donde:
bef es el ancho eficaz del ala de la seccion en T, véase los apartados 6.2.5(5) y 6.2.5(6)
leps es la longitud eficaz del ala de la seccién en T, véase los apartados 6.2.5(5) y
6.2.5(6)
fia es la resistencia de calculo a flexion de la unién, véase el apartado 6.2.5(7).

(4) Debera suponerse que las fuerzas transmitidas a través de la seccion en T se reparten
uniformemente como se indica en la figura A26.6.4(a) y (b). La presién del area resultante del apoyo no
debera superar la resistencia de calculo del apoyo f;4 y el ancho adicional del apoyo ¢, no debe superar:

¢ = t[fy/Bfiarmo)]"” (6.5)
donde:

t es el espesor del ala de la seccionen T
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fy es el limite elastico del ala de la seccién en T.

(5) Cuando la proyeccion de una longitud fisica de un componente basico de la unién representada por
la seccién en T es menor que ¢, debera tenerse en cuenta el area eficaz como se indica en la figura
A26.6.4(a)

(6) Cuando la proyeccion de la longitud fisica de un componente basico de la unidn representado por
una seccion en T supera el valor de ¢ en cualquier lado, debera despreciarse la parte de la proyeccion
adicional mas alla del ancho de c, véase la figura A26.6.4(b).

Tt |

(a) Proyeccion corta (b) Proyeccidn larga

Figura A26.6.4 Area de una seccién en T equivalente comprimida

(7) La capacidad de carga de calculo de la union f;; debera determinarse a partir de:

fia = Bj Frau/ (besfless) (6.6)
donde:

B; es el coeficiente de material de la unién de la cimentacion, el cual debe tomarse
como 2/3, siempre que la resistencia caracteristica proporcionada por el mortero no
sea menor de 0,2 veces la resistencia caracteristica de la cimentacion de hormigén
y que el espesor del mortero no sea mayor de 0,2 veces el ancho mas pequefio de
la placa base de acero. En los casos donde el espesor del mortero sea mayor de 50
mm, la resistencia caracteristica del mortero debera ser al menos igual que la de la
cimentacion de hormigon.

Frau es la carga puntual resistente de calculo dada por los Anejos 19 a 21, donde 4., se
toma como (beffleff)

6.2.6 Resistencia de calculo de los componentes basicos

6.2.6.1 Panel del alma de un pilar a cortante

(1) Los métodos de calculo descritos en los apartados 6.2.6.1(2) a 6.2.6.1(4) son validos siempre que
la esbeltez del alma de un pilar cumpla con la condicién d./t,, < 69¢.

(2) Para una unidn por un unico lado o para una unién doble en las que el canto de las vigas sea
similar, la resistencia de calculo a cortante plastico V,,,, zq del panel del alma sin rigidizar de un pilar,

sometido a un cortante de calculo V,,, g4, vVéase el apartado 5.3(3), debera obtenerse empleando:
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0,91, ,wcAvc
pr,Rd = \/%TMO (67)
donde:
Ay es el area a cortante del pilar, véase el Anejo 22.

(3) La resistencia a cortante de calculo puede incrementarse empleando rigidizadores o chapas de
refuerzo en el alma.

(4) Cuando los rigidizadores transversales al alma se utilicen tanto en la zona comprimida como en la
zona traccionada, la resistencia de calculo a cortante plastico del panel del alma del pilar V,,,, s puede
incrementarse a V,,, qq4,ra dado por:

4MplfcRrd 2Mp fe,RdT2MplstRd

pr,add,Rd = ds Si pr,add,Rd < ds (68)
donde:
dg es la distancia entre los ejes de los rigidizadores
My fera es el momento plastico resistente de calculo de un ala del pilar
My st ra es el momento plastico resistente de calculo de un rigidizador.

NOTA: En uniones soldadas, los rigidizadores transversales deberan alinearse con el ala correspondiente de la
viga.

(5) Cuando se empleen rigidizadores diagonales en el alma, la resistencia plastica de calculo a
cortante del alma del pilar debera determinarse de acuerdo con el Anejo 22.

(6) Cuando el alma de un pilar se refuerza afiadiendo una chapa de refuerzo, véase la figura A26.6.5,
el area a cortante A, puede incrementarse por b,t,,.. Si se afade una chapa suplementaria mas al otro
lado del alma, no debera incrementarse mas el area resistente a cortante.

(7) Las chapas de refuerzo del alma también pueden emplearse para incrementar la rigidez al giro de
la unién aumentando la rigidez del alma del pilar a cortante, a compresion o a traccion, véase el
apartado 6.3.2(1).

(8) La calidad del acero de la chapa de refuerzo del alma debera ser igual a la del pilar.

(9) El ancho b, debera ser tal que la chapa de refuerzo del alma se extienda al menos desde el pie del
radio de la raiz de la soldadura.

(10)La longitud ¢, debera ser tal que la chapa de refuerzo del alma se extienda a través del ancho
eficaz del alma en traccion y en compresion, véase la figura A26.6.5.

(11) El espesor t; de la chapa de refuerzo del alma no debera ser menor al espesor del alma del pilar
twe.

(12) Las soldaduras entre las chapas de refuerzo del alma y el perfil deberan calcularse para resistir las
cargas de calculo aplicadas.

(13) El ancho by de la chapa de refuerzo del alma debera ser menor de 40¢t,.

(14) Las soldaduras discontinuas podran emplearse en ambientes no corrosivos.
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a) Disposicion

bs bs bs

%twc S Ftue - m %t‘"c
rtg ts ts

NOTA Deberia tenerse en cuenta la soldabilidad en la esquina

b) Ejemplos de secciones transversales con soldaduras longitudinales

Figura A26.6.5 Ejemplos de chapas complementarias al alma

6.2.6.2 Alma de un pilar en compresion transversal

(1) La resistencia de calculo del alma de un pilar sin rigidizar sometido a compresion transversal
debera determinarse a partir de:

_ wkycberrcwctwefywe . Wkycpberfcwctwelfywe
Fc,wc,Rd - Yo Sl Fc,wc,Rd < VM1 (6-9)
donde:
W es un coeficiente de reduccion que tiene en cuenta los posibles efectos de
interaccion con los cortantes en el panel del alma del pilar de acuerdo con la tabla
A26.6.3;
beff.cwe es el ancho eficaz del alma de un pilar en compresion:

para uniones soldadas:
berfewe = tep + 2V2ap + 5(tp + 5) (6.10)
a., 1. Y ap son como se indican en la figura A26.6.6
- para uniones atornilladas frontales:
Defrcwe = tr + 2V2a, + 5(te +5) + 5 (6.11)

Sp es la longitud obtenida por difusiéon a 45° a través de la chapa frontal
(al menos t, y, siempre que la longitud de la chapa frontal sea
suficiente, hasta 2t,).

- para uniones atornilladas con angulares de empalme:
beff,C,WC = Zta + 0,6I'a + S(tfc + S) (612)
- para un pilar con seccién en | 0 en Hlaminada: s =r,

- para un pilar con seccién en | o en H soldada: s = +/2a,
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p es el coeficiente reductor por abolladura de la chapa:
- si Xp <0,72: p=1,0 (6.13a)
L — — 2
- sid, >0720 p= (A, —02)/A, (6.13b)
Xp es la esbeltez de la chapa:

' be ,c,wcdwcf ,2WC
A, = 0,932 ”Et—y (6.13c)

wc

- para un pilar con seccién en | o en H laminada:
dwc = hc - Z(tfc + TC)
- para un pilar con seccion en | o en H soldada:

dwe =he — 2(tfc + \/Eac)

Kye es un coeficiente de reduccién dado en el apartado 6.2.6.2(2).

Tabla A26.6.3 Coeficiente de reduccion w por interaccidn con el cortante del pilar
Parametro de transformacion Coeficiente de reduccion w
0<B <05 w=1

05<p8<1 w=w;+2(01-0 —wy)
=1 W= w
1<p<2 w=w+B—D(w,—w)
=2 W= W,
1 1
w1 = Wy =
\/ 1+ 1,3(bess cmwetwe/ Ave) J 1+ 52(bess cwetwe/Ave)
A,. es el area a cortante del pilar, véase el apartado 6.2.6.1
B es el parametro de transformacion, véase el apartado 5.3(7).

(2) Cuando la maxima tension de compresion longitudinal o,,,, g4 debida al axil y al momento flector en
el pilar supera 0,7f, .. €n el alma (adyacente al radio de la raiz de una seccion laminada o el pie de la
soldadura de una seccion soldada), estos efectos en la resistencia de calculo del alma del pilar
comprimido deberan considerarse multiplicando el valor F,,,.zq dado por la expresion (6.9) por un
coeficiente reductor k,,. como sigue:

- si OcomEd = O'7fy,wc: kywe=1

- Si Ocom,Ed =~ 0'7fy,wc: kwe=17— Ucom,Ed/fy,wc (6.14)

NOTA: Generalmente el coeficiente de reduccién k,. es 1,0 y no se necesita reduccion. Podra omitirse en los
célculos previos cuando la tension longitudinal sea desconocida y se compruebe posteriormente.
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Union soldada  Unién con chapa frontal  Unién con angulares de empalme
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Figura A26.6.6 Compresion transversal en un pilar sin rigidizar

(3) El modo de pandeo por translacion del alma de un pilar sin rigidizar en compresion, ilustrado en la
figura A26.6.7, normalmente debera evitarse mediante coacciones constructivas.

%N

Figura A26.6.7 Modo de pandeo por translacion de un alma sin rigidizar

(4) Pueden emplearse rigidizadores o chapas de refuerzo del alma para aumentar la resistencia de
célculo del alma de un pilar en compresién transversal.

(5) Pueden emplearse rigidizadores transversales o disposiciones adecuadas de rigidizadores
diagonales (junto con, o como alternativa a los rigidizadores transversales) con el fin de aumentar la
resistencia de calculo del alma del pilar en compresion.

NOTA: En uniones soldadas, los rigidizadores transversales deberan alinearse con el ala correspondiente de la
viga. En uniones atornilladas, el rigidizador en la zona de compresién debera alinearse con el centro de
compresion como se define en la figura A26.6.15.

(6) Cuando el alma de un pilar no rigidizado se refuerza mediante una chapa de alma suplementaria
conforme con el apartado 6.2.6.1, el espesor eficaz del alma puede tomarse como 1,5t,,. si se afade
una chapa de refuerzo del alma, o como 2,0t,,. si las chapas del alma se afaden a ambos lados de la
misma. En el calculo del coeficiente de reducciéon w para los posibles efectos de la tension tangencial
por cortante, el area de cortante A,. del alma puede incrementarse solo en la medida permitida al
determinar su resistencia de calculo a cortante de calculo, véase el apartado 6.2.6.1(6).
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6.2.6.3 Alma de un pilar a traccién transversal

(1) La resistencia de calculo del alma de un pilar sin rigidizar sometido a traccion transversal debera
determinarse a partir de:

Wbegf twe twe fywe
Fie g = “oiiene e (6.15)
donde:
) es el coeficiente de reduccion que tiene en cuenta la interaccion del cortante del

panel del alma del pilar.

(2) Para uniones soldadas, el ancho eficaz b,y ., del alma de un pilar traccionado debera obtenerse
empleando:

berfiwe = trp + 2V2a, + 5(tc + 5) (6.16)
donde:
- paraun pilar de seccion en1 o en H laminadas: s =1,
- para un pilar de seccién en 10 en H soldadas: s =/2a,
donde:

a. y 1. se definen en la figura A26.6.8 y a;, en la figura A26.6.6.

(3) Para una union atornillada, el ancho eficaz b,ff . del alma de un pilar traccionado debera tomarse

igual a la longitud eficaz de la seccidon en T equivalente que representa el ala del pilar, véase el
apartado 6.2.6.4.

(4) EI coeficiente de reduccidon w que tiene en cuenta los posibles efectos del cortante en el panel del
alma del pilar debera determinarse a partir de la tabla A26.6.3, empleando el valor de by, dado en
los apartados 6.2.6.3(2) 6 6.2.6.3(3) segun corresponda.

(5) Pueden emplearse rigidizadores o chapas de refuerzo del alma para aumentar la resistencia de
célculo a traccién del alma de un pilar.

(6) Pueden emplearse rigidizadores transversales y/o las disposiciones oportunas de los rigidizadores
diagonales para aumentar la resistencia de calculo del alma traccionada de un pilar.

NOTA: En uniones soldadas, los rigidizadores transversales estan normalmente alineados con el ala
correspondiente de la viga.

(7) Las soldaduras que unen los rigidizadores diagonales al ala del pilar deberan ser soldaduras de
relleno con una pasada de sellado de tal forma que proporcionen un espesor de garganta igual al
espesor del rigidizador.

(8) Cuando el alma sin rigidizar de un pilar se refuerza afiadiendo chapas de refuerzo del alma
conformes con el apartado 6.2.6.1, la resistencia a traccion de calculo depende del espesor de garganta
de la soldadura longitudinal que une la chapa complementaria al alma. El espesor eficaz del alma t,, .5,
debera tomarse como sigue:

- cuando las soldaduras longitudinales son soldaduras a tope con penetracion completa y con un
espesor de garganta a > t,, entonces:

e para una chapa de refuerzo del alma: twerf = 1,5ty (6.17)
e para chapas de refuerzo a ambos lados:  t,,.¢; = 2,0, (6.18)

- cuando las soldaduras longitudinales son soldaduras en angulo con un espesor de garganta
a > ty/+/2 entonces tanto para una chapa como para dos chapas de refuerzo del alma:
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e para calidades de acero S235, S275 0 S355: t,, . = 1,4t,, (6.19a)
e para calidades de acero S420 o S460: twerr = 1,3ty (6.19Db)

(9) En el calculo del coeficiente de reduccion w para los posibles efectos de interaccion con cortante, el
area de cortante 4,. de un alma de un pilar reforzada mediante la adicién de chapas de refuerzo, puede
incrementarse Unicamente en la medida permitida para determinar su resistencia de calculo a cortante,
véase el apartado 6.2.6.1(6).

6.2.6.4 Alas de un pilar sometidas a flexiéon transversal

6.2.6.4.1 Ala sin rigidizar de un pilar, unién atornillada

(1) La resistencia de calculo y el modo de fallo en un ala sin rigidizar de un pilar sometida a flexion
transversal, junto con los tornillos traccionados correspondientes, debera asimilarse a los del ala de una
seccion en T equivalente, véase el apartado 6.2.4, en los dos siguientes casos:

- se requiere que cada fila individual de tornillos resista la traccion;
- serequiere que cada grupo de filas de tornillos resista la traccion.

(2) Las dimensiones e,,;, Y m a emplear en el apartado 6.2.4 deberan determinarse a partir de la figura
A26.6.8.

(3) La longitud eficaz del ala de la seccion en T equivalente, debera determinarse para filas individuales
de tornillos y un grupo de tornillos de acuerdo con el apartado 6.2.4.2, a partir de los valores dados para
cada fila de tornillos en la tabla A26.6.4.

a)

b) Chapa en extremo soldada mas ancha que el ala del pilar

M
08r m e DH:;(_J? m e
r R = [ EI—— ’ - - -
° EN
T T T
3 o !

c) Angulares de empalme en las alas
Figura A26.6.8 Definiciones de e, e,in, 1. Y M
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Tabla A26.6.4 Longitudes eficaces del ala sin rigidizar de un pilar

Fila de tornillos considerada como Fila de tornillos considerada como parte de un
Posicion de la individualmente grupo de filas de tornillos
fila de tornillos Patron circular Patron no circular Patron circular Patron no circular
{)eff,cp {)eff,nc feff,cp eeff,nc
Filas de tornillos
interiores 2mrm 44 1,25e 2p p
Filas de tornillos | El menor de: El menor de: El menor de: El menor de:
exteriores 2mm 4m + 1,25e mm+p 2m + 0,625e + 0,5p
mm + 2e; 2m+ 0,625e + e; 2e  +p e; +0,5p
Modo 1 feff,l = geff,nc si [eff,l =< {Jeff,cp Yletty = Z"oeff,nc si ) {Jeff,l < Z{Jeff,cp
Modo 2 berra = Leryne Z leprp = Z Ceffme
e; es la distancia desde el centro de los elementos de fijacién de la fila exterior al extremo libre
adyacente del ala del pilar, medida en la direccion del eje del perfil del pilar (véase la fila 1 y la 2 de
la figura A26.6.9).

6.2.6.4.2 Ala rigidizada de un pilar, unién con chapas frontales atornilladas o con angulares de
empalme en las alas

(1) Pueden emplearse rigidizadores transversales y/o disposiciones adecuadas de rigidizadores
diagonales para aumentar la resistencia de calculo del ala del pilar a flexién.

(2) La resistencia de calculo y el modo de fallo del ala rigidizada de un pilar bajo flexion transversal,
junto con tornillos traccionados asociados, deberan tomarse similares a los de un ala de una seccion en
T equivalente, véase el apartado 6.2.4, para:

- cada fila individual de tornillos necesaria para resistir la traccion;
- cada grupo de filas de tornillos necesarias para resistir la traccion.

(3) Los grupos de filas de tornillos en ambos lados de un rigidizador deberan modelizarse como un ala
de una seccion en T equivalente, véase la figura A26.6.9. La resistencia de calculo y el modo de fallo
deberan calcularse por separado para cada seccion en T equivalente.

S

i }
i
il

i i F
i

1 Fila de tomnillos exterior adyacente a un rigidizador
2 Fila de tormillos exterior

3 Fila de tomillos interior

4 Fila de tornillos adyacente a un rigidizador

Figura A26.6.9 Modelizacion de un ala rigidizada de un pilar como secciones en T separadas
(4) Las dimensiones de e,,;, Yy m a emplear en 6.2.4 deberan determinarse a partir de la figura A26.6.8.

(5) Las longitudes eficaces del ala de una seccion en T equivalente #,rf, deberan determinarse de
acuerdo con el apartado 6.2.4.2 empleando valores para cada fila de tornillos dados en la tabla A26.6.5.
El valor de a a emplear en la tabla A26.6.5 debera obtenerse a partir de la figura A26.6.11.

(6) Los rigidizadores deben cumplir con los requisitos especificados en el apartado 6.2.6.1.
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Tabla A26.6.5 Longitud eficaz para alas rigidizadas de un pilar

Fila de tornillos considerada como Fila de tornillos considerada como
Posicién de la individualmente parte de un grupo de filas de tornillos
~osicl ) Patrén circular | Patrén no circular | Patrén circular | Patrén no circular
fila de tornillos
Lerfiep Cerfine Lerfiep Lerfine
Filas de
tornillos en
extremos 2nm am mm+p 0,5p + am

adyacentes a —(2m + 0,625e)

un rigidizador
Otras filas de

tornillos 2mm 4m + 1,25e 2p p
interiores
Otras filas de El menor de: El menor de: El menor de: El menor de:
tornillos en los | 2mm 4m + 1,25e mm+p 2m+ 0,625e + 0,5p
extremos mm + 2eq 2m+0,625e+e; | 2e1+p e; +0,5p
Otras filas de
tornillos en El menor de:

e; +am
extremos 2mm no relevante no relevante

adyacentes a | mm + 2¢, — (2m +0,625¢)

un rigidizador
Modo 1 1qeff,l = 1?eff,nc Si ’geff,l < {eff,cp Zfeff,l = Z {)eff,nc Si Z feff,l < Z ’Eeff,cp

Modo 2 Lerr2 = Lefrme Z{’eff,z = Z{’eff,nc
a debera obtenerse a partir de la figura A26.6.11.

e;  es la distancia desde el centro de los elementos de fijacion de la fila exterior al rigidizador adyacente del
ala del pilar, medida en la direccion del eje del perfil del pilar (véase la fila 1 y la 4 de la figura A26.6.9).

6.2.6.4.3 Ala sin rigidizar de un pilar, unién soldada

(1) En una union soldada, la resistencia de calculo Fr.r4 del ala sin rigidizar de un pilar sometido a
flexion debida a una traccion o compresion procedente del ala de una viga, debera obtenerse
empleando:

Frcra = begrpfe trvfy.rp/VYmo (6.20)
donde:

beff b, fe es el ancho efectivo de chapa b,y definido en el apartado 4.10 donde el ala de una
viga se considera como una chapa.

NOTA: Véanse también los requisitos especificados en el apartado 4.10.

6.2.6.5 Chapas frontales sometidas a flexion

(1) La resistencia de calculo y el modo de fallo de una chapa frontal de un elemento sometido a flexion,
junto con los tornillos asociados en traccion, deberan asimilarse a la del ala de una seccién en T
equivalente, véase el apartado 6.2.4, para:

- cada fila individual de tornillos necesaria para resistir la traccion;
- cada grupo de filas de tornillos necesarias para resistir la traccion.

(2) Los grupos de filas de tornillos a ambos lados de cualquier rigidizador unidos a una chapa
frontal, deberan tratarse como secciones en T equivalente separadamente. En la parte de la chapa
exterior a las alas del perfil, la fila de tornillos exterior al ala debera también tratarse como una seccién
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en T equivalente, véase la figura A26.6.10. La resistencia de calculo y el modo de fallo deberan
determinarse por separado para cada seccion en T equivalente.

(3) La dimension e,,;, requerida para el empleo en el apartado 6.2.4 debera obtenerse a partir de la
figura A26.6.8 para la parte de la chapa frontal localizada entre las alas del perfil. Para la parte de la
chapa frontal exterior a las alas del perfil e,,;,, debera tomarse igual a e,, véase la figura A26.6.10.

(4) La longitud eficaz del ala de la seccion en T equivalente ¢, ¢, debera determinarse de acuerdo con
el apartado 6.2.4.2 empleando valores para cada fila de tornillos dados en la tabla A26.6.6.

(5) Los valores de m y m,, que se emplean en la tabla A26.6.6 deberan obtenerse a partir de la figura
A26.6.10.

bpf
Yo w s " I‘Bﬁ s
f P -
frex ﬁ leff | 0 off
i
m, |
La zona de la chapa frontal exterior al perfil, y la zona entre alas, se
v modelizan como las alas de dos secciones en T equivalentes
separados.
( H/ Para la zona exterior al perfil de la chapa frontal, se emplea e, y m,,
vl en lugar de e y m para la determinacion de la resistencia de calculo

del ala de la seccion en T equivalente.

Figura A26.6.10 Modelizacion de una chapa frontal distribuida como secciones en T separados

Tabla A26.6.6 Longitudes efectivas para una chapa frontal

. . , Fila de tornillos considerada
Fila de tornillos considerada
individualmente como parte de un grupo de
Posicion de la fila de filas de tornillos
i L . . Patron Patrén n
tornillos Patrén circular Patrén no circular atro atron no
’ ? circular circular
eff.cp effnc £, Fr.cp £, Finc
Fila de tornillos exterior | El menor de: El menor de:
en al ala traccionada 2mmy 4m, + 1,25e,
de una V|ga mm, +w e+ me + 0,625€x - -
mm, + 2e 0,5b,
0,5w + 2m, + 0,625e,
Primera fila de tornillos 0,5p + am
bajo el ala traccionada 2mm am Tm+p - (2m
de una viga + 0,625¢€)
_Otra_s filas de tornillos o 4m +125¢ 2 .
interiores
Otras. filas de tornillos o am + 1,25¢ am+p 2m + 0,625e
exteriores +0,5p
Modo 1 Lerra = Leffrme si Cerr1 S Leffop Ylern = Z{)eff,nc siy Cosr1 <
Lherrep
Modo 2 Lerra = Lerpme Z Lerro = Z Lerfmc
a debera obtenerse a partir de la figura A26.6.11.
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Figura A26.6.11 Valores de a para alas rigidizadas de un pilar y chapas frontales

6.2.6.6 Angulares de empalme de alas sometida a flexion

(1) La resistencia de calculo y el modo de fallo de un angular de empalme atornillado a un ala sometida
a flexion, junto con la de los tornillos asociados sometidos también a traccion, debera asimilarse a las de
un ala en una seccién en T equivalente, véase el apartado 6.2.4.

(2) Lalongitud eficaz ¢, del ala de la seccion en T equivalente debera tomarse como 0,5b,, donde b,
es la longitud del angular de empalme, véase la figura A26.6.12.

(3) Las dimensiones e,,;, y m a emplear en 6.2.4 deberan determinarse a partir de la figura A26.6.13.
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Figura A26.6.12 Longitud eficaz £,;; de un angular de empalme en un ala
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Notas:

- El nimero de filas de tornillos que unen el angular de empalme al ala del pilar, se limita a una.
- El'nimero de filas de tornillos que unen el angular de empalme al ala de la viga, no esta limitada.
- Lalongitud b, del angular de empalme puede ser diferente del ancho del ala de la viga y del ancho del ala
del pilar.
Figura A26.6.13 Dimensiones de e,,;, Y m para angulares de empalme atornilladas

6.2.6.7 Alay alma de una viga comprimidas

(1) La resultante de la resistencia de calculo a compresion del ala de una viga y la zona adyacente
comprimida del alma de dicha viga, puede suponerse que actua al nivel del centro de la compresion,
véase el apartado 6.2.7. La resistencia a compresién de la seccion formada por el ala y el alma de una
viga viene dada por la siguiente expresion:

Forpra = Mega/ (R — trp) (6.21)
donde:
h es el canto de la viga conectada
M, ra es el momento resistente de calculo de la seccién de la viga, reducida en caso de

ser necesario. Para tener en cuenta el cortante, véase el Anejo 22 del Cdédigo
Estructural. Para vigas acarteladas M., puede calcularse despreciando el ala
intermedia

trp es el espesor del ala de la viga conectada.

Si el canto de la viga incluyendo la cartela es mayor de 600 mm, la contribucién del alma de la viga
a la resistencia a compresion debera limitarse al 20%.
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(2) Sila viga se refuerza con cartelas, estas deberan disponerse de forma que:
- la calidad de acero de la cartela debera coincidir con el del elemento;
- el tamano del ala y el espesor del alma de la cartela no debera ser menor que la del elemento;
- el &ngulo del ala de la cartela respecto al ala del elemento no debera ser mayor de 45°;

- la longitud del apoyo rigido s, debera tomarse igual al espesor del ala de la cartela paralela a
la viga.

(3) Si la viga se refuerza con cartelas, la resistencia de calculo a compresion del alma de la viga,
debera determinarse de acuerdo con el apartado 6.2.6.2.

6.2.6.8 Alma de una viga traccionada

(1) En una unién atornillada a una chapa frontal, la resistencia de calculo a traccion del alma de la viga
debera obtenerse a partir de:

Fewb,ra = befstwbtwnfywb/Ymo (6.22)

(2) Elancho eficaz by, del alma de la viga traccionada debera tomarse igual a la longitud eficaz de
la seccion en T equivalente correspondiente a la chapa frontal flexionada, obtenido de el apartado
6.2.6.5 para una fila individual de tornillos o un grupo de tornillos.

6.2.6.9 Hormigon sometido a compresion incluyendo el mortero

(1) La capacidad resistente de la union entre una placa base y el soporte de hormigén debera
determinarse teniendo en cuenta las propiedades del material y las dimensiones tanto del mortero como
del soporte de hormigdn. El apoyo de hormigdn debera dimensionarse de acuerdo con los Anejos 19 y
21.

(2) La capacidad resistente de un hormigdon sometido a compresion, incluyendo mortero, junto con la
placa base asociada a flexion, F., rq; debera tomarse como similar a la de una seccion en T
equivalente, véase el apartado 6.2.5.

6.2.6.10 Placa base a flexion sometida a compresion

(1) La resistencia de calculo F,;rq, de la placa base en flexion sometida a compresion, junto con la
losa de hormigon sobre la que se situa la base del pilar, debera tomarse similar a la de una seccionen T
equivalente, véase el apartado 6.2.5.

6.2.6.11 Placa base en flexién sometida a traccion.

(1) La resistencia de calculo y el modo de fallo de una placa base en flexion sometida a traccion, junto
con los pernos de anclaje sometidos a traccion F., s, puede determinarse empleando las reglas
descritas en el apartado 6.2.6.5.

(2) En el caso de desarrollarse fuerzas de palanca en una placa base, no deberan considerarse,
cuando se determine el espesor de la placa base. Las fuerzas de palanca se deberan considerar al
calcular los pernos de anclaje.

6.2.6.12 Perno de anclaje traccionado

(1) Los pernos de anclaje deberan calcularse para resistir los efectos de las cargas de calculo.
Deberan proporcionar la resistencia necesaria para absorber los esfuerzos de traccion y flexion.

(2) Cuando se calculen las tracciones en los pernos de anclaje debidas a esfuerzos de flexion, el brazo
mecanico no debera ser mayor que la distancia entre el centro de gravedad del area de apoyo en el
lado comprimido y el centro de gravedad del grupo de pernos en el lado traccionado.
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NOTA: Las tolerancias en la posicion de los pernos de anclaje pueden influir.

(3) La resistencia de calculo de los pernos de anclaje debera tomarse como la menor entre la
resistencia de calculo a traccion de un perno de anclaje, véase el apartado 3.6, y la resistencia de
calculo de la union entre el hormigon y el perno de anclaje de acuerdo con el Anejo 19.

(4) Debera emplearse uno de los siguientes métodos para asegurar los pernos de anclaje a la
cimentacion:

- Una patilla (figura A26.6.14(a)),

- una arandela plana (figura A26.6.14(b)),

- algun otro elemento de distribucion de las cargas embebido en el hormigoén,
- alguna otra fijaciéon que hayan sido adecuadamente ensayada y aprobada.

(5) Cuando los pernos dispongan de una patilla, la longitud de anclaje debera ser tal que evite los fallos
por el anclaje antes de la plastificacion del perno. La longitud de anclaje debera calcularse de acuerdo
con el Anejo 19. Este tipo de anclaje no debera emplearse para pernos con un limite elastico f,,, mayor
de 300 N/mm?Z,

(6) Cuando los pernos de anclaje se disponen con chapa tipo arandela u otros elementos de
distribucion de la carga, no debera tenerse en cuenta la contribucion de la adherencia de la barra. La
totalidad de la fuerza debera transferirse a través del dispositivo de distribucion de la carga.

[ ]
) l: . ._-1 i Placal:»a;e
M L 2 Mortero
1 "—‘_'2 3 Cimentacion de hormigon
—+3
—w] d [e—
L
+
\\ | [ : ! ]
]
-+ -
1
(a) Patilla (b) Chapa tipo arandela

Figura A26.6.14 Pernos de anclaje
6.2.7 Momento resistente de las uniones viga-pilar y empalmes

6.2.7.1 Generalidades

(1) ElI' momento de calculo aplicado M; g, debera cumplir:

Yird <10 (6.23)

MjRa
(2) Los métodos dados en el apartado 6.2.7 para determinar el momento resistente de la union M; g,

no tienen en cuenta ningun axil coexistente Nz, en el elemento conectado. No deberan emplearse estos
métodos en caso de que los axiles en el elemento conectado superen el 5% de la resistencia plastica
de calculo Ny, rq de su seccion transversal.
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(3) Si el axil Ngz en la viga conectada supera el 5% de la resistencia de calculo Ny g4, puede
emplearse el siguiente método conservador:

M; N;
Mira | Nikd < (6.24)
Mjrd  NjRrd
donde:
M; rq es el momento resistente de la unioén, suponiendo que no haya axil
N; ra es el axil resistente de la union, suponiendo que no hay momentos aplicados.

(4) El momento resistente de una unién soldada debera determinarse como se indica en la igura
A26.6.15(a).

(5) El momento resistente de una union atornillada con chapa frontal que tenga unicamente una fila de
tornillos traccionada (o0 en el que unicamente se considera una fila de tornillos traccionada, véase el
apartado 6.2.3(6)) debera determinarse como se indica en la figura A26.6.15(c).

(6) ElI momento resistente de una union atornillada con angulares de empalme en las alas, debera
determinarse como se indica en la figura A26.6.15(b).

(7) ElI momento resistente de una chapa frontal atornillada con mas de una fila de tornillos traccionada,
debera determinarse como se especifica en el apartado 6.2.7.2.

(8) Como simplificacién conservadora, el momento resistente de una unién mediante chapa frontal con
unicamente dos filas de tornillos sometidos a traccién puede simplificarse como se indica en la figura
A26.6.16, siempre que la resistencia de calculo total Fr; no supere 3,8 F; 4 donde F, ; se da en la tabla
A26.6.2. En este caso, la totalidad del area a traccion de la chapa frontal, puede tratarse como un unico
componente basico. Siempre que las dos filas de tornillos sean aproximadamente equidistantes a
ambos lados del ala de la viga, esta parte de la chapa frontal puede tratarse como si fuera una seccion
en T para determinar la fuerza de la fila de tornillos F; r4. El valor de F,r, podra considerarse en este
caso igual a F; rq, y asi Fry puede tomarse igual a 2F; pg.

(9) El centro de la compresion debera tomarse como el centro del bloque comprimido. Como
simplificacion, el centro de compresién puede tomarse como el indicado en la figura A26.6.15.

(10) Un empalme en un elemento o una parte sometida a traccion debera dimensionarse para transmitir
todos los esfuerzos a los que esté sometido el elemento o partes en ese punto.

(11) Los empalmes deberan calcularse para mantener los elementos conectados en su posicion. No se
puede contar con las fuerzas de rozamiento entre las superficies de contacto para mantener los
elementos conectados en su posicion.

(12) Siempre que sea posible, los elementos deberan disponerse de forma que el eje baricéntrico de
cualquier material del empalme coincida con el eje baricéntrico del elemento. Si hay excentricidad,
deberan tenerse en cuenta las fuerzas resultantes.
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LI

distancia desde
el centro de
compresion
hasta el punto
medio entre las
dos filas de tor-
nillos traccio-
nadas mas
alejadas

Tipo de unién Cantro (.j? Brazo mecanico Distribucién de las cargas
compresion
a) Uniones soldadas En el canto z=h—tp
v delala h es el canto de
iy comprimida la viga e A
et conectada i Fag
i tr, €s el espesor z
[ del ala de la viga Y ole g - »
Rd
_.‘\,_.
b) Uniones atornilladas con angulares En el centro La distancia
de empalme en las alas del ala del desde el centro
1kl angular sobre | de compresion a
el ala la fila de tornillos KT Fre™ Ty
Mo comprimida traccionada ,
’ »
|l ! it FRd “H
,4/\/,,
c) Unién atornillada con chapa frontal y En el centro La distancia
una unica fila de tornillos activa del ala desde el centro
traccionada comprimida de compresioén a
la fila de tornillos 3
traccionada —F -
M eq Rd
r z
) i
d) Union atornillada en chapa frontal En el centro De forma
con un canto superior al de la viga con del ala conservadora, z
solo dos filas de tornillos activas comprimida puede tomarse
traccionadas como la distancia
del centro
comprimido al
L M).eq punto medio
I entre las dos
' filas de tornillos
e) Otras uniones atornilladas con chapa | En el centro Puede obtenerse | Puede obtenerse un valor mas
frontal con dos o mas filas de tornillos del ala un valor aproxi- preciso tomando el brazo
traccionadas comprimida mado como la mecanico z igual a z,., obtenido

empleando el método dado en
6.3.3.1.

Figura A26.6.1 Centro de compresién, brazo mecanico z y distribucion de las fuerzas para obtener el
momento resistente M; p4

Verificable en https://www.boe.es

cve: BOE-A-2021-13681



BOLETIN OFICIAL DEL ESTADO 3

Figura A26.6.16 Modelos simplificados para uniones atornilladas con chapas frontales con un canto
mayor que el de la viga

(13)Cuando los elementos de la unidn no estén preparados para transmitir esfuerzos por contacto
directo, debera disponerse material de empalme para transmitir los esfuerzos de los elementos en la
seccién solapada, incluyendo los momentos debidos a la excentricidad aplicada, las imperfecciones
iniciales y las deformaciones de segundo orden. Los esfuerzos deberan tomarse no menores a un
momento igual al 25% del momento ultimo de la seccion mas débil sobre ambos ejes y a un cortante
igual al 2,5% del axil ultimo de la seccidon mas débil en la direcciéon de ambos ejes.

(14) Cuando los elementos estén preparados para transmitir esfuerzos por contacto directo, debera
disponerse material de solape para transmitir, al menos, el 25% de la maxima fuerza de compresioén en
el pilar.

(15)La alineacién de los extremos en contacto de los elementos sometidos a compresion debera
mantenerse mediante cubrejuntas u otros medios. El material de empalme y sus elementos de fijacion
deberan calcularse para soportar cargas en los extremos en contacto, actuando en cualquier direcciéon
perpendicular al eje del elemento. En el calculo de los empalmes, también deberan tenerse en cuenta
los efectos de segundo orden.

(16) Los empalmes en elementos sometidos a flexion deberan cumplir lo siguiente:
a) Las alas comprimidas deberan considerarse como elementos sometidos a compresion;
b) Las alas traccionadas deberan considerarse como elementos sometidos a traccion;

c) Las partes sometidas a cortante deberan calcularse para transmitir los siguientes efectos
actuando a la vez:

- el cortante en el empalme;

- el momento resultante de la excentricidad, si la hubiera, de los centros de gravedad de los
grupos de elementos de fijacion a cada lado del empalme;

- la parte del momento, deformacion o giros soportados por el alma u otra parte de la pieza,
independientemente de cualquier transmisién de tensiones a partes adyacentes supuesta en
el célculo del elemento o parte.

6.2.7.2 Uniones viga-pilar atornilladas con conexiones de chapas frontal atornilladas

(1) ElI momento resistente M;z, de una union atornillada viga-pilar con chapa frontal atornillada puede
determinarse a partir de:

Mjra = z hrFirra (6.25)
r
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donde:
Fir ra es la resistencia de calculo a traccion eficaz de una fila de tornillos, r
h, es la distancia de la fila de tornillos r al centro de compresién
r es el numero de filas de tornillos.

NOTA: En una unién atornillada con mas de una fila de tornillos traccionada, las filas de tornillos se enumeran
empezando por la fila mas lejana al centro de compresion.

(2) Para conexiones con chapa frontal atornilladas, debera suponerse que el centro de compresion
esta alineado con el eje del ala comprimida conectada.

(3) La resistencia a traccion eficaz Fy, zq para cada fila de tornillos debera determinarse por orden,
empezando desde la fila 1 (la fila de tornillos mas alejada del centro de compresién) continuando con la
fila 2, etc.

(4) Para la determinacion de la resistencia a traccion eficaz F, pq4 para una fila de tornillos r, debera

despreciarse la resistencia de calculo a traccion eficaz de todas las demas filas de tornillos mas
cercanas al centro de compresion.

(5) La resistencia a traccion eficaz F, p4 de una fila de tornillos r, debera tomarse como su resistencia
de calculo a traccion F, gz como fila individual de tornillos determinada a partir del apartado 6.2.7.2 (6) y

reducida, en caso de ser necesario, para satisfacer las condiciones especificadas en los apartados
6.2.7.2(7), (8) y (9).

(6) La resistencia a traccion eficaz F,, 4 de una fila de tornillos r, tomada como una fila de tornillos
individual, debera tomarse como el menor valor de la resistencia a traccion para una fila de tornillos
individual de los siguientes componentes basicos:

- Alma del pilar a traccién Fewera véase el apartado 6.2.6.3;
- Ala del pilar a flexion Ft feRa véase el apartado 6.2.6.4;
- Chapa frontal en flexion Ft ep.rd véase el apartado 6.2.6.5;
- Alma de la viga a traccion Fe wb,ra véase el apartado 6.2.6.8.

(7) La resistencia a traccion eficaz Fy, pq de la fila de tornillos r, debera, si fuera necesario, reducirse
por debajo del valor de F, p; para asegurar que, cuando se tienen en cuenta todas las filas de tornillos
hasta una fila de tornillos r, inclusive, se cumplan las siguientes condiciones:

- La resistencia de calculo total ¥ Fyrq < Vi, ra/F con B segun el apartado 5.3(7), véase el
apartado 6.2.6.1;

- Laresistencia de calculo total ), F; 4 no supera el menor de:
e La resistencia de calculo del alma del pilar a compresion F, . rq4, véase el apartado 6.2.6.2;

e La resistencia de calculo del ala y el alma de la viga sometida a compresion F s}, g4, VE€ase
el apartado 6.2.6.7.

(8) La resistencia de calculo a traccion eficaz F, p4 de la fila de tornillos  debera, si fuese necesario,
reducirse por debajo del valor de F, 4, para asegurar que la suma de las resistencias de calculo de las
filas de tornillos hasta una fila de tornillos r, ésta incluida, 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:
- Alma del pilar a traccion Fewera véase el apartado 6.2.6.3;
- Ala del pilar a flexion Ft fcrd véase el apartado 6.2.6.4;
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- Chapa frontal en flexion Ft eprd véase el apartado 6.2.6.5;

- Alma de la viga a traccion FewbRra véase el apartado 6.2.6.8.

(9) Cuando la resistencia de calculo a traccion eficaz F, p4 de una de las filas de tornillos previas x sea
mayor que 1,9F, 4, entonces debera reducirse la resistencia de calculo a traccion eficaz F, g4 para las
filas de tornillos r, si fuese necesario, con el fin de asegurar que:

Firra < Fexpa hr/hy (6.26)
donde:
h, es la distancia desde la fila de tornillos x al centro de compresion
x es la fila de tornillos mas alejada al centro de compresion que tenga una resistencia

de calculo a traccion mayor que 1,9F; zq4.

(10)El método descrito del apartado 6.2.7.2(1) al 6.2.7.2(9) puede aplicarse para un empalme
atornillado de una viga con chapas frontales soldadas, véase la figura A26.6.17, omitiendo los aspectos
relativos al pilar.

/( _ r »
{ < ' i
L
\
\ L
| \
4 - »

Figura A26.6.17 Empalmes atornillados en vigas con chapas frontales soldadas
6.2.8 Resistencia de calculo de bases de pilares con placas base

6.2.8.1 Generalidades

(1) Las bases de los pilares deberan tener un tamaro, rigidez y resistencia suficientes para transmitir
los axiles, momentos flectores y esfuerzos cortantes del pilar a sus cimentaciones u otro tipo de apoyos,
sin superar la capacidad portante de dichos apoyos.

(2) La resistencia de calculo entre la placa base y su apoyo puede determinarse considerando una
distribucion uniforme de compresién sobre el area de apoyo. Para cimentaciones de hormigén, las
tensiones en el apoyo no deberan superar la capacidad resistente de calculo f;;, dada en el apartado
6.2.5(7).

(3) Para una base de un pilar sometida a flexion compuesta, los esfuerzos entre la placa base y su
apoyo pueden tomar una de las siguientes distribuciones dependiendo de la magnitud relativa del axil y
el momento flector aplicados:

- En caso de que la fuerza de compresion sea dominante, puede comprimirse la zona bajo
ambas alas del pilar como se muestra en la figura A26.6.18(a).

- En el caso de que la fuerza de traccion sea dominante, puede traccionarse la zona entre bajo
ambas alas como se muestra en la figura A26.6.18(b).
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- En el caso de que el momento flector sea dominante, se tendra compresiéon bajo una de las
alas del pilar y traccién bajo la otra, como se muestra en la figura A26.6.18(c) y en la figura
A26.6.18(d).

(4) Las placas base deberan dimensionarse empleando los métodos apropiados recogidos en los
apartados 6.2.8.2y 6.2.8.3.

(5) Debera emplearse uno de los siguientes métodos para resistir el cortante entre la placa base y su
apoyo:

- La resistencia de calculo a rozamiento en la junta entre la placa base y su apoyo, sumada a la
resistencia de calculo a cortante de los tornillos de anclaje.

- La resistencia de calculo a cortante de las partes circundantes a la cimentacion.

Si se emplean pernos de anclaje para resistir los esfuerzos cortantes entre la placa base y su
apoyo, también debera comprobarse la rotura del hormigén en el soporte, de acuerdo con los Anejos 19
a21.

Cuando los métodos anteriores no sean adecuados, deberan emplearse elementos especiales,
como bloques o pasadores, para transmitir los esfuerzos cortantes entre la placa base y su apoyo.

= l = | = =
:‘ +
MNed Nea
%& Meg 4‘\ Meq
[} | | I} L |
T 2z Zox T 1.Ir I | ar ‘,r
| z |

a) Conexion de apoyo del pilar en caso
de una fuerza normal de compresion dominante

¢) Conexion de apoyo del pilar en caso
de un momento flector dominante

b) Conexion de apoyo del pilar en caso
de una fuerza normal de tracciéon dominante

= ] = |

A

d) Conexion de apoyo del pilar en caso
de un momento flector dominante

Figura A26.6.18 Determinacion del brazo mecanico z para conexiones de pilares con placas base

6.2.8.2

(1) La resistencia de calculo N; g4, de una placa base simétrica de un pilar, sometida a esfuerzos axiles
de compresién aplicados concéntricamente, puede determinarse anadiendo las resistencias de calculo
individuales F; 4 de las tres secciones en T mostradas en la figura A26.6.19. (Dos secciones en T bajo
las alas del pilar y una seccion en T bajo el alma). Las tres secciones en T no deberan solaparse, véase
la figura A26.6.19. La resistencia de calculo de cada una de estas secciones en T debera calcularse
empleando el método descrito en el apartado 6.2.5.

Bases de pilares sometidas unicamente a axiles
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1 SecciébnenT 1
2 SecciénenT?2
2 3 SeccibnenT3

1 3

Figura A26.6.19 Secciones en T sin solapar

6.2.8.3 Bases de pilares sometidas a axiles y a momentos flectores

(1) ElI momento resistente de calculo, M;r,, de la base de un pilar sometida a flexion compuesta,
debera determinarse empleando el método descrito en la tabla A26.6.7, en el que se omite la
contribucion de la porcion de hormigén inmediatamente debajo del alma del pilar (seccién en T 2 de la
figura A26.6.19) a la capacidad a compresion. En este método se emplean los siguientes parametros:

FriRra es la resistencia de calculo a traccién del lado izquierdo de la union, véase el
apartado 6.2.8.3(2)

Fryra es la resistencia de calculo a traccién del lado derecho de la unién, véase el
apartado 6.2.8.3(3)

Fcira es la resistencia de calculo a compresién del lado izquierdo de la unién, véase el
apartado 6.2.8.3(4)

FcrRra es la resistencia de calculo a compresion del lado derecho de la unién, véase el
apartado 6.2.8.3(5).

(2) La resistencia de calculo a traccion Fr, z, del lado izquierdo de la union debera tomarse como el
menor de los valores de la resistencia de calculo de los siguientes componentes basicos:

- el alma del pilar a traccion bajo el ala izquierda del pilar F; . rq, Véase el apartado 6.2.6.3;
- la placa base a flexion bajo el ala izquierda del pilar F ,, r4, véase el apartado 6.2.6.11.

(3) La resistencia de calculo a traccion Fr, r4 del lado derecho de la union debera tomarse como el
menor de los valores de la resistencia de calculo de los siguientes componentes basicos:

- el alma del pilar a traccion bajo el ala derecha del pilar F . rq, véase el apartado 6.2.6.3;
- la placa base a flexion bajo el ala derecha del pilar F, rq, v€ase el apartado 6.2.6.11.

(4) La resistencia de calculo a compresion F¢; rq del lado izquierdo de la union debera tomarse como el
menor de los valores de la resistencia de calculo de los siguientes componentes basicos:

- el hormigon a compresion bajo el ala izquierda del pilar F¢ , rq, véase el apartado 6.2.6.9;
- el alaizquierda y el alma del pilar en compresion F ¢ rq, véase el apartado 6.2.6.7.

(5) La resistencia de calculo a traccion F, ps del lado derecho de la unién debera tomarse como el
menor de los valores de la resistencia de calculo de los siguientes componentes basicos:

- el hormigon a compresion bajo el ala derecha del pilar F, ,,; rq, Véase el apartado 6.2.6.9;
- el ala derecha y el alma del pilar en compresion F f. rq, Véase el apartado 6.2.6.7.

(6) Para el calculo de zr, z¢,, zr 1, Z¢ r, V€ase el apartado 6.2.8.1.
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Tabla A26.6.7 Momento resistente de calculo M, r, de bases de los pilares

Carga

Brazo mecanico z

Momento resistente de calculo M, g,

Lado izquierdo
traccionado

Lado derecho
comprimido

z=2zZr,+ Zcy

NEd>0ye>ZT'l

Nga<0ye<—zc,

F V4
El menor entre—4k4

—FcrRraz

zcr/e+1

zy1/e-1

Lado izquierdo
traccionado

Lado derecho
traccionado

z=2zry+ Zr,

Ngg>0y0<e<
Zr,1

NEd >0 y_ZT,T <
e<0

El menor de El menor de
Friraz . FrrRrdZ Friraz . FriRdZ
zry/e+1” zri/e—1 zry/e+1 7 zr;/e—1

Lado izquierdo
comprimido

Lado derecho
traccionado

zZ=2Zc1+ Zry

NEd > Oye < —Zrr

NEdSOye>ZC,l

—F,
El menor de ——C4ReZ

FrrRrdaZ

y

ZT‘r/e+1

zc_l/e—l

Lado izquierdo
comprimido

Lado derecho
comprimido

zZ = ZC,l + ZC,T‘

Negg <0y0<e<
Zc,

NEd <0 y_ZC,T <
e<0

El menor de El menor de
—FciraZz , —FcrRrdZ —FciraZ , —FcrRrdz
zcr/e+1 zc1/e-1 zcr/e+1 zc1/e—1

Mg4 > 0 en sentido contrario de las agujas del reloj, Nz; > 0 en traccion

_ Mgq _ Mpq
Ngg  Npg

6.3 Rigidez al giro

6.3.1

(1) La rigidez al giro de una unién debera determinarse a partir de la flexibilidad de sus componentes
basicos, representados, cada uno, por un coeficiente de rigidez elastico k; obtenido del apartado 6.3.2.

NOTA:

Modelo basico

Estos coeficientes de rigidez elasticos son de aplicacion general.

(2) Para una union con chapa frontal atornillada con mas de una fila de tornillos traccionada, deberan
combinarse los coeficientes de rigidez k; para los componentes basicos descritos. Para uniones viga-
pilar y empalmes de vigas se da un método en el apartado 6.3.3, y para las bases de pilares se da un
método en el apartado 6.3.4.

(3) En una chapa frontal atornillada con mas de una fila de tornillos, como simplificacion, puede
despreciarse la contribucién de cualquier fila, siempre que tampoco se tengan en cuenta las
contribuciones de las filas mas proximas al centro de compresion. EI nimero de filas de tornillos
consideradas no necesita necesariamente ser el mismo que para la determinacion del momento
resistente de calculo.
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(4) Siempre que el axil Ng; en los elementos conectados no supere el 5% de la resistencia de calculo
Ny, rq de su seccion transversal, la rigidez al giro S; de una union viga-pilar o del solape de una viga,
para un momento M; z; menor que el momento resistente de calculo M; g, de la union, puede obtenerse
con suficiente precision a partir de la siguiente expresion:

52
S; = MZ—ZL% (6.27)
donde:
k; es el coeficiente de rigidez para el componente basico i de la union
z es el brazo mecanico, véase el apartado 6.2.7
U es la relacion de rigidez S; ;,,;/S;, véase el apartado 6.3.1(6).

NOTA: Larigidez al giro inicial S; ;,,; de la unién se obtiene de la expresion (6.27) con u = 1,0.

(5) Larigidez al giro S; de la base de un pilar, para un momento M; ;; menor que el momento resistente
de calculo M; 4 de la unién, puede obtenerse con suficiente precision del apartado 6.3.4.

(6) La relacion de rigidez u debera determinarse como sigue:
- Si Mjpq < 2/3Mjpy:
u=1 (6.28a)
- si2/3 Mjrd < MjEgq <MjRra:
w=(1,5M;gq/Mira) (6.28b)
en el que el coeficiente ¥ se obtiene de la tabla A26.6.8.
Tabla A26.6.8 Valor del coeficiente ¥

Tipo de union y
Soldada 2,7
Con chapa frontal atornillada 2,7
Con angulares de empalme atornillados a las alas 3.1
Conexiones con placa base 2,7

(7) Los componentes basicos que se deberan tener en cuenta en el calculo de la rigidez de una unién
soldada viga-pilar y de una unién con angulares atornillados a las alas, se dan en la tabla A26.6.9. De
forma similar, los componentes basicos de una unién con chapa frontal atornillada y de una placa base,
se indican en la tabla A26.6.10. Para ambas tablas, los coeficientes de rigidez k; para los componentes
basicos se definen en la tabla A26.6.11.

(8) Para las conexiones viga-pilar con chapa frontal debera emplearse el siguiente procedimiento para
obtener la rigidez de la union. El coeficiente de rigidez equivalente k., y el brazo mecanico equivalente,
Zqq, de la union deberan obtenerse a partir del apartado 6.3.3. La rigidez de la union debera obtenerse a
partir del apartado 6.3.1(4) basandose en los coeficientes de rigidez k., (para la unién) y k; (para el

alma del pilar a cortante), y con el brazo mecanico z, tomado igual al brazo mecanico equivalente de la
union ze,,.
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Tabla A26.6.9 Nudos con uniones soldadas o con angulares atornillados a las alas

Uniodn viga-pilar soldada

Coeficientes de rigidez k; a

considerar
A un lado kikyiks
A ambos lados—momentos iguales y opuestos kyiks
A ambos lados—momentos desiguales kikaiks
Unién viga-pilar con angulares atornillados a Coeficientes de rigidez k; a
las alas considerar

A un lado

keqskaiks, kyskeikioikir; kiz

A ambos lados—momentos iguales y opuestos

kysks, kyskeikioskar s kg s

A ambos lados—momentos desiguales

kqskoiks, kaskerkioskin s ki s

M

\ P L &F \
": Ml.Ed M]1,Eﬂ - - ) M121Ed
¥ \ 4 4 ¥

Momentos iguales v opuestos

1.Ed |
\

Momentos desiguales

*) Dos coeficientes k;;, uno por cada
ala.

**) Cuatro coeficientes k;,, uno por
cada ala y uno por cada angular.

Tabla A26.6.10 Uniones con conexiones de chapas frontales atornilladas y de placas base

Unién viga-pilar con conexiones de
chapas frontales atornilladas

Numero de filas de
tornillos en traccion

Coeficientes de rigidez k; a
considerar

Una kyskoiks; kasks;kqo
A un lado

Dos 0 mas kqikaikeq
A ambos lados—momentos iguales y Una Faiks; kaiksikerg
opuestos Dos 0 mas kyikeq

Una keqikaiks; kasksikqg
A ambos lados—momentos desiguales

Dos 0 mas kiikaskeq

Solape de vigas con chapas
frontales atornilladas

Numero de filas de
tornillos traccionadas

Coeficientes de rigidez k; a
considerar

A ambos lados—momentos iguales y Una

kslizquierdal;ks[derechal;kq,

opuestos Dos 0 Ma&s

keq

Conexiones de placa base

Numero de filas de
tornillos traccionadas

Coeficientes de rigidez k; a
tener en cuenta

Una

k13ikis:k16

Conexiones de placa base
Dos o mas

ki3;k15 Y k16 para cada fila de
tornillos
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6.3.2

(1) Los coeficientes de rigidez para un componente bdasico de la unién deberdn determinarse

Coeficientes de rigidez para componentes basicos de la unién

empleando las expresiones recogidas en la tabla A26.6.11.

Tabla A26.6.11 Coeficientes de rigidez para componentes basicos de una unién

Componente

Coeficiente de rigidez k;

Chapa del alma de un pilar
a cortante

Sin rigidizar, Rigidizada
union a un lado o unién a ambos lados del pilar
en la que el canto de las vigas es similar
0,384y ky = o
ky=—77—
Bz

z es el brazo mecanico segun se indica en la figura A26.6.15;
B es el parametro de transformacion del apartado 5.3(7).

Alma de un pilar a
compresion

Sin rigidizar Rigidizada
_ Or7beff,c,wctwc kZ = 00
2 = —dc

bess.cwe €8 €l ancho eficaz obtenido del apartado 6.2.6.2

Alma de un pilar a traccién

Conexion atornillada rigidizada o sin rigidizar con | Conexién soldada rigidizada
una Unica fila de tornillos traccionada o conexion
soldada sin rigidizar

_ Or7beff,t,wctwc k3 = 00

3= dc

bessrwe €5 €l ancho eficaz del alma del pilar a traccion segun el apartado 6.2.6.3. Para una
union con una unica fila de tornillos en traccion, b,ss .. debera tomarse igual a la menor
longitud eficaz £, (individualmente o como parte de un grupo de filas de tornillos) dada
para esta fila de tornillos en la tabla A26.6.4 (para un ala de un pilar sin rigidizar) o la tabla
A26.6.5 (para un ala rigidizada de un pilar).

Ala de un pilar a flexion
(para una unica fila de
tornillos traccionada)

0,9€c5st7:
ko= =5
Cerr es la menor longitud eficaz (individualmente o como parte de un grupo de filas de
tornillos) para esta fila de tornillos en la tabla A26.6.4 para un ala sin rigidizar de un pilar o

en la tabla A26.6.5 para un ala rigidizada de un pilar;

traccionada)

m segun la figura A26.6.8.
Chapa frontal a flexién (para 0,94 rrts
una unica fila de tornillos ks = T m3

Cers es la longitud eficaz mas pequefa (individualmente o como
filas de tornillos) dada para esta fila de tornillos en la tabla A26.6.6;
m generalmente segun figura A26.6.11, pero para una fila de tornillos localizada en la
parte de la chapa de union que sobresale de la seccion m = m,, donde m, es segun se
define en la figura A26.6.10.

parte de un grupo de

Angular de empalme a
flexiéon

0,9%prt3
ke =3 —
Cerr es la longitud eficaz del angular de empalme de las alas segun se indica en la
figura A26.6.12;

m segun figura A26.6.13.

Tornillos en traccion (para
una fila de tornillos)

kio = 1,6 A;/L, pretensados o no pretensados

Ly es la longitud de elongacion del tornillo, tomada igual a la longitud de agarre
(espesor total del material y de las arandelas) mas la mitad de la suma de la altura de la
cabeza del tornillo y de la altura de la tuerca.

Tornillos a cortante sin pretensar pretensados
16n,d” fyp kig =
k11(0 kq7) Edyre
duie es el diametro nominal de un tornillo M16;
ny es el numero de filas de tornillos a cortante
Tornillos a deslizamiento sin pretensar pretensados ”
(para cada componente j 24npkpkedfy, ki =0
soportado por el tornillo) k12 (0 kyg) = - rF
kp = kpq ep es la distancia desde la fila
siky < ky, de tornillos al borde libre de
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Componente Coeficiente de rigidez k;
kp: = 0,25e,/d + 0,5 la chapa en la direccion de la
si kp; < 1,25 carga transmitida;
kp, = 0,25p,/d + 0,375 fu es la resistencia a traccion
Si ky, < 1,25 ultima del acero en el que se
ke = 1,5t;/duyie apoya el tornillo;
sik, <25 Db es el espaciamiento de las
filas de tornillos en la direccion de
transmision de la carga;
t espesor del componente.
Hormigén sometido a Ecm
compresién (incluyendo el kiz = T1275E
mortero) bess  es el ancho eficaz del ala de la seccién en T, véase el apartado 6.2.5(3);
legs es la longitud eficaz del ala de la seccion en T, véase el apartado 6.2.5(3).
Placa en flexién sometidaa | k4 = o
compresion Este coeficiente ya se tiene en cuenta en el calculo del coeficiente de rigidez k5
Placa base en flexion con fuerzas de palanca™ sin fuerzas de palanca™
sometida a traccion (para 0,858.f5t3 0,42580p¢t3
una unica fila de tornillos ks = 3 5= 3
traccionada) Le;r  eslalongitud eficaz del ala de la seccion en T, véase el apartado 6.2.5(3);
ty es el espesor de la placa base;
m es la distancia indicada en la figura A26.6.8.
Pernos de anclaje en con fuerzas de palanca™ sin fuerzas de palanca™
traccion kig = 1,6 A,/L, kig = 2,0A,/Ly
Ly es la longitud de elongacion del perno de anclaje, tomada igual a la suma de 8

veces el diametro nominal del tornillo, la capa de mortero, el espesor de la placa, la

arandela y la mitad de la altura de la tuerca.

K siempre que los tornillos se hayan calculado para no deslizar dentro del apoyo para el nivel de carga
considerado;

3
™) pueden desarrollarse fuerzas de palanca, si L, < %
eff
NOTA 1: En el calculo de b.s; y de l.f, la distancia de ¢, debera tomarse como 1,25 veces el espesor de la placa

base.
NOTA 2: Debera suponerse que los refuerzos no afectan a la rigidez al giro S; de la union.
NOTA 3: Para soldaduras (kq9) el coeficiente de rigidez debera tomarse igual a infinito. No es necesario tener este
componente en cuenta en el calculo de la rigidez al giro S;.
NOTA 4: Para el ala y el alma de una viga sometida a compresién (k;), el alma de una viga traccionada (kg), una
chapa traccionada o comprimida (k,), vigas acarteladas (k,,), los coeficientes de rigidez deberan tomarse
igual a infinito. No es necesario tenerlos en cuenta en el calculo de la rigidez al giro S;.
NOTA 5: Cuando se emplea una chapa de refuerzo del alma, los coeficientes de rigidez para los componentes
basicos de la union de k, a k; deberan aumentarse como sigue:
-k, para paneles del alma del pilar a cortante, debera basarse en el aumento del area de cortante A,
segun el apartado 6.2.6.1(6);
-k, para almas de un pilar en compresién, debera basarse en el espesor eficaz del alma segun el
apartado 6.2.6.2(6);
- ks para almas de un pilar a traccion, debera basarse en el espesor eficaz del alma segun el apartado
6.2.6.3(8).

6.3.3 Conexiones con chapas frontales con dos o mas filas de tornillos en traccion

6.3.3.1 Método general

(1) Para las conexiones con chapas frontales con dos o mas filas de tornillos traccionadas, los
componentes basicos de todas las filas de tornillos deberan representarse por un Unico coeficiente de
rigidez k., determinado a partir de:

k. = Zrkesprhr (6.29)

eq — Zeq
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donde:
h, es la distancia entre la fila de tornillos r y el centro de compresion
kerrr es el coeficiente de rigidez eficaz para una fila de tornillos r, teniendo en cuenta los
coeficientes de rigidez k; de los componentes basicos definidos en los apartados
6.3.3.1(4) 0 6.3.3.1(5), segun corresponda
Zegq es el brazo mecanico equivalente, véase el apartado 6.3.3.1(3).
(2) El coeficiente de rigidez equivalente k., para una fila de tornillos r debera determinarse a partir
de:
kepfr=— (6.30)
i,
donde:
ki, es el coeficiente de rigidez que representa al componente i de a la fila de tornillos r.

(3) Elbrazo mecanico equivalente z., debera determinarse a partir de:

_ Zr keff,rhfz”

Zeq =3 Kos ol (6.31)

(4) En el caso de una union viga-pilar con una conexion con chapa frontal, k., debera basarse en (y
reemplazar) los coeficientes de rigidez k; para:

a) el alma del pilar traccionada (k3);
b) el ala del pilar a flexién (k,);

c) la chapa frontal a flexion (ks);

d) los tornillos traccionados (k).

(5) En el caso de un empalme de una viga con chapas frontales atornilladas, k., debera basarse en (y
reemplazar) los coeficientes de rigidez k; para:

e) la chapa frontal a flexion (ks);

f) los tornillos a traccion (kqg).

6.3.3.2 Método simplificado para chapas frontales de mayor tamano que el perfil y con dos
filas de tornillos a tracciéon

(1) Para conexiones con chapas frontales de mayor tamafio que el perfil y con dos filas de tornillos
traccionadas (uno en la parte de la chapa frontal que sobresale del perfil y la otra entre las alas de la
viga, véase la figura A26.6.20), puede emplearse un conjunto de valores modificados para los
coeficientes de rigidez de los correspondientes componentes basicos, a fin de tener en cuenta la
contribucién conjunta de ambas filas de tornillos. Cada uno de estos valores modificados debera
tomarse como dos veces el valor correspondiente para una unica fila de tornillos en la parte de la chapa
frontal que sobresale del perfil.

NOTA: Esta aproximacion conduce a una estimacion ligeramente inferior de la rigidez al giro.

(2) Cuando se emplee este método simplificado, el brazo mecanico z debera tomarse igual a la
distancia desde el centro de compresion al punto a medio camino entre las dos filas de tornillos
traccionadas, véase la figura A26.6.20.
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Figura A26.6.20 Brazo mecanico z para el método simplificado

6.3.4 Base de pilares

(1) La rigidez al giro S;, de la base de un pilar sometido a flexion compuesta, debera calcularse
empleando el método descrito en la tabla A26.6.12. Este método emplea los siguientes coeficientes de
rigidez:

kr, es el coeficiente de rigidez a traccion del lado izquierdo de la union y su inversa

debera tomarse igual a la suma de los coeficientes de rigidez ks y k,¢ (indicados
en la tabla A26.6.11) que actuan en el lado izquierdo de la unién

kr, es el coeficiente de rigidez a traccion del lado derecho de la unioén y su inversa que
debera tomarse igual a la suma de los coeficientes de rigidez k5 y k¢ (dados en la
tabla A26.6.11) que actuan en el lado derecho de la union

ke, es el coeficiente de rigidez a compresion del lado izquierdo de la unién y debera
tomarse igual al coeficiente de rigidez k5 (dado en la tabla A26.6.11) que actua en
el lado izquierdo de la union

kcr es el coeficiente de rigidez a compresion del lado derecho de la unién y debera
tomarse igual al coeficiente de rigidez k5 (dado en la tabla A26.6.11) que actua en
el lado derecho de la unién.

(2) Para el calculo zr,, z¢,, zr ., zc,, VEase el apartado 6.2.8.1.

Tabla A26.6.12 Rigidez al giro S; de las bases de los pilares

Estado de cargas Brazo mecanico z Rigidez rotacional S; ;;
Lado izquierdo traccionado Zz=2zr +2Zc, Ngg>0ye>zp; \ Ngg<0ye<—z,
Lado derecho comprimido Ez? ke r—zr 1k
p z ¢ _donde e, = Zerker—2zr KT,
u(1/kri+1/key) e+e kritker
Lado izquierdo traccionado z=2zr;+ Zr, Ngg>0y0<e< Ngg > 0y—zp, <
Lado derecho traccionado Zry e<0
Ez? e Zr yRr =27 1KT |
donde e, = trntr 207l
p(1/kr +1/kry) eteg k kritkry
Lado izquierdo comprimido z=20,+ 27, Npg >0ye<-—zc, |Ngg<Oye>zg
Lado derecho traccionado Ez? krr—zc 1k
Z e donde ek — ZTrKTr—ZCKC|l
u(1/kci+1/kry) etey kcitkry
Lado izquierdo comprimido Z=12c,t Zcr Neg<0yo0<e< Ngg £ 0y—zc, <
Lado derecho comprimido Zcy e<0
Ez? e zcrker—2zcikel
donde e, = Zerzor “GLTCL
p(1/kgi+1/key) etex k kcitker
Mg, > 0 en el sentido de las agujas del reloj, Nz; > 0 en traccion, u véase el apartado 6.3.1(6).
_ Mea _ Mga
NEd NRd
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6.4 Capacidad de giro

6.4.1 Generalidades

(1) En el caso de un analisis global rigido-plastico, toda unién localizada en una rétula plastica debera
tener suficiente capacidad de giro.

(2) La capacidad de giro de una unidon atornillada o soldada debera determinarse empleando las
disposiciones recogidas en los apartados 6.4.2 o 6.4.3. Los métodos de calculo dados en estas
clausulas unicamente son validos para aceros S235, S275 y S355 y para uniones en las que el valor de
calculo del axil Ng4 en el elemento conectado, no supere el 5% del axil resistente plastico Ny, zq de su
seccion.

(8) Como alternativa a los apartados 6.4.2 y 6.4.3, no es necesario comprobar la capacidad de giro de
una unién siempre que el momento resistente de calculo M;z, de la union sea al menos 1,2 veces el
momento plastico resistente de calculo M,, r, de la seccion del elemento conectado.

(4) En los casos que no queden contemplados en los apartados 6.4.2 y 6.4.3, la capacidad de giro
puede determinarse mediante ensayos, de acuerdo con el Apéndice D del Anejo 18. Alternativamente,
pueden emplearse modelos de calculo apropiados, siempre que se basen en resultados obtenidos en
ensayos conformes con dicho anejo.

6.4.2 Uniones atornilladas

(1) Una union viga-pilar en la que el momento resistente de calculo de la union M; 4, esté definido por
la resistencia de calculo de la chapa del alma de un pilar sometido a cortante puede suponerse que
tiene una capacidad de giro adecuada para realizar un analisis plastico global, siempre que d,,./t, <
69¢.

(2) Una union con chapas frontales atornilladas o con angulares de empalme de las alas, puede
suponerse que tienen capacidad de giro suficiente para realizar un analisis plastico global, siempre que
cumpla con las siguientes condiciones:

a) el momento resistente de la unién se define por la resistencia de calculo de:
- el ala del pilar a flexion o
- la chapa frontal de la viga o el angular sobre el ala traccionada en flexion.

b) el espesor t del ala del pilar, de la chapa frontal de la viga o del angular del ala traccionada (no
necesariamente el mismo componente basico que en (a)) cumple:

t <0,36d,/fup/fy (6.32)
donde:
d es el diametro nominal del tornillo
fub es la resistencia ultima a traccién del material del tornillo
fy es el limite elastico del componente basico correspondiente.

(3) No debera suponerse que una union atornillada, en la que el momento resistente de calculo M; g,

esta determinado por la resistencia de calculo de los tornillos a cortante, tiene capacidad de giro
suficiente para realizar un analisis global plastico.

6.4.3 Uniones soldadas

(1) Puede suponerse que la capacidad de giro ¢4 de una unioén soldada viga-pilar, no es menor que el
valor dado por las siguientes expresiones, siempre que el alma del pilar esté rigidizada a compresion,
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pero no rigidizada a traccion, y su momento resistente de calculo no esté condicionado por la resistencia
de calculo a cortante del panel del alma del pilar, véase el apartado 6.4.2(1):

¢ca = 0,025h./hy (6.33)
donde:
hy, es el canto de la viga
h. es el ancho del pilar.

(2) Puede suponerse que una union soldada viga-pilar, sin rigidizar y dimensionada conforme a las
disposiciones de este apartado, tiene una capacidad de giro ¢, de, al menos, 0,015 radianes.

7 Uniones en perfiles tubulares

71 Generalidades

711 Alcance

(1) Este apartado recoge las reglas de aplicacion detalladas para determinar las resistencias estaticas
de calculo de uniones planas o espaciales de estructuras en celosia compuestas por perfiles tubulares
circulares, cuadrados o rectangulares, y de uniones planas de estructuras en celosia compuestas por
combinaciones de perfiles tubulares y secciones abiertas.

(2) Las resistencias estaticas de calculo de las uniones se expresan en términos de axiles maximos de
calculo y/o momentos resistentes de los elementos de arriostramiento.

(3) Estas reglas de aplicacién son validas tanto para perfiles tubulares conformados en caliente segun
la norma UNE-EN 10210, como para perfiles tubulares conformados en frio segin la norma UNE-EN
10219, si las dimensiones de la seccion tubular cumple con los requisitos de este apartado.

(4) Para perfiles tubulares conformados en caliente y perfiles tubulares conformados en frio, el limite
elastico nominal del producto final no debe ser mayor que 460 N/mm?2. Para productos finales que
tengan un limite elastico nominal mayor que 355 N/mm?, las resistencias estaticas de calculo recogidas
en este apartado deben reducirse por aplicacién de un factor de 0,9.

(5) El espesor nominal de un perfil tubular no debera ser menor que 2,5 mm.

(6) EIl espesor nominal de un perfil tubular, cuando trabaje como corddn de una celosia, no debera ser
mayor de 25 mm, a menos que se hayan tomado medidas especiales para asegurar que las
propiedades en el sentido del espesor del material sean las adecuadas.

(7) Para comprobaciones a fatiga véase el Anejo 27.

(8) Los tipos de uniones que quedan contempladas se indican en la figura A26.7.1.

7.1.2 Campo de aplicacion

(1) Las reglas de aplicacion para uniones en perfiles tubulares pueden emplearse, Unicamente, cuando
se cumplan todas las condiciones recogidas en los apartados 7.1.2(2) a 7.1.2(8).

(2) Los elementos comprimidos deberan cumplir los requisitos para secciones de Clase 1 o Clase 2
segun el Anejo 22 para la situacién de compresién pura.

(3) Los angulos 6; formados entre los elementos de arriostramiento y los elementos tubulares, y entre
elementos de arriostramiento adyacentes, deberan cumplir:

6; > 30°
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(4) Los extremos de los elementos que se encuentran en una unién deberan ejecutarse de modo que
no se modifique la forma de su seccion. Las uniones planas de extremo y recortadas no se incluyen en
este apartado.

(5) En uniones con holgura, con el fin de garantizar que el espacio es el adecuado para ejecutar
satisfactoriamente las soldaduras, la holgura entre elementos de arriostramiento no debera ser menor
de (t; + t3).

(6) En uniones con solape, éste debera ser suficientemente largo para asegurar que la conexion de los
elementos de arriostramiento sea suficiente para una transmisién adecuada de los cortantes de un
arriostramiento a otro. En cualquier caso, el solape debera ser al menos del 25%.

Si el solape supera A,,;;m = 60% en el caso de que la zona oculta del elemento de arriostramiento
solapado no esté soldado, o 4,,;;;,m» = 80% en el caso de que la zona oculta del arriostramiento solapado
esté soldado o si son secciones rectangulares con h; < b; y/o h; < b;, la conexion entre los elementos
de arriostramiento y la cara del cordon debera comprobarse a cortante.

(7) Cuando los elementos de arriostramiento solapados tengan distintos espesores y/o diferentes
resistencias, el elemento estructural con el menor valor de t;f,; debera solaparse al otro elemento.

(8) Cuando los elementos de arriostramiento solapados tengan anchos distintos, el elemento mas
estrecho debera solaparse al mas ancho.

Unién en K Unién en KT

UnidbhenY

Unién en DK Unioén en KK
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Figura A26.7.1 Tipos de uniones en vigas de celosia de perfiles tubulares
7.2 Calculo

7.21 Generalidades

(1) El valor de calculo de los esfuerzos axiles en los elementos de arriostramiento y en los cordones en
estado limite ultimo, no debera superar las resistencias de calculo de los elementos estructurales
determinados a partir del Anejo 22.

(2) Los valores de calculo del esfuerzo axil en los elementos de arriostramiento en estado limite ultimo
tampoco deberan superar las resistencias de calculo de las uniones descritas en los apartados 7.4, 7.5,
7.6 0 7.7, segun corresponda.

(3) Las tensiones g gq O 0, pq de un elemento tubular en una unidn debera determinarse a partir de:

N M
Oopq = No£d | Mosd (7.1)
’ Ao Weio

N M
p.Ed 0,Ed
o, = +— 7.2
p,Ed Ag Welo ( )

donde:

Npea = Noga — Z N ga cosB;
>0

7.2.2 Modos de fallo para uniones de perfiles tubulares

(1) Las resistencias de calculo de las uniones de conexiones entre perfiles tubulares y entre perfiles
tubulares y secciones abiertas, deberan basarse en los siguientes modos de fallo:

a) Rotura de la cara del elemento tubular (plastificacion de la cara del tubo) o plastificacion del
tubo (plastificacion de la seccion transversal del tubo);

b) Rotura de la cara lateral del tubo (o rotura del alma del tubo) por plastificacion, rotura o
inestabilidad (aplastamiento o abolladura de la cara o del alma del tubo) debida a la
compresion transmitida por el elemento de arriostramiento;
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¢) Rotura del tubo por cortante;

d) Fallo por punzonamiento de la pared de la cara de un tubo (iniciacién de fisura que da lugar a
la separacion de los elementos de arriostramiento del corddn);

e) Rotura del elemento de arriostramiento con reduccion del ancho eficaz (fisuracion en las
soldaduras o en los elementos de arriostramiento);

f) Fallo por pandeo local del elemento de arriostramiento o del corddn tubular en la union.

NOTA: Las frases impresas en negrita en esta lista se emplean para describir los diversos modos de fallo
recogidos en las tablas de resistencias de calculo dadasen7.4a 7.7.

(2) Lafigura A26.7.2 ilustra los modos de fallo (a) a (f) para uniones entre elementos de arriostramiento
de PTC y cordones de perfiles tubulares.

(3) La figura A26.7.3 ilustra los modos de fallo (a) a (f) para uniones entre elementos de arriostramiento
de PTR y cordones de perfiles tubulares.

(4) La figura A26.7.4 ilustra los modos de fallo de (a) a (f) para uniones entre elementos de
arriostramiento de PTC y PTR y cordones de perfiles en 10 en H.

(5) Aunque la resistencia de una unién con soldaduras bien ejecutadas sea generalmente mayor en
traccion que en compresion, la resistencia de calculo de la unién dependera, normalmente, de la
resistencia a compresion del arriostramiento, para evitar una posible deformacién local excesiva o una
reduccion de la capacidad de giro o de la capacidad de deformacion, que podrian producirse en caso
contrario.
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Modo

Esfuerzo axil

Momento flector

Figura A26.7.2 Modos de fallo para uniones entre elementos de PTC
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Modo

Esfuerzo axil

Momento flector

PTR
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Modo Esfuerzo axil Momento flector
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\\ N 7. /
AN\ /// 7/

Figura A26.7.4 Modos de fallo en uniones entre elementos de arriostramiento de PTC o de PTR y
cordones de perfiles en 10 en H.
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7.3 Soldaduras

7.3.1 Resistencia de calculo

(1) Las soldaduras que conectan los elementos de arriostramiento a los cordones, deberan
dimensionarse para tener una resistencia suficiente para poder considerar distribuciones no uniformes
de tensiones y una capacidad de deformacioén suficiente para poder tener en cuenta la redistribuciéon de
los momentos flectores.

(2) En uniones soldadas, la conexion debera realizarse, normalmente, alrededor de todo el perimetro
del perfil tubular mediante una soldadura a tope, en angulo, o combinacién de ambas. Sin embargo, en
uniones parcialmente solapadas, la parte oculta de la conexidon no necesitara soldarse, siempre que los
esfuerzos axiles en los elementos de arriostramiento sean tales que sus componentes perpendiculares
al eje del corddn no difieran en mas de un 20%.

(3) Los detalles habituales de soldadura se muestran en el Capitulo 21 del Cédigo Estructural.

(4) La resistencia de calculo de la soldadura, por unidad de longitud del perimetro de elemento de
arriostramiento, en general, no debera ser menor que la resistencia de célculo de la seccion de ese
elemento por unidad de longitud de perimetro.

(5) El espesor de garganta requerido, debera determinarse segun el apartado 4.

(6) El criterio descrito en el apartado 7.3.1(4) podra no aplicarse cuando se pueda justificar el empleo
de una soldadura con un tamafio mas pequefio, considerando tanto la resistencia como la capacidad de
deformacion y la de giro, teniendo en cuenta la posibilidad de que unicamente una parte de su longitud
sea efectiva.

(7) Para perfiles tubulares rectangulares, el espesor de garganta de calculo de la soldadura de chaflan
se define en la figura A26.7.5.

Figura A26.7.5 Espesor de garganta de calculo de la ranura en chaflan de la soldadura en un perfil
tubular rectangular

(8) Para soldaduras en zonas conformadas en frio, véase el apartado 4.14.
7.4 Uniones soldadas entre elementos de PTC

7.41 Generalidades

(1) Siempre que la geometria de las uniones esté comprendida en el rango de validez dado en la tabla
A26.7.1, las resistencias de calculo de las uniones soldadas entre elementos de perfiles tubulares
circulares pueden determinarse empleando los apartados 7.4.2 y 7.4.3.
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(2) Para uniones dentro del rango de validez dado en la tabla A26.7.1, Unicamente sera necesario
considerar la rotura de la cara del elemento tubular y la rotura por punzonamiento de la pared. La
resistencia de calculo de una union debera tomarse como el valor minimo entre estos dos criterios.

(3) Para uniones fuera del rango de validez dado en la tabla A26.7.1, deberan considerarse todos los
modos de fallo dados en el apartado 7.2.2. Ademas, deberan tenerse en cuenta los momentos
hiperestaticos en las uniones producidos por su rigidez al giro.

Tabla A26.7.1 Rango de validez para uniones soldadas entre elementos de arriostramiento de PTC y
cordones de PTC

Relacion de diametro 02<d;/dy <1,0
Cordones traccion 10 < dy/ty < 50 (generalmente), pero:
si 10 < dy/ty < 40 (para uniones en X)
compresion Clase 102y

10 < d,/t, < 50 (generalmente), pero:
si 10 < dy/ty < 40 (para uniones en X)

Elementos de relleno traccion d;/t; <50

compresion Clase 102
Solape 25% < Aoy < Aopiim, VEase 7.1.2(6)
Espaciamiento g=t +t,

7.4.2 Uniones planas

(1) Enlas conexiones entre elementos de arriostramiento sometidos Unicamente a axiles, los esfuerzos
axiles de calculo N; g4, no deberan superar el valor del axil resistente de calculo de la union soldada
N; q, Obtenido de la tabla A26.7.2, la tabla A26.7.3 o de la tabla A26.7.4.

(2) Las conexiones entre elementos de arriostramiento sometidos a flexibn compuesta deberan

cumplir:
Niga [Mip,i Edl 2 | Mop,iEal
== + = + ~—— <10 (7.3)
NiRd Mip,iRd Mop,iRd
donde:
Mip i ra es el momento resistente de calculo dentro de su plano
Miy i Ea es el momento de calculo dentro de su plano
Mop,ird es el momento resistente de calculo fuera de su plano
MopiEa es el momento de calculo fuera de su plano.

cve: BOE-A-2021-13681
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Tabla A26.7.2 Resistencias de calculo de uniones soldadas entre elementos de arriostramiento de PTC
y cordones de PTC

Rotura de la cara del elemento tubular - UnionesenYyT

ty

-

N7

yoqzkpfyot(?

sen 0,

Nirg = (28 +14,2B%) /7 s

Uniones en X

k,fots 52 »
sen@, (1-0818) "*°

Nirg =

Uniones en Ky N con holgura o
con solape

kk f.ote d
Niga = ———— pfy(] : (198"‘10,2_1]/7/1&45
sen0, d,

seno

— 1
Nora = ——— N, 4

sen6,

Fallo por punzonamiento -  Uniones en K, N y KT con holgura y unionesen T, Y
yX [i=1,2063]

S0 .
Cuando di < do = 2ty : Nige = —=t,wd, ———/
° 0 TR V3 ’ 2sen’0, s

Factores kgy ko

1,2
0,024y J (véase la figura A26.7.6)

kg=y " 1+
o ( 1+exp(0,5g /1, —133)

Para n,> 0 (compresion): k,=1-0,3n,(1+np) si k,<1,0

Para np < 0 (traccion): k, =1,0
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Tabla A26.7.3 Resistencias de calculo de uniones soldadas entre cartelas y cordones de PTC
Rotura de la cara del cordén tubular

b
t 1 <—1)-—

N1,Rd = kpfy0t§(4+2062)/YM5

U Mip1ra =0
- A @ - to Mop,1,Rd = 0,5 b1N1,Rd

t, s
o< - 5k, foto ,
o To1-0818 M
| K d, Mip1ra =0
ﬂ y Mop,1,rd = 0,5 b1N1rd
h, X
<> > 1

Nige = Sk, frots (1+0,250)/ 7 1ys
Mip.1.rd = hiN1Rrd
%D% - Mop,1,Ra= 0

h, ¢

- > 1
. K g ,JL t, Nira = Skpfyotg (1"' 0’2577)/7/M5
' ! )y O *\jr Mip.1,rd = hiN1Rd

(] Mop,1ra=0

Fallo por punzonamiento

Omadt = (N g | A+ M /W), S Zto(fyo/\/g)/}’m

Rango de validez Factor kp

Ademas de los limites dados en la
tabla A26.7.1:

B=204 y n<4
donde ,3 = b1/d0 Yy n= h1/do

Para ny,> 0 (compresion):
ky=1-0,3 np(1 + np) si k,<1,0
Para n, < 0 (traccion): k,=1,0

Verificable en https://www.boe.es

cve: BOE-A-2021-13681



BOLETIN OFICIAL DEL ESTADO

Martes 10 de agosto de 2021 Sec.|l. Pag. 99001

Tabla A26.7.4 Resistencias de calculo de uniones soldadas que unen perfiles en I, H o PTR a cordones

de PTC
Rotura de la cara del elemento tubular
hy b,
<> < Nigra = kpfyotg(4 +208%)(1 4 0,250)/Yus
' { : dp o Mip1,ra = h1Nyra/(1 +0,257)
— i
H ! Myp1,ra = 0,5b1Nq gg

S5k, fyots
Ny ra = % (1+0,251)/vus

Miy 1 ra = h1N1ra/(1 + 0,257)

Mop 1,ra = 0,5b1 N1 g

Niga = kpfyotg(4 +208%)(1 4 0,250)/Yus
Mip 1,ra = h1N1ra

Myp1,ra = 0,5b1Nq gg

_ Skypfyotd

Nyga = 1-0381p8 (1+0,251) /vus

M ip,1,Rd = hq Nl,Rd

@ 1 N, Moyp1,ra = 0,5b1 Ny gg

Fallo por punzonamiento

Para perfiles en T o en H con n > 2 (para compresién axial y flexion fuera del plano) y para
PTR:

Omaxt; = (Nga1 /A1 + Mga1/Wep1)ts < to(fy0/V3)/Yus

Para el resto de perfiles:

Omaxti = (NEd,l/Al + MEd,l/Wel,l)tl <2 tO(fyO/‘/g)/yMS

donde t; es el ala o el espesor de pared del perfil transversal en I, en H o RHS

Rango de validez Coeficiente k,,

Ademas de los limites dados en la tabla A26.7.1: | Para n,, > 0 (compresion):

B =04 y n<4 ky=1-03n,(1+n,)s ik, <10

donde g = by/d, y n=hi/dg Para n, < 0 (traccion): k, =1,0

(3) El momento de calculo M; 4, puede tomarse como el valor en el punto donde el eje del elemento de
arriostramiento se encuentra con la cara del cordon.
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(4) ElI momento resistente de calculo en el plano de la unién y momento resistente de calculo fuera del
plano de la unién M; 4, deberan obtenerse de la tabla A26.7.3, la tabla A26.7.4 o de la tabla A26.7.5.

(5) Los tipos especiales de uniones soldadas indicados en la tabla A26.7.6 deberan cumplir con los
criterios de calculo apropiados, especificados, para cada tipo, en dicha tabla.

(6) Los valores del coeficiente k, que se emplea en la tabla A26.7.2 para uniones en K, N y KT, se dan
en la figura A26.7.6. El coeficiente k, se emplea tanto para uniones con holgura como para uniones con

solape, adoptando gpara ambas y empleando los valores negativos de g para representar el solape q,
como se define en la figura A26.1.3(b).

kg 45
lv=25
40
Y= 225
—\—_\
3,5_ Y= 20
| y=175 T \
3,0 E—
Ly=15
5l 1= 125 T~
=10
20 =75 —_—
\&E
1,5 ]
1,0
12 -8 4 0 4 8 g/t 12
-1 | -

Uniones con holgura
Uniones con solape
(=-9)

Figura A26.7.6 Valores del coeficiente k, a emplear en la tabla A26.7.2
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Tabla A26.7.5 Momentos resistentes de calculo en uniones soldadas entre elementos de arriostramiento
de PTC y cordones de PTC

Rotura de la cara del cordén - Unionesen T, X, e Y

IVlipj
. 2
tod
6; -~ Mip1.rd = 4,85 Stody \/;ﬁkp 1Y s
X g sen @,

1|
1|
: Mop,1.rd =
|

. dye

2
fyOtOdl
sen0,

2,7
1-0.818

kp 1Y s

Fallo por punzonamiento - Uniones en Ky N con holguray unionesen T, Xe Y

Cuando di < do -2 :

fyotodlz 1+ 3sen 91

Mip1rd =
’ J3 4sen’0, e
f ()t()dl2 3+ sen@
Mop,1ra = = !
op 5 4sen291 Vs

Factor kp

Para ny,> 0 (compresion):

Para n, < 0 (traccion): k,=1,0

kp= 1 _0,3np(1 +np)

si
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Tabla A26.7.6 Criterios de calculo para tipos especiales de uniones soldadas entre elementos de
arriostramiento de PTC y cordones de PTC

Tipo de union

Criterios de calculo

Los esfuerzos pueden ser de traccion o de
compresion, pero deben actuar en la misma
direccion en ambos elementos.

Ni1ed < Nird
donde Nirq €s el valor de N1 rq para una unién en X
conforme con la tabla A26.7.2.

Elementos 1y 3 se encuentran siempre
comprimidos y el elemento 2 siempre
traccionado.

N1 easenBs + N3 eqsenfs; < Ny rgsenbs
N2 eqasenBz < Nqrq SEND;
Donde Nirq €s el valor de Nirq para una unién en K de

d
acuerdo con la tabla A26.7.2. pero con d_l sustituido
0

d, +d,+d,

or:
P 3d,

Todos los elementos de arriostramiento
deberan estar siempre, o bien comprimidos, o
bien traccionados.

N1 easenBy + NaeqsenBz < Ny rg sS€NHx
donde Nxrq €s el valor de Nxrq para una union en X de
acuerdo con la tabla A26.7.2., siendo Nyrqsenby el
mayor valor de:
| N1,Rd seno4 | y | Nz,Rd sen92|

El elemento 1 se encuentra siempre
comprimido y el 2, siempre traccionado.

W ﬁ>1 Nz/'

Nied < Nird
donde Nirq €s el valor de N1 rq para una unién en K de
acuerdo con la tabla A26.7.2. En uniones espaciadas o
con holgura, en la seccion 1-1 del corddn tubular de la
figura, debe cumplirse ademas:

2 2
NO,Ed + VO,Ed < 1’0
Npl,O,Rd Vpl,O,Rd

7.4.3 Uniones espaciales

(1) En una unién espacial, deberan satisfacerse los criterios de calculo dados en 7.4.2, para cada uno
de los planos, empleando las resistencias de calculo reducidas obtenidas segun el apartado 7.4.3(2).
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(2) Las resistencias de calculo para cada plano de una unién espacial deberan determinarse aplicando
el coeficiente de reduccion u apropiado, dado en la tabla A26.7.7 para la resistencia de la unién plana
correspondiente, calculada de acuerdo con el apartado 7.4.2, empleando la fuerza del cordén apropiada
para k.

7.5

7.5.1

(1) Siempre que la geometria de las uniones esté dentro del rango de validez dado en la tabla A26.7.8,
las resistencias de calculo de las uniones soldadas entre los elementos de arriostramiento con perfiles
tubulares y los elementos con perfiles tubulares cuadradas o rectangulares, pueden determinarse

Tabla A26.7.7 Coeficientes de reduccién para uniones espaciales

Tipo de union

Coeficiente de reduccion y

Uniébnen TT 60° < p=<90°
El elemento 1 puede estar traccionado o
comprimido. ¢N1

u=1,0

Unidn en XX

Los elementos 1y 2 pueden estar
traccionados o comprimidos. Nz ed/N1eq €S
negativo si un elemento esta traccionado y

p=1+033N, 1,/ N, 4

elemento 2 siempre traccionado.

RO o
N *
5

otro comprimido. M Ny
s teniendo en cuenta el signo de Nigq y
,,,,UJ,,,, N2 Eq
i N2 N2
A E@E donde: |N2!Ed| < | N1,Ed|
il
A;M TN1
Unién en KK 60° < @ <90°
El elemento 1 esta siempre comprimido y el 0.9
IJ = ki

Siempre que, en uniones con holgura,
en la seccién 1-1 del cordén se cumpla:

2 2
No,Ed " VO,Ed <1,0
N pl.0.Rd Vpl.O,Rd

Uniones soldadas entre elementos de arriostramiento de PTC o PTR y cordones de

PTR

Generalidades

empleando los apartados 7.5.2y 7.5.3.
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(2) Para uniones dentro del rango de validez dado en la tabla A26.7.8, unicamente es necesario
considerar los criterios de calculo recogidos por la tabla correspondiente. La resistencia de calculo de
una unién debera tomarse como el minimo valor entre todos los criterios aplicables.

(3) Para uniones fuera del rango de validez dado en la tabla A26.7.8, deberan considerarse todos los
modos de fallo dados en el apartado 7.2.2. Ademas, deberan tenerse en cuenta los momentos
hiperestaticos en las uniones causados por su rigidez al giro.

Tabla A26.7.8 Rango de validez para uniones soldadas entre elementos de arriostramiento de PHR y
PHC, y cordones de PHR

Parametros de union [i = 1 0 2,j = arriostramientos solapados]

Tipo de unién bi(/)bo bi/bo y hi/ti 0 di/t; hoo/b° boéto Holgura o solape

d./bo Compresién | Traccion | /p | 7 b;/ b;

<35
T,YoX bi/bo b;/t; <35 y -
> 0,25 L
y Clase 2
b;/ b,
<35 g/by =0,5(1—p)
K con holgura = (;/’35 h"/t"ys 35 b;/t; <35 >s(i)’5 si<1,5(1—pB)Y
N con holgura = 0,1 h;/t y< 35 = ’ y como minimo
i/l =

+ 0,01 Clases 1y 2 2,0 Clase 2 g>t +t,

bo/ty
K con solape b /b 25% < Aoy < Agpuim >

- 0 55 Clase 1 Clase 2
N con solape - y bi/b; 0,75
Elemento de d;/bg Como anteriormente, pero d;

arriostramiento circular > 0,4 Clase 1 d;/t; <50 reemplazando b; y d; reemplazando
si<0,8 b;.
)

Sig/by > 1,5(1—pB)y g >t +t, se tratara la unién como dos T separadas o en Y.

Aoviim = 60% en el caso de que la zona oculta del elemento de arriostramiento solapado no esté soldada, y
el 80% en el caso de que la zona oculta del elemento de arriostramiento esté soldada. Si el solape supera
Aov,iim O Si los elementos de arriostramiento son secciones rectangulares con h; < by y/o h; < bj, la conexion
entre los elementos de arriostramiento y la cara del cordon tubular debe comprobarse a cortante.

7.5.2 Uniones planas

7.5.21 Uniones sin reforzar

(1) En los elementos de arriostramiento sometidos Unicamente a axiles, el esfuerzo axil de célculo
N; gq, NO debera superar la resistencia de calculo de la union soldada N; p; determinada a partir del
apartado 7.5.2.1(2) 6 7.5.2.1(4), segun corresponda.

(2) Cuando la geometria de las uniones se encuentra dentro del rango de validez dado en la tabla
A26.7.8 y ademas cumple las condiciones dadas en la tabla A26.7.9, en las uniones soldadas entre
elementos de arriostramiento de perfiles tubulares cuadrados o circulares y cordones de perfiles
tubulares cuadrados, pueden determinarse las resistencias de calculo axil a partir de las expresiones
dadas en la tabla A26.7.10.

(38) Para uniones dentro del rango de validez de la tabla A26.7.9, los Unicos criterios de calculo que
deben considerarse son la rotura de la cara del cordon y la de los elementos de arriostramiento,
considerando el ancho eficaz reducido. La resistencia de calculo a considerar sera el minimo valor de
esos dos criterios.

NOTA: La resistencia de calculo para uniones entre elementos de arriostramiento de perfiles tubulares y
elementos con un perfil tubular cuadrado dados en la tabla A26.7.10, ha sido simplificada, omitiéndose los criterios
de célculo que nunca seran criticos si se esta dentro del rango de validez de la tabla A26.7.9.
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(4) Las resistencia de calculo de algunas uniones soldadas sin reforzar entre elementos de
arriostramiento con PTC o PTR y cordones de PTR, que se encuentran en el rango de validez de la
tabla A26.7.8, puede determinarse empleando las expresiones dadas en la tabla A26.7.10, A26.7.11,
A26.7.12 6 A26.7.13, segun corresponda. Para uniones reforzadas véase 7.5.2.2.

Tabla A26.7.9 Condiciones adicionales para el empleo de la tabla A26.7.10

Tipo de elemento de Tipo de union Parametros de unién
arriostramiento

Perfil tubular cuadrado T,YoX b;/by < 0,85 by/ty =10
En Koen N con by + b, bo/ty = 15

holgura 0,6 = 2b, =13
Perfil tubular circular T,YoX by/ty =10
EnKoen N con di +d, by/ty = 15

holgura 0,6 < 2d, =13

Verificable en https://www.boe.es
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Tabla A26.7.10 Resistencias de calculo de las uniones soldadas entre perfiles tubulares cuadrados o
circulares
Resistencia de calculo [i=1 6 2, j = elemento
de arriostramiento solapado]

Tipo de unién

Unionesen T, Yy X Rotura de la cara del elemento tubular 8 < 0,85

2
kn fyOtO

- .
e Vo= (= g [9 vafip jm,s

Uniones en Ky N con holgura Rotura de la cara del elemento tubular B=<1,0

et \_/_/_/_/:/_/:/_/_ ‘/E—ez = s = sen0, 2b,
—— + B3

Nz bo
91/*\\\ A Q 8,97k, fote (b, +b,
| \\\\ Z /}/MS

Rotura del elemento de arriostramiento

. %)
Uniones en Ky N con solape 25% < Aov< 50%

El elemento i 0 j pueden estar traccionado o B o
comprimido, pero uno debera estar traccionado Nira = Syiti| by + by, + 2B, 50 —4t; |/ Y us
y el otro comprimido.

Rotura del elemento de arriostramiento

1 50% < Aov< 80%
biﬁ M \®\9 — 0
N a0 Niga = foit By + by + 20 =42, |17 5
9j \ ////// i
‘ ﬁ \ \\ 4 ‘ Rotura del elemento de arriostramiento Aov = 80%
r— ________ O } <{ to
T ________________ mﬁ Nira = f 1, [b,- +b,,, +2h, —411-]/}/M5

Parametros beft , be,ovy kn

10 t .
befr = fy”bi Si beft < bi 5 0.4n
by/t, [t Para n> 0 (compresion):kn =1,3 — ———
10 yjtj . si kn<1,0
ooV = = by Sibeov<bi Para n < 0 (traccion): kn=1,0
b, /t; Tt

Para elementos de arriostramiento de seccion circular, se multiplican las resistencias anteriores por
/4, sustituyendo b1y hipor diy b2y h2 por da.

*) Solo es necesario comprobar el elemento de arriostramiento que solapa i. La eficiencia (es decir, la
resistencia de calculo de la union dividida entre la resistencia plastica de calculo del elemento de
arriostramiento) del elemento de arriostramiento solapado j debera considerarse igual al del elemento
que recubre. Véase también la tabla A26.7.8.

cve: BOE-A-2021-13681
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Tabla A26.7.11 Resistencias de célculo al axil de uniones soldadas en T, X y en Y entre elementos de
arriostramiento de PTR o PTC y cordones de PTR

Tipo de union Resistencia de célculo[i = 1]

Rotura de la cara del elemento tubular 8 < 0,85

k fote 9
NiRrd = 200 ( 1 +4\/l_ﬁJ/7M5

(1-p)senb, \ senb,

/fi?\h‘ Rotura de la cara lateral del cordon? B=1,0%

s &7 b, k £t 2h
/;1 Vg NiRrd = "fbo(l—i-lOIOJ/yMs

wr Pt ;],_4[91 ‘ sen®, \ sen0,
““““ S ‘ t
E —————— ST T ilj “- - }j‘“ Rotura del elemento de arriostramiento  8=0,85
S J ‘
S < bo Nira= foti(2hy =4t + 2y )/ s
Fallo por punzonamiento 0,85<B=<(1-1ly)
t 2h
Ni1rd = Ssals L +2b, , |/ Vs
ﬁsen 0, \ sen 0,
1 Para uniones en X con cos@+1>h1/ho se toma como resistencia a esfuerzo cortante el menor valor entre

ésta y la resistencia de calculo a esfuerzo cortante de las caras laterales del cordon dada para uniones
en Ky en N con holgura en la tabla A26.7.12.

2) Para 0,85 < 8 < 1,0 se interpolara linealmente entre el valor de la resistencia de calculo para la rotura
de la cara lateral del cordén con 8 = 0,85 y el valor del criterio dominante para la rotura de la cara
lateral del cordén con 8 = 1,0 (abolladura de la cara lateral o por rotura del cordén por cortante).

Para elementos de arriostramiento circulares, se multiplican las resistencias anteriores por /4,
sustituyendo b1y h1 por d1y b2 'y hz2por da.

Para traccion:

— 10 t
o = fyo. , beft = fyo 0 b, sibei< b
Para compresion: by/ty 1.t
fo = xfo (unionesenTeY) .
fo = 0,8 x fyo sen 64 (uniones en 10
X) be,p = b] si be.p < bi
donde x es el coeficiente de reduccion b, /t,

empleado en pandeo por flexion obtenido
del Anejo 22, empleando su correspondiente
curva de pandeo y una esbeltez normalizada

A determinada a partir de:

(ho 2} 1 para n> 0 (compresion): kn=13- O,I;ln
T = 3460 send, Sikn<1,0
- E para n < 0 (traccion): kan=1,0

T |—

Sro

cve: BOE-A-2021-13681
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Tabla A26.7.12 Resistencias de célculo de uniones soldadas en Ky N entre elementos de
arriostramiento de PTR o PTC y cordones de PTR

Tipo de union

Resistencia de célculo [i =1 6 2]

Uniones en Ky N con holgura

Rotura de la cara del cordén tubular

, _ 89k, foot2Ny (b +b, +h +h
NI,Rd = Yy 1 2 1 2 /7M5
sen 0, 4b,

Rotura del cordén por cortante

fyOAv /7/
3sen 0. e

Nora = [(Ao A, )fyO + AvfyO \jl - (VEd /Vp],Rd )2 :|/YM5

Nird =

Rotura del elemento de arriostramiento

Nira = [, (Zhl. —4t, +b, + beﬂ)/ Y s

Fallo por punzonamiento B<(1-11y)
Syolo 2h,
Nigg = —22 Cbab |
" 3sen 0, \ sen0, i T 0p |1V us

Uniones en Ky N con solape

Como en la tabla A26.7.10.

Para arriostramientos circulares, se multiplican
b1y hi por diy ba yy hopor da, excepto para la

las resistencias anteriores por /4, sustituyendo
resistencia a esfuerzo cortante del cordon.

A = (2ho + Gbo)to
para un elemento de arriostramiento de
seccion cuadrada o rectangular:

donde g es la holgura, véase la figura
A26.1.3(a).

Para elementos de arriostramiento circulares:
a=0

t
= 0 mbi pero be < by
b, /t, fy,.t,.
b 10 bep < b
=——b ero bep < b
" b /1, PETo Des
para n> 0 (compresion): ko= 13- 247
pero k,<1,0
para n < 0 (traccion): ka=1,0
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Tabla 7.13 Resistencias de calculo de uniones soldadas entre cartelas o perfiles en I o0 en H y cordones
de PTR

Chapa transversal

Rotura de la cara del cordon tubular g < 0,85

, 2+2,88

il e ol *)
0 1-098 Vs

N1Rrd = knfyol‘

Rotura de la cara lateral del cordén
cuando b1 2 bo — 2ty

Nira = k,[oolo(2t; +106)/ 7 s

cuando b1 < bo — 2t

Fallo por punzonamiento
fyOtO

\/g (2t1 +2be,p )/yMS

NiRrd =

Rotura de la cara del cordén tubular

ti/bo £ 0,2

Nira = Ky [t (2 /by +4T=1, 75, )/ 71s5

PerfilenIoH

Como aproximacion del lado de la seguridad, sin =2

\J1— B , paraun perfilenIoH, Nirs puede

suponerse igual a la suma de las resistencias de
calculo de dos chapas transversales de dimensiones
similares a las alas del perfil en I o H, determinadas
como se especifica anteriormente.

Sin<2./1— B , debera hacerse una interpolacion

lineal entre los supuestos: una unica chapa y dos
chapas.

Mip,1.rd = N1,rd (h1 = t1)

N1 rd €s la capacidad de un ala;

B es la relacién entre el ancho del ala del elemento de
arriostramiento en 1 o H y la anchura del cordéon de
RHS.

Rango de validez

Ademas de los limites dados en la tabla A26.7.8:

0,5<8<1,006 bolto < 30

Parametros beft, bep Y km

t
e = 10 Juolo b, sibet<bi
by Ity [l
10
bep= —D Si bep < bi
P b, /1, | P

para n> 0 (compresion): km=1,3(1—n)
si km < 1,0
para n < 0 (tensién): km=1,0

*)

Las conexiones con soldaduras en angulo deberan calcularse de acuerdo con el apartado 4.10.
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(5) Las conexiones con elementos de arriostramiento sometidas a flexion compuesta deberan cumplir;

ina  Tupina  Hogin = 10 7.4
donde:
Mipi ra es el momento resistente de calculo dentro de su plano
Mip i Ea es el momento de calculo dentro de su plano
Moy ird es el momento resistente de calculo fuera de su plano
Moy i Ed es el momento de calculo fuera de su plano.

(6) El momento resistente de calculo M, r; puede tomarse como el valor en el punto, donde el eje del
elemento de arriostramiento se encuentra con la cara del cordén tubular.

(7) Para uniones sin reforzar, los momentos resistentes de calculo dentro y fuera del plano M;r,
deberan obtenerse a partir de las tablas A26.7.13 6 A26.7.14, segun corresponda. Para uniones
reforzadas véase el apartado 7.5.2.2.

(8) Los tipos especiales de uniones soldadas indicadas en las tablas A26.7.15 y A26.7.16, deberan
satisfacer los criterios de calculo apropiados para cada tipo de tabla.
7.5.2.2 Uniones reforzadas

(1) Pueden emplearse varios tipos de uniones reforzadas. El tipo mas adecuado depende del modo de
fallo que, en ausencia del refuerzo, gobierne la resistencia de calculo de la union.

(2) Las chapas de refuerzo de un ala pueden emplearse para aumentar la resistencia de la unién
cuando la rotura se produce en la cara del cordon tubular, por punzonamiento o rotura del elemento de
arriostramiento con el ancho eficaz reducido.

(3) Pueden emplearse un par de chapas laterales para reforzar la uniéon contra la rotura de la cara
lateral del cordon o por fallo a cortante del cordon.

(4) Para evitar el solape parcial de los elementos de arriostramiento en una unién en K o en N, éstos
pueden soldarse a un rigidizador vertical.

(5) Podra emplearse también cualquier combinacion de los tipos de refuerzo de uniones mencionados
anteriormente.

(6) La calidad del acero empleado para el refuerzo no debera ser menor que la del cordén.

(7) La resistencia de calculo de las uniones reforzadas deberd determinarse empleando las tablas
A26.17 y A26.7.18.
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Tabla A26.7.14 Momentos resistentes de calculo de uniones soldadas entre elementos de
arriostramiento de PTR y cordones de PTR

Unionesen Ty X

Resistencia de calculo

Momentos en su plano (6 = 90°) | Rotura de la cara del elemento tubular B < 0,85
/TONM,
ip.1 1 2 n
-FT Mpira =k footoh| —+——+——1|/

. i i i p.1,Rd nfyOO 1(277 M 1—/3)} Vs
%""“'""‘"““} Rotura de la cara lateral del cordon 0,85<6<1,0
- ‘ Mip.1ra = 0,5 f 1, (h1 + Sto)z 1Y us

TN, .
e fu = fyo para uniones en T

o i ! fie = 0,8 fio para uniones en X
| v/)l L Rotura del elemento de arriostramiento 0,85<B8<1,0

Mip1ra = fyl(wpl,l _(l_beff/bl) b1(h1 _tl) t, )/YMS

Momentos fuera de su plano (6

= 90°) Rotura de la cara del elemento tubular B=0,85
mMOPJ M _kf t2 hl(l+ﬁ)+ 2b0bl(1+ﬁ) /
op,1,Rd nJ yolo 2(l—ﬂ) -8 Vs
Rotura de la cara lateral del cordon 0,85<6=<1,0

Mop.1

Mop,1,Ra = fykto(bo _to)(hl +5t0)/VM5
fc = fyo para uniones en T
fi=0,8 fyo para uniones en X

Rotura del tubo por distorsion (solo uniones en T) *)

Mop,1,Rd = nyofo(hlfo + \/bohoto(bo +h ))/yMs

Rotura del elemento de arriostramiento 0,85<B8=<1,0

Mop1ra = £, (W, =0,5(1= b /b, )bt )/ s

Parametros bes ¥ Kn

10 vatO b
bO /tO fyltl 1
Si beit < by

ber =

para n> 0 (compresién): kn=13- 0.4n
Si k.<1,0
para n < 0 (traccion): k.=1,0

*) Este criterio no se aplica donde la rotura del tubo por distorsion se evite por otros medios.
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Tabla A26.7.15 Criterios de calculo para tipos especiales de uniones soldadas entre elementos de
arriostramiento de PTR y cordones de PTR

Tipo de union

Criterios de calculo

Los esfuerzos pueden ser de traccion o de
compresion actuando en la misma
direccién en ambos elementos.

Ni1ed < Nird
donde Nirq es el valor de Ny rq para una union
en X a partir de la tabla A26.7.11.

El elemento 1 estara siempre comprimido
y el 2 siempre traccionado.

N1 easenbBy + N3 egqsenBz < Ny rg Senbs
N2 eqsenBz < Nirg Senby
donde NiRrq €s el valor de N1 rq para una union
en K a partir de la tabla A26.7.12, pero con
b +b, +h +h,

4b,

b +b,+b,+h +h, +h,
6b,

sustituido por:

Todos los elementos de arriostramiento
deberan estar comprimidos o

traccionados.
N1 N2
91 \T\\ ///// 02
N
N N4

N1 eqasenBy + Noggsenbz < Ny ra S€N6Ox
donde Nxrq €s el valor de Nyrq para una unién
en X a partir de la tabla A26.7.11, y Nxrd Sen6x
es el mayor de:

| N1,Rd sen91 | Yy | N2,Rd sen62|

El elemento 1 estara siempre comprimido
y el 2 siempre traccionado.
Ny

N2
1
91 \\\\\ | ///// 92
T NN
// | \\
N '
2 L[>1 N4

Nied < Nird
donde Nrqes el valor de Nirq para una union
en K a partir de la tabla A26.7.12. En uniones
con holgura, en la seccion 1-1 del cordén de la
figura debera cumplir ademas:

VO,Ed

2 2
NO,Ed + < 1 ’0
Npl,O,Rd Vpl,O,Rd
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de PTR

Tabla A26.7.16 Criterios de calculo para uniones soldadas acodadas y uniones con un cordén acodado

Tipo de union

Criterios

Uniones soldadas acodadas1

La seccidn transversal deberia ser de Clase 1
para flexion pura, véase el Anejo 22.
Ned < 0,2Npre

y NEd + MEd <k
Npl,Rd Mpl,Rd
3.y 1y 1
Si 6<90°: =

o b, /2,]" +1+2b0/h0

$i90° <0< 180°: k = 1- (12 cos(0/2) 1 )
donde Ky es el valor de k para 6 = 90°.

=215ty =210 mm

N, N M
Npl,Rd M

Ed

<1,0

pl.Rd

Cordon acodado

Extension imaginaria del cordon

Nigd € NiRrg
donde Nirq es el valor de Nirq para una unién en
K o N con solape de acuerdo con la tabla
A26.7.12.
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Tabla A26.7.17 Resistencias de calculo de uniones en T, Y y X soldadas entre elementos de
arriostramiento de PTR o PTC y cordones de PTR

Tipo de union

Resistencia de calculo [i = 1]

Reforzada con chapas en el ala para evitar la rotura de la cara del corddn tubular, rotura del
elemento de arriostramiento o fallo por punzonamiento.

Traccion Bp < 0,85
h b (b, —h)
62 +./b \b, —
7 senb, ooy =
con bp = bo — 2ty
y tp Z 2t1
L
\ N1 ra= Tty .
o (1-5,/b, )sens,
T 2h, /b
! . L +4.1-b,/b, |/
( send), 1 pJ Vs
Compresion Br<0,85
h b (b -5)
0> +./b_\b_ —b, )Escriba aqui la ecuacion.
) rie E
con by =bo -2t

Se toma N1 rs como el valor de N rqpara una
unién en T, X 0 Y a partir de la tabla A26.7.11,
pero con k, = 1,0 y sustituyendo to por t,
Unicamente para la rotura de la cara del
elemento tubular, la rotura del elemento de

arriostramiento y fallo por punzonamiento.

Reforzada con chapas laterales para evitar el pandeo de la cara lateral del cordon o la rotura

de la cara lateral del cordén por esfuerzo co

rtante.

82 1,5h / sen0,
con t, =2t

Se toma N1 rs como el valor de Nirq para una
unién en T, X 0 Y a partir de la tabla A26.7.11,
pero sustituyendo t, por (f + £, ) unicamente
para la abolladura de la cara lateral del cordon
y rotura de la cara lateral del cordén por
cortante.
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Tabla A26.7.18 Resistencias de calculo de uniones en Ky en N soldadas y reforzadas entre elementos
de arriostramiento de PTR o PTC y cordones de PTR

Tipo de union

Resistencia de célculo [i =1 0 2]

Reforzada con chapasen el ala para evitar la rotura

de la cara del elemento tubular, la rotura

del elemento de arriostramiento o fallo por punzonamiento.

bL=21,5 u +g+ hy
sen 0, sen0,

bp = bo — 2ty

=224 y2h

Se toma N, rq como el valor de Nirq para
una unién en K o N a partir de la tabla
A26.7.12, pero sustituyendo t, por t,
Unicamente para la rotura de la cara del
cordon tubular, rotura del elemento de
arriostramiento y fallo por
punzonamiento.

Reforzada con un par de chapas laterales para evitar la rotura del cordén por cortante.

215 hy +g+ h,
sen 6, sen @,

Se toma Nira como el valor de Nirq
para una union en K o N a partir de la
tabla A26.7.12, pero sustituyendo t, por
(to + t,) Unicamente para rotura del
cordon por cortante.

causa del solape insuficiente.

Reforzada con una placa vertical de rigidizacion entre los elementos de arriostramiento a

=2t y2b

Se toma N, rs como el valor de Nirq de
una unién en K o N con solape a partir
de la tabla A26.7.12 con Ao < 80%, pero
sustituyendo b;, §y f,; por by, oy fyp €N
la expresion de beov recogida en la
tabla A26.7.10.
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7.5.3 Uniones espaciales

(1) En cada plano de una union espacial, deberan satisfacerse los criterios de célculo dados en el
apartado 7.5.2 mediante el empleo de la resistencia reducida de calculo obtenida a partir del apartado
7.5.3(2).

(2) La resistencia de calculo para cada plano de una unidn espacial, debera determinarse aplicando el
coeficiente de reduccion u, dado en la tabla A26.7.19, para la resistencia de la correspondiente union
plana, calculada de acuerdo con el apartado 7.5.2 con la carga apropiada del corddn en la situacion de
unioén espacial.

Tabla A26.7.19 Coeficientes de reduccion para uniones espaciales

Tipo de union Factor de reduccion y

Unidnen TT 60° < @ <90°
El elemento 1 puede estar traccionado o
comprimido.

+2N1

Unién en XX

Los elementos 1 y 2 pueden estar traccionados o
comprimidos. N2 ed/N1eq €S Negativo, si uno de los
elementos esta traccionado y el otro comprimido.

= 09(1+033N, /N, ,) teniendo

en cuenta el signo de Nieq Y N2ked
donde |Nzgq| < | Nigal

60° < ¢ < 90°

p=0,9
Siempre que, en uniones espaciadas,
en la seccién 1-1 del cordon de la figura
debera cumplirse ademas:

2 2
NO,Ed " Vo,Ed <1.0
NpI,O,Rd Vpl,O,Rd
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7.6 Uniones soldadas entre elementos de arriostramiento con PTC o PTR y cordones
con perfilesenl o H

(1) Siempre que la geometria de la union esté dentro del rango de validez dado en la tabla A26.7.20,
las resistencias de calculo deberan determinarse empleando las expresiones dadas en la tabla A26.7.21
0 A26.7.22, segun corresponda.

Tabla A26.7.20 Rango de validez para uniones soldadas entre elementos de arriostramiento con PTC o
PTR y cordones con perfiles en 1o H

Parametros de unién [i = 1 6 2,j = arriostramiento solapado]
Tipo de union b;/t;y h;/t; 6d;/t;
p dw/tw L/ 4 y l/ i L/ l hi/bi bo/tf bi/bj
Compresion | Traccion
Clase 1 Clase 162
X y >0,5
dy y E <35 Si -
< 400 mm t <20
ToY b o
K con holgura t; ~ b; < 35 Clase 1
Clase 162 t; 1,0 62 -
N con holgura b;
g y <35
K con solape dw t; d;
— <50 =05
N con solape | = 400mm t; i > 075
25% <2 d; =0,
0 =T - <50 <20
S on,lim ti
R Aov,im = 60% en el caso de que la zona oculta del elemento de arriostramiento solapado no esté
soldada, y el 80% en el caso de que la zona oculta del elemento de arriostramiento esté soldada.
Si el solape supera 1,,;,, O si los elementos de arriostramiento son secciones rectangulares con
h; < by ylo hj < b;, la conexion entre los elementos de arriostramiento y la cara del cordon tubular
debe comprobarse a cortante.

(2) Para uniones dentro del rango de validez dado en la tabla A26.7.20, solo sera necesario considerar
los modos de fallo cubiertos en la tabla correspondiente. La resistencia de calculo de una unién debera
tomarse como el minimo valor de todos los criterios aplicables.

(3) Para uniones que estén fuera del rango de validez dado en la tabla A26.7.20, deberan considerarse
todos los modos de fallo dados en el apartado 7.2.2. Adicionalmente, deberan tenerse en cuenta los
momentos hiperestaticos causados en las uniones por su rigidez al giro.

(4) En las uniones de elementos de arriostramiento sometidos Unicamente a axiles, el axil de calculo
N; gq, NO debera superar el valor de la resistencia de calculo de la union soldada N; z; determinada a
partir de la tabla A26.7.21.

(5) Las uniones de los elementos de arriostramiento sometidos a la combinacion de axiles y flectores
deberan cumplir:

donde:
Mip i ra es el momento resistente de calculo dentro de su plano
Mip i Ea es el momento de calculo dentro de su plano.
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Tabla A26.7.21 Resistencias de calculo de uniones soldadas entre elementos de arriostramientos de

PTR o PTC y cordones con perfilesen 1o H

Tipo de unién

Resistencia de calculo [i = 1 6 2, j = arriostramiento solapado]

UnionesenT,Yy X

Plastificacion del alma del cordén

1 hy
5
| ol '//?/%;91 | LLi"

S o,

fVOtwbw

Nirg = —

/
sen0, Fuss

Rotura del elemento de arriostramiento

Niga= 21 38 Do |V s

Uniones en Ky N con holgura [i =1 0 2]

Plastificacion del alma del cordén

Nird = M/

N1 Rd = yOtwbw

M5
senb,

Rotura del elemento de
arriostramiento

Nira = zfyitipeff /}/MS

La rotura del elemento de
arriostramiento no necesita
comprobarse si:
g/tr<20-28B;8<1,0-0,03y
donde y=bo/2t

y para PTC:
0,75<d1/d2<1,33

o para PTR:

0,75 < b1/ b2<1,33

_|Rotura del corddn por cortante

Vus

V3sen 0,
NoRd =[(AO -4, )fyO + Avfy0

/Vpl,Rd )2 i|/}/M5

Uniones en Ky N con solape” [i = 1 0 2]

Rotura del elemento de arriostramiento 25% < Aov< 50%

Los elementos i y j pueden estar
traccionados o comprimidos.

Nirs = foiti\Dagy +Du + 2120,/ S0~48,)/ 15

Rotura del elemento de arriostramiento 50% < Aov< 80%

NiRrd =fyiti (peﬁ‘ +be,ov +2hi _4ti )/yM5

Rotura del elemento de arriostramiento Aov =2 80%

Niro = foit, (B, B, + 28, = 48)17 1y

Av = Ao — (2 — a) bots + (tw + 2r) tr
Para elementos de arriostramientos de
PTR:

Para elementos de arriostramientos de
PTC: a=0

per= 1, +2r+7Tt f o]

pero para uniones en T, Y, X y uniones en K by = hi +5(t + r)
y N con holgura: perr < bi+hi-2t y para uniones | senb

i

en K'y N con solape: per < bi
10 it
be,ov = Lbl Yy be,ov < bi
b lt, fi,

y
bw<2ti+10 (tr+ r)

cortante del cordon.

Para elementos de arriostramientos de PTC, se multiplicaran las resistencias anteriores para rotura del
arriostramiento por 17/4 sustituyendo, b1 y h1 por d1, y b2 y h2 por d2, excepto para la resistencia a esfuerzo

¥ Solo es necesario comprobar el elemento de arriostramiento que solapa i. La eficiencia (es decir, la
resistencia de calculo de la union dividida entre la resistencia plastica de calculo del elemento de
arriostramiento) del elemento de arriostramiento solapado j debera tomarse igual al elemento de
arriostramiento que solapa. Véase también la tabla A26.7.20.

(6) EI' momento de calculo M; ¢4, puede tomarse como el valor en el punto donde el eje del elemento de
arriostramiento se encuentra con la cara del cordén tubular.

cve: BOE-A-2021-13681

Verificable en https://www.boe.es



BOLETIN OFICIAL DEL ESTADO

Martes 10 de agosto de 2021 Sec.|l. Pag. 99021

(7) EI momento resistente de calculo en su plano M;,; rs, debera obtenerse a partir de la tabla
A26.7.22.

(8) Sise emplean rigidizadores en los tubos (véase la figura A26.7.7), la resistencia de calculo a rotura
del elemento de arriostramiento N;r, para uniones en T-, X-Y-0 K con holgura y uniones en N con
holgura (tabla A26.7.22) se determinara como sigue:

Nira = 2fyiti(bess + begf.s)/Yus (7.6)
donde:
berr = tw +2r + Ttefyo/fye SIS bi+hi =2t
befrs =ts +2a+ Ttefyo/fyi Si < b;+h; -2t
befs + beprs < by + hy — 2¢;

donde:
a es el espesor de la garganta de la soldadura del rigidizador, 2ase sustituira por a si
se emplean soldaduras en angulo solo a un lado
s hace referencia al rigidizador.

(9) Los rigidizadores deberan tener al menos el mismo espesor que el alma de la seccién en 1.

Tabla A26.7.22 Momentos resistentes de calculo de uniones soldadas entre elementos de
arriostramiento con perfiles tubulares rectangulares y cordones con perfilesenToen H

Resistencia de calculo [i = 1 6 2, j = arriostramiento
Tipo de union solapado]
UnionesenTeY Plastificacion del alma del cordén
M, t
p,1 1
————— Mip1Rd = 0’5fy01wbw(hl _tJ)/7M5
E'”
b
M Rotura del elemento de arriostramiento
bo
Mip.1Rrd = fyltlpejfhz /Y us
<>
Parametros pefry bw
per= 1, +2r+7t [0/ f, bw = L+5(tf +r) sibw < 21, +10(tf +r)
Si Peff < b1 +h1-2t1 Sen91 :
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b | F
e ——
EHE
Perimetro eficaz del arriostramiento, sin (izquierda) y con (derecha) rigidizadores

Figura A26.7.7 Rigidizadores para cordones con perfiles en I

7.7  Uniones soldadas entre elementos de arriostramiento de PTC o PTR y cordones de
perfiles de seccién en U

(1) Siempre que la geometria de las uniones esté dentro del rango de validez dado en la tabla
A26.7.23, las resistencias de calculo de las uniones soldadas entre elementos de arriostramiento con
perfiles tubulares y cordones de secciones en U, pueden determinarse empleando la tabla A26.7.24.

(2) Deberan tenerse en cuenta los momentos hiperestaticos en las uniones causados por la rigidez a
flexion.

(3) En una union con holgura, la resistencia de calculo de la seccion transversal de un cordon Ny rg,
debera determinarse teniendo en cuenta el cortante transmitido por el cordéon entre los elementos de
arriostramientos, despreciando los momentos hiperestaticos asociados. Su comprobacién debera ser
acorde con el Anejo 22.
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Tabla A26.7.23 Rango de validez para uniones soldadas entre elementos de arriostramiento con PTC o
PTR y cordones de seccion en U

Parametros de union [i = 16 2,j = arriostramiento superpuesto]
Tipo de b;/t;y hi/t; 6d;/t; Con holgura o con
unién b;/b 9 | hi/b; | Do/t solape
i/bo Compresién | Traccion i/bi o/t b-/lro)-
i/ 9j
K con Clase 162 0,5(1-p%)
holgura >04 < g/b; <1501 - )Y
y y h;
N con by < 400 mm — =35 y
holgura h; 35 ‘
<
& b; 2051 Clase 1 gzttt
— <35 Si R
b b <20| ©°2?
—<35 p
K con ti Lo 50
solape > 0,25 d; i 25% < Aoy < Agutim?
N by < 400 7 =
con 0 < mm i
solape b;/b; = 0,75
B* = bs/bg

by = by — 2(tw + 7o)

1 Esta condicion solo se aplicara cuando 8 < 0,85.

2) Aoviim = 60% en el caso de que la zona oculta del elemento de arriostramiento solapado no esté

soldada, y el 80% en el caso de que la zona oculta del elemento de arriostramiento esté soldada. Si
el solape supera 4,,;;, O si los elementos de arriostramiento son secciones rectangulares con h; <
b; ylo h; < b;, la conexion entre los elementos de arriostramiento y la cara del cordon tubular debe
comprobarse a cortante.
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Tabla A26.7.24 Resistencias de calculo para uniones soldadas entre elementos de arriostramiento con
PTR o PTC y cordones con perfiles de seccién en U
Resistencia de calculo[i=102,j=
arriostramiento solapado]

Tipo de unién

Uniones en Ky N con holgura Rotura del elemento de arriostramiento

Nirs = £t (b, + by + 2k, —48,)/ 7,5

Rotura del cordon tubular
/:VOAV }/
J3sen 0, "

Nird =

Nord =
|:(A0 - Av )fyO + AvfyO \/1 - (VEd / Vpl,Rd )2 :|/7/M5

Rotura del elemento de arriostramiento

25% < Aov < 50%
Nira=f,t;| b +b +2h;t‘” 4. |/
g/‘\ - /\},}J WRd =S yiti| Do T Peov 50 i |1V us
A t\ . .
@r N o \9 Rotura del elemento de arriostramiento
YN, A 50% < Aov< 80%
. . 0
"fw : t, NiRrd =fyiti (beff +be,ov + 2hz‘ _4ti )/ Vs
SRR ==L =,bc ' h Rotura del elemento de arriostramiento
'l 7\ i lI:I_ 0 Aoy > 80%

Nira = [, B+, ,, + 20, —48,)/7 s

Ar=A-(1-a) bt
bo =bo -2 (tw *+ ro)

1 t
ParaPTR: o= — e = —2 mbi si. ber<b
(1+4g2/3t,) by Ity St

Para PTC: a=0 €.
be,ov = lLbl Si be,ov < b
Jyo4, b/t [t
Voira = ==/ uss e
3

Ved = (NiEed S€N 6; )max
Para elementos de arriostramiento con PTC se multiplicaran las resistencias anteriores por /4
sustituyendo b1y hy por di, y b2 'y h por dz, excepto para resistencia a esfuerzo cortante del
cordon.

*)

Solo sera necesario comprobar el elemento de arriostramiento que solapa i. La eficiencia (es decir, la
resistencia de calculo de la unién dividida por la resistencia plastica de calculo del elemento de
arriostramiento) del elemento de arriostramiento solapado j, debera tomarse igual al elemento de
arriostramiento que solapa.
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ANEJO 27

Proyecto de estructuras de acero. Fatiga
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1 Generalidades

1.1 Alcance

(1) Este anejo especifica los métodos para el analisis de la resistencia a fatiga de los elementos
estructurales, conexiones y las uniones sometidas a cargas de fatiga.

(2) Estos métodos se basan en ensayos a fatiga con probetas a gran escala que incluyen efectos
debidos a imperfecciones geométricas y estructurales debidas a la produccién y la ejecucion del
material (por ejemplo los efectos de las tolerancias y tensiones residuales procedentes de la soldadura).

NOTA 1: Para tolerancias, véase Anejo 16 del Cddigo Estructural.

(3) Las reglas son aplicables a estructuras cuya ejecucion sea conforme con el Capitulo 21 del Cédigo
Estructural.

NOTA: Cuando corresponda, se indicaran los requisitos complementarios en las tablas de las categorias de
detalle.

(4) Los métodos de evaluacion establecidos en este anejo son aplicables a todas las calidades de
aceros estructurales, aceros inoxidables y aceros pasivados no protegidos excepto cuando se indique lo
contrario en las tablas de categorias de detalle. Este anejo se aplica unicamente a materiales que
cumplan con los requisitos de tenacidad del Anejo 28 del Codigo Estructural.

(5) Los métodos de evaluacion a la fatiga distintos de los métodos de la curva Az — N, como los
métodos de la deformacion del entallado o de la mecanica de fractura no se consideran en este anejo.

(6) En este anejo no se consideran tratamientos posteriores a la fabricaciéon de mejora de la resistencia
a fatiga distintos de la relajacion de tensiones.

(7) Las resistencias a fatiga especificadas en este anejo se aplican a estructuras que trabajan bajo
condiciones atmosféricas normales, con la suficiente proteccién a la corrosién y un mantenimiento
regular. No se cubren los efectos de la corrosién por agua salada. Tampoco se cubren los dafios
microestructurales producidos por altas temperaturas (>150°C).
1.2 Normativa de referencia

Las normas citadas en este anejo deben utilizarse en la version indicada en el Anejo 1 del Codigo
Estructural.
1.3 Términos y definiciones

(1) Este anejo aplica las siguientes definiciones y términos.
1.3.1 Generalidades

1.3.1.1 Fatiga

Proceso de iniciacion y propagacion de fisuras a través de un elemento estructural debido a la
accion de una variacion ciclica de tensiones.
1.3.1.2 Tension nominal

La tension en el material base o en una soldadura adyacente a una fisura potencial, calculada
acorde con la teoria de la elasticidad excluyendo los efectos de concentracion de tensiones.

NOTA: La tension nominal especificada en esta parte puede ser una tensidon normal, tangencial, principal o
equivalente.
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1.3.1.3 Tension nominal modificada

La tension nominal multiplicada por un coeficiente correspondiente de concentracion tensional k¢
para considerar el efecto de una discontinuidad geométrica que no se ha tenido en cuenta dentro de la
clasificacion de un detalle constructivo en particular.

1.3.1.4 Tension geométrica (tension de punto caliente)

La maxima tension principal en el material base adyacente al cordén de soldadura, teniendo en
cuenta los efectos de concentracion de las tensiones debidos a toda la geometria de un detalle
constructivo en particular.

NOTA: Los efectos de concentracién local de tensiones, por ejemplo las soldaduras en forma de perfil (incluido
en las categorias de detalle descritas en el Apéndice B) no necesitan considerarse.

1.3.1.5 Tension residual

Una tensién residual consiste en un estado permanente de tensiones en una estructura la cual se
encuentra en equilibrio estatico y es independiente de la accién aplicada. Las tensiones residuales
pueden surgir de la laminacién, procesos de corte, contracciones debidas a la soldadura o a la falta de
ajuste entre elementos estructurales o por plastificaciones parciales provocadas por cualquier
sobrecarga.

1.3.2 Parametros de las cargas de fatiga

1.3.21 Proceso de carga

Secuencia de cargas definidas aplicadas sobre la estructura provocando un historial de cargas,
normalmente repetidas un nimero definido de veces en la vida de la estructura.

1.3.2.2 Historia de tensiones

Registro o calculo de la variacion tensional de un punto particular de la estructura durante un
proceso de carga.

1.3.2.3 Método de la gota de agua

Es un método particular de recuento de ciclos para producir el espectro de un rango de tensiones
para un historial de tensiones dado.

1.3.2.4 Método de vaciado del depésito

Es un método particular de recuento de ciclos para producir el espectro de un rango de tensiones
para un historial de tensiones dado.

NOTA: Para la determinacion matematica véase el Apéndice A.

1.3.2.5 Rango de tensiones

La diferencia algebraica entre los dos extremos de una carga ciclica particular derivada de una
historia de tensiones.

1.3.2.6 Espectro de respuesta de un rango de tensiones

Histograma del numero de sucesos para todos los rangos de tensiones de diferentes magnitudes
recopiladas o calculadas para un evento de carga particular.
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1.3.2.7 Espectro de calculo

El total de todos los espectros de un rango de tensiones en la vida util de la estructura
correspondiente a la fatiga evaluada.

1.3.2.8 Vida util

El periodo de tiempo de referencia en el que la seguridad de una estructura es requerida con una
probabilidad aceptable de que no ocurra la rotura por fisuracion debido a la fatiga.

1.3.29 Vida de fatiga

El periodo de tiempo estimado que causa la rotura o fallo por fatiga bajo la aplicacion del espectro
de calculo.
1.3.2.10 Sumatorio de Miner

Se refiere al calculo lineal del dafio acumulado basado en la regla de Palmgren-Miner.

1.3.2.11 Rango de tensiones de amplitud constante equivalente

El rango de tensiones de amplitud constante que debera resultar en la misma vida de fatiga que
para la del espectro de calculo, cuando la comparacién se basa en el sumatorio de Miner.

NOTA: Para la determinacion matematica véase el Apéndice A.

1.3.2.12 Carga de fatiga

Una serie de parametros de acciones basados en procesos tipicos de cargas definidos por la
posicion de dichas cargas, sus magnitudes, frecuencias, secuencias y desfases.

NOTA 1: Las acciones de fatiga definidas en la reglamentacion especifica vigente seran valores extremos
superiores basados en evaluaciones de medidas de efectos de cargas acordes con el Apéndice A.

NOTA 2: La reglamentacion especifica proporciona también los parametros de calculo:

- Qmax "max espectro normalizado o
- Qe relativo a n,,q, 0
- Qge correspondientes a n =2x106¢ ciclos

Los efectos dinamicos se incluyen en estos parametros a menos que se indique lo contrario.

1.3.2.13 Carga de fatiga de amplitud constante equivalente
Carga a amplitud constante simplificada que produce los mismos efectos de dafo causados por
una serie de procesos de carga real de amplitud variable.

1.3.3 Resistencia a la fatiga

1.3.3.1  Curva de resistencia a fatiga

La relacion cuantitativa entre el rango de tensiones y el niumero de ciclos de tensiones para el fallo
por fatiga, empleado para valorar la categoria de detalle de un determinado detalle constructivo.

NOTA: La resistencia a fatiga dada en esta parte son valores extremos inferiores basados en la evaluacién de
los ensayos por fatiga con probetas a gran escala acordes con el Apéndice D del Anejo 18 del Cédigo
Estructural.
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1.3.3.2 Categoria de detalle

La designacidn numérica dada por un detalle constructivo para una direccion dada de una
fluctuaciéon de tensiones, para indicar cual es la curva de resistencia a la fatiga aplicable a la fatiga
evaluada (el nimero de categoria de detalle indica la resistencia a fatiga de referencia 4o, en N/mm?).

1.3.3.3  Fatiga limite sometida a amplitud constante

Valor limite por debajo del cual el rango de tensiones normales o tangenciales no producen dafios
por la fatiga en ensayos de condiciones de amplitud de tensiones constante. Bajo condiciones de
amplitud variable, todos los rangos de tensiones tienen que estar por debajo de este limite para que no
ocurran danos por fatiga.

1.3.3.4 Umbral de daio

Limite por debajo del cual el rango de tensiones del espectro de calculo no contribuye a
incrementar el dano acumulado de célculo.

1.3.3.5 NuUmero de ciclos

Duracion de la vida de una estructura, expresada en ciclos, bajo la accién de un historial de cargas
de amplitud constante.

1.3.3.6 Resistencia de referencia a fatiga
El rango de tensiones 4a, de amplitud constante para una categoria de detalle para un numero de
ciclos N = 2x10° ciclos.

14 Notaciones

Ao rango de tensiones (tension normal)
At rango de tensiones (tension tangencial)
Aoy, At rango de tensiones de amplitud constante equivalente relativa a nmax

Aog,,ATtg,  rango de tensiones de amplitud constante equivalente relativa a 2 millones de ciclos

Aog, At valor de la resistencia a fatiga para Nc = 2 millones de ciclos

Aop, ATp limite de fatiga para el rango de tensiones de amplitud constante para un numero de
ciclos Np

Aoy, Aty umbral de dafio para rangos de tensiones con un numero de ciclos N,

A0, rango de tensiones equivalentes para uniones en el alma de tableros ortotropos

A0¢ req valor de referencia reducido de la resistencia a la fatiga

Yrr coeficiente parcial de seguridad para rangos de tensiones de amplitud constante
equivalentes Aoy, Aty

Ymr coeficiente parcial de seguridad de la resistencia a la fatiga 4o, At

m pendiente de la curva de resistencia a la fatiga

A coeficientes equivalentes de dafo

v, coeficiente para un valor frecuente de una accién variable

Qp valor caracteristico de una accién variable

ks coeficiente de reduccion para la tension de fatiga para tener en cuenta los efectos del
tamafio
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kq coeficiente de mayoracion para rangos de tensiones para tener en cuenta el efecto de los
momentos flectores secundarios en las celosias
k¢ coeficiente de concentracion de tensiones
Ny numero de ciclos de vida util relativos a la accion repetida de un rango de tensiones

constante dado.

2 Requisitos basicos y metodologia

(1) Los elementos estructurales deberan dimensionarse a fatiga asegurando un nivel aceptable de
probabilidad de funcionamiento durante su vida util.

NOTA: Se consideran como satisfactorios en estos requisitos las estructuras calculadas empleando acciones de
fatiga definidas en la reglamentacion especifica vigente y con una resistencia a la fatiga acorde con este
anejo.

(2) El Apéndice A puede emplearse para determinar un modelo cargado especifico, si:
- La reglamentacion especifica no dispone de un modelo de carga a fatiga,
- se requiere un modelo de carga a fatiga mas real.

(3) Los ensayos a fatiga pueden realizarse:
- para determinar la resistencia a la fatiga de detalles no incluidos en este Anejo,

- para determinar la vida util a fatiga de los prototipos, bajo cargas reales o bajo cargas de fatiga
equivalentes de amplitud constante.

(4) Para la ejecucién y analisis de los ensayos de fatiga deberan tenerse en cuenta las directrices del
Anejo 18 del Cadigo Estructural (véase también el apartado 7.1).

(5) Los métodos para analizar la fatiga dados en este anejo siguen los principios de la comprobacién
de calculo comparando las solicitaciones con la resistencia a fatiga; tal comparacion es posible
Unicamente cuando las acciones de fatiga se determinan con parametros de resistencia a fatiga
definidos en este anejo.

(6) Las acciones de fatiga se determinan de acuerdo con los requisitos para la evaluacion de la fatiga.
Estos son distintos para las comprobaciones de acciones en estado limite ultimo y estado limite de
servicio.

NOTA: Eldesarrollo de fisuras durante la vida de servicio no significa necesariamente el final de la vida util. Las
roturas deberan repararse con una atencidon especial en la ejecucion para evitar introduccion de
condiciones mas severas en las fisuras.

3 Métodos de analisis
(1) La comprobacion a fatiga debera llevarse a cabo empleando:
- el método de integridad asegurada.
(2) Los planes de inspeccion y vigilancia deberan especificar:
a) los elementos y detalles estructurales a inspeccionar;
b) las medidas adoptadas para garantizar la viabilidad de las inspecciones;
c) los métodos de inspeccion y su capacidad de detecciéon de dano;

d) los intervalos entre inspecciones, y
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e) las medidas a adoptar en funcién de los resultados de las inspecciones.

En la medida que sea compatible con su finalidad, los planes de inspeccién y vigilancia para la
comprobacion del dafio estructural podran simultanearse con los destinados al mantenimiento y a las
comprobaciones de conformidad de la estructura y el montaje con el proyecto.

(3) ElI método de integridad asegurada debera garantizar un nivel aceptable de fiabilidad de
funcionamiento de la estructura durante su vida util de proyecto sin necesidad de un plan regular de
vigilancia del dafio debido a la fatiga. Este método debera aplicarse en los casos en que la formacion
local de fisuras en un componente pueda llevar rapidamente al fallo del elemento estructural o de toda
la estructura.

(4) En este anejo, puede alcanzarse un nivel aceptable de fiabilidad frente a la fatiga ajustando el
coeficiente parcial de seguridad para la resistencia a fatiga y, s en funcion de las consecuencias de la
rotura y del método de calculo empleado.

(5) Los valores de la resistencia a fatiga se determinan considerando los detalles estructurales junto
con los efectos de entallas geométricos y metalurgicos. El lugar mas probable de iniciacion de la fisura
se indica también en el apartado donde se presentan los detalles de la fatiga.

(6) Los métodos de evaluacion presentados en este anejo emplean la resistencia a fatiga en términos
de curvas de resistencia a fatiga para:

- detalles normalizados aplicables a tensiones nominales;
- configuraciones de soldadura de referencia aplicables a tensiones geométricas.

(7) La fiabilidad requerida puede evaluarse mediante la utilizacion del método de integridad asegurada,
con los valores de y,, establecidos de la tabla A27.3.1.

Se considerara que las consecuencias son graves cuando el fallo a fatiga del elemento considerado
suponga el colapso de la estructura o de una parte de la misma. Se podra considerar que las
consecuencias son menores cuando un fallo a fatiga del elemento considerado no suponga un fallo
estructural, existiendo capacidad de redistribucion de las cargas, aun cuando se produzcan
deformaciones importantes.

Tabla A27.3.1 Coeficiente parcial de seguridad para resistencia a fatiga

Consecuencia del fallo
Método de evaluacion

Consecuencia leve Consecuencia grave

Integridad asegurada 1,15 1,35

4 Tensiones debidas a acciones de fatiga

(1) El modelado de las tensiones nominales debera considerar todos los efectos de las acciones
incluyendo los de la distorsion y debera basarse en un analisis elastico lineal para los elementos
estructurales y para las uniones.

(2) El modelado de grandes vigas en celosia de secciones huecas puede basarse en un modelo de
celosia simplificado con nudos articulados. Siempre que se tengan en cuenta las tensiones debidas a
las cargas externas aplicadas entre las uniones de los elementos, podran considerarse los efectos
sobre los momentos secundarios debidos a la rigidez de las uniones mediante los coeficientes k; (véase
la tabla A27.4.1 para secciones circulares huecas y la tabla A27.4.2 para secciones rectangulares
huecas; estas secciones estan sometidas a las restricciones geométricas de acuerdo con la tabla
A27.8.7).
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Tabla A27.4.1 Coeficientes k; para secciones huecas circulares sometidas a cargas en el plano

Tipo de nudo Cordones Montantes Diagonales
tipo K 1,5 - 1,3
Nudo
tipo N/ KT 1,5 1,8 1,4
Nudo con tipo K 1,5 - 1,2
solape tipo N / KT 1,5 1,65 1,25

Tabla A27.4.2 Coeficientes k; para secciones huecas rectangulares sometidas a cargas en el plano

Tipo de union Cordones Montantes Diagonales
K tipo 1,5 - 1,3
Nudo
N tipo / KT tipo 1,5 2,2 1,6
Nudo con K tipo 1,5 - 1,3
solape N tipo / KT tipo 1,5 2,0 1,4

NOTA 1: Para la definicion de los tipos de uniones véase el Anejo 26 del Codigo Estructural.
NOTA 2: Rangos de validez geométrica:
Para secciones circulares huecas (uniones tipo K, N, KT)
0,30<8<0,60
1,20 <y <30,0
0,25<7t<1,0
30°< 0 <60°
Para secciones rectangulares huecas (uniones tipo K, N, KT)
0,40<8<0,60
6,25<y<12,5
0,25<1t<1,00
30°< 6 <60°

5 Calculo de tensiones
(1) Las tensiones deberan calcularse en estado limite de servicio.

(2) Las secciones de Clase 4 se evaluan para cargas de fatiga de acuerdo con el Anejo 25 del Codigo
Estructural.

NOTA 1: Como indicacién véase el Anejo 29 del Cddigo Estructural.

(3) Las tensiones nominales deben calcularse en el lugar mas susceptible a la iniciacién de la fatiga.
Los efectos que producen concentracién de tensiones en otros detalles distintos a los incluidos en las
tablas A27.8.1 a A27.8.10 deberan considerarse mediante un coeficiente de concentracion de tensiones
(SCF) acorde con 6.3 para dar una tension nominal modificada.

cve: BOE-A-2021-13681

Verificable en https://www.boe.es



BOLETIN OFICIAL DEL ESTADO

Martes 10 de agosto de 2021 Sec.l. Pag. 99034

(4) Cuando se emplea el método de tensidon geométrica (punto caliente) para los detalles cubiertos por
la tabla A27.B.1, las tensiones deberan calcularse como se muestra en el apartado 6.5.

(5) Las tensiones relevantes en los detalles en un material base son:
- tensiones normales nominales o,
- tensiones tangenciales nominales .
NOTA: Para efectos de tensiones nominales combinadas, véase el apartado 8(3).

(6) Lastensiones relevantes en los cordones de soldadura son (véase la figura A27.5.1):

- tensiones nominales g, transversales al eje del cordon: g,, 5 = /aff + rif .

- tensiones tangenciales 7, longitudinales al eje del cordon: 7, r = 5.

Cada una debera comprobarse por separado.

NOTA: El procedimiento descrito anteriormente es distinto del procedimiento dado para la comprobacién de los
cordones de soldaduras en estado limite ultimo, definido por el Anejo 26 del Cédigo Estructural.

tensiones O a considerar tensiones Tr a considerar

Figura A27.5.1 Tensiones correspondientes a los cordones de soldaduras

6 Calculo de los rangos de tensiones

6.1 Generalidades
(1) El analisis estructural a fatiga debera emplear:
- rangos de tensiones nominales para detalles mostrados en la tabla A27.8.1 a la tabla A27.8.10,

- rangos de tensiones nominales modificados cuando, por ejemplo, hay cambios bruscos de
seccioén cerca de un emplazamiento de iniciacion de fisura que no se encuentre definido en las
tablas A27.8.1 — A27.8.10, o

- rangos de tensiones geométricas donde hayan grandes gradientes de tensiones cercanos al
pie de una soldadura en uniones de la tabla A27.B.1.

NOTA: Para mas categorias de rangos de tensiones geométricas en detalle, véase el Apéndice B.

(2) El valor de calculo del rango de tensiones a emplear en la evaluaciéon de la fatiga debera ser el
rango de tensiones yryAog , correspondiente a No = 2x10° ciclos.

cve: BOE-A-2021-13681
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6.2 Valor de calculo del rango de tensiones nominales

(1) Los valores de calculo de los rangos de tensiones nominales ypsAog, Y YrrATg, deberan
determinarse como sigue:

Yrflog, = Ax Ayx Aix oo x Apx AO‘(]/Fka)
(6.1)
YrrATes = A1% A3 A ... X A X AT(YpQy)
donde:

Ao (YreQy), At(YreQx) es el rango de tensiones producido por las cargas de fatiga especificadas
en la reglamentacion especifica vigente

A son los coeficientes de dafio equivalente que dependen del espectro como
especifican las partes correspondientes de los Anejos 22 a 29 del Cdodigo
Estructural.

(2) En los casos en los que no se disponen de datos apropiados de A; el valor de calculo del rango de
tensiones nominales puede determinarse mediante los principios del Apéndice A.
6.3 Valor de calculo del rango modificado de tensiones nominales

(1) El valor de calculo de los rangos de tension nominal modificados ygrAog, Y ypsAtTg, deberan
determinarse como sigue:
YrfAog, = kf x Aix Axx Aix .. x Ay
(6.2)
YerATe s = ke x A1 A2 A% . A% AT(YrsQy)
donde:

ks es el factor de concentracién de tensiones para tener en cuenta la mayoracion de

las tensiones locales en referencia al detalle geométrico no incluido en la curva de
referencia Aoz — N.

NOTA: Los valores de k¢ pueden tomarse de la bibliografia o con calculos apropiados por elementos finitos.

6.4 Valor de calculo del rango de tension para uniones soldadas de las secciones
huecas

(1) A menos que se realice un calculo mas preciso de los valores de calculo de los rangos modificados
de tensiones nominales y Aoy, deberan determinarse como sigue, mediante el modelo simplificado del
apartado 4(2):

VFfAGE,z =k (VFfAUE,z) (6.3)
donde:
YrrAog es el valor de calculo del rango de tensiones calculado con un modelo en celosia
simplificado con nudos articulados
kq es el coeficiente de mayoracion acorde con las tablas A27.4.1 y A27.4.2.

6.5 Valor de calculo de los rangos de tensiones geométricas (punto caliente)

(1) Los valores de calculo del rango de tensiones geometricas (punto caliente) yrrAog, debera
determinarse como sigue:

YrrAog s = ke (VrrAos ) (6.4)
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donde:

k¢ es el factor de concentracion de tensiones.

7 Resistencia a fatiga

71 Generalidades

(1) La resistencia a fatiga en el caso de rangos de tensiones se representa por una serie de curvas
(log4o) — (logN) y (log4t) — (log N), (curvas S-N), que corresponden con las categorias de detalles
constructivos tipicos. Cada categoria de detalle se designa por el nimero que representa, en N /mm?, el
valor de referencia Ao y At para una resistencia a fatiga de 2 millones de ciclos.

(2) Para las carreras de tensiones nominales de amplitud constante, la resistencia a la fatiga podra
obtenerse como sigue:

Acf'Ng = Aal*2x10°8 conm = 3 para N < 5x10°, véase la figura A27.7.1,
AT N, = AT 2x10° conm =5 para N < 108, véase la figura A27.7.2,
1/3
Aop = (g) Ao = 0,737 40, es el limite de fatiga con amplitud constante, véase la figura
A27.71y

2

1/5
At = (ﬁ) At = 0,457 A1, es el umbral de dafo, véase la figura A27.7.2.

(3) Para espectros de tensiones nominales con rangos de tensiones por encima y por debajo del limite
de fatiga de amplitud constante 4gy,, la resistencia a fatiga debera basarse en las curvas extendidas de
la resistencia a fatiga que se muestran a continuacion:

Acf'Ng = Acl*2x10° conm = 3 para N < 5x10°

Acl'Ng = Acf5x10° conm =5 para 5x10° < N < 108

1/5
Ao, = = Aop = 0,54940,  es el umbral de daio, véase la figura A27.7.1.
100

60,
40,
25

1 Categoria de detalle Ao,

Rango de tensiones normales Aoz [N /mm?]

2 Limite de fatiga bajo amplitud constante Aoy,
3 Umbral de dafio Aoy,
1.0E+04 1.0E+05 1.0E+06 2 7y DE+O7 1.0E-08 1.0E+08

numero de ciclos, Ny
Figura A27.7.1 Curvas de resistencia a la fatiga para rangos de tensiones normales
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Carrera de tension cortante At i [N/mm?|

! Categoria de detalle AT,
£

DE+08 10e«e 2 Umbral de daho AT

Pervivencia, numero de ciclos, Ng

Figura A27.7.2 Curvas de resistencia a la fatiga para carreras de tension cortante

NOTA 1: Durante el aprovechamiento de los resultados de ensayos para determinar la categoria del detalle
constructivo apropiada para un detalle constructivo en particular, el valor del rango de tension Ao
correspondiente al valor de N, = 2 millones de ciclos se evalué con un grado de confianza del 75% y un
95% de probabilidad de fallo para una distribucion log N, considerando su desviacion tipica, el tamafio
de las probetas y los efectos de la tension residual. EI nimero de datos (no menor de 10) se consideré
también en el analisis estadistico, véase el Apéndice D del Anejo 18 del Coédigo Estructural.

Es admisible la verificacion de una determinada categoria de resistencia a la fatiga para un detalle
particular en la medida en que la misma se lleve a cabo de acuerdo con lo especificado en la NOTA 1.

NOTA 3: Los datos de ensayos de algunos detalles constructivos no se ajustan exactamente a las curvas de
resistencia a la fatiga de la figura A27.7.1. Para asegurar que se evitan las condiciones no
conservadoras, tales detalles, marcados con un asterisco, se clasifican en una categoria de detalle
menor que la resistencia a la fatiga que requiere 2 x 10° ciclos. Una evaluacion alternativa puede mejorar
la clasificacion de dichos detalles en una categoria de detalle siempre que el limite de la fatiga a amplitud
constante Aoy, se defina como la resistencia a la fatiga para 107 ciclos con m=3 (véase la figura A27.7.3).

A

log Aog

log N

|
|
|
|
1

210° 510 107

Figura A27.7.3 Resistencia alternativa Ao para detalles clasificados como Ao

Verificable en https://www.boe.es

cve: BOE-A-2021-13681



BOLETIN OFICIAL DEL ESTADO

Martes 10 de agosto de 2021 Sec.l. Pag. 99038

(4) Las categorias de detalle 4g. y A7 para tensiones nominales se muestran en:
tabla A27.8.1 para elementos estructurales planos y uniones mecanicas,
tabla A27.8.2 para secciones armadas soldadas,
tabla A27.8.3 para soldaduras a tope transversales,
tabla A27.8.4 cartelas y rigidizadores soldados,
tabla A27.8.5 para uniones trasmisoras de cargas,
tabla A27.8.6 para perfiles huecos,
tabla A27.8.7 para uniones de vigas en celosia,
tabla A27.8.8 para tableros ort6tropos con rigidizadores cerrados,
tabla A27.8.9 para tableros ortotropos con rigidizadores abiertos, y
tabla A27.8.10 para la unién ala superior-alma de una viga carril.
(5) Las categorias de resistencia a la fatiga 4o, para los rangos de tensiones geométricas se dan en el
Apéndice B.
7.2 Modificaciones de la resistencia a la fatiga
7.21 Detalles en compresion sin soldaduras o con soldaduras sometidas a tratamiento de
relajacion de tensiones

(1) En detalles sin soldaduras o con soldaduras sometidas a tratamiento de relajacion de tensiones, la
influencia de la tensién media en la resistencia a fatiga puede tenerse en cuenta determinando un rango
reducido de tensiones efectivas 4o, en la evaluacion a fatiga cuando parte o todos los ciclos de
tensiones sean de compresion.

(2) El rango de tensiones efectivas puede calcularse sumando las tracciones del rango de tensiones y
el 60% de las compresiones del rango de tensiones, véase la figura A27.7.4.

A
+

ﬂO = |Umax|+016 |Umin|

+ tension
- compresion

Figura A27.7.4 Rango modificado de tensiones para detalles no soldados o con tensiones relajadas
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7.2.2 Efecto del tamaio

(1) El efecto provocado por el tamafo, debido al espesor u otras dimensiones, debera tenerse en
cuenta con los valores dados en las tablas A27.8.1 a A27.8.10. La resistencia a fatiga, por tanto, viene
dada por:

Ao¢req = ksdoc (7.1)

8 Comprobacién a fatiga

(1) Los rangos de tensiones nominales, rangos modificados de tensiones nominales o rangos de
tensiones geométricas debidos a las cargas frecuentes ¥, Q, (véase el Anejo 18 del Cédigo Estructural)
no deberan superar:

Ao < 1,5f, para rangos de tensiones normales (8.1)

At < 1,5fy/x/§ para rangos de tensiones tangenciales.
(2) Para cargas de fatiga debera comprobarse la condicion:

YrrAlog; <10

doc/ymr ~

y (8.2)
YrfATg 2 <10

At /ymy ~

NOTA: Las tablas A27.8.1 a A27.8.9 requieren que los rangos de tensiones se basen en las tensiones
principales para algunos detalles constructivos.

(38) Salvo que se indique lo contrario en las categorias de resistencia a fatiga de las tablas A27.8.8 y
A27.8.9, en el caso de combinar los rangos de tensiones 4oy , y At ,, debera comprobarse que:

3
YFfAUE,z) (YFfATE,z) <10 83
(AUC/YMf + atc/ymg) T (8.3)

(4) Cuando no se disponga de datos de 4oy, 0 de Aty , puede emplearse el método de comprobacion
del Apéndice A.

NOTA 1: El Apéndice A se desarrolla para rangos de tensiones normales. Puede adaptarse también para carreras
de tensiones cortantes.

cve: BOE-A-2021-13681
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Tabla A27.8.1 Detalles sin uniones o con uniones mecanicas

Categoria Detalle constructivo Descripcion Requisitos
de detalle
NOTA: La resistencia a fatiga|Productos laminados o | Detalles 1) a 3):
asociada a la categoria 160 es la | extruidos:
mas alta. Ningun detalle puede
tener mayor resistencia a fatiga Las aristas vivas, los
para ningin nimero de ciclos. 1) Chapas y productos defectos superficiales y de
planos brutos de laminacion se deberan
160 laminacion. desbastar hasta su
i ) . eliminacion, dejando
— 2) Perfiles laminados transiciones quaves.
1 brutos de laminacion.
3) Perfiles huecos sin
costura, circulares o
rectangulares.
Chapas cizalladas u oxi- 4) Debera eliminarse toda
cortadas: traza visible de aristas.
—~ Las superficies de corte
140 ,ff“%g%‘:; deberan ser mecanizadas
4) - 4) Material oxicortado o~ | 0 desbastadas y toda
i cizallado con posterior rebaba eliminada.
saneamiento de bordes. Cualquier marca dejada
por la maquinaria
) ) empleada, por ejemplo en
5) Material oxicortado a | g| desbastado, debera ser
magquina con estrias de paralela a la direccién de
corte regulares y poco las tensiones.
profundas, o a mano con
posterior saneamiento de | Detalles 4) y 5):
bordgs para elllmllnamon - Las esquinas entrantes
ny W de.arlstas. Maquinas de deberan mejorarse me-
125 TN L oxicorte que cumplan as | giante despaste
-\_54) espemﬂcacnone§ de (pendiente < 1/4) o
calidad del Anejo 18. evaluarse mediante el
factor de concentracion de
tensiones
correspondiente.
- No se admiten
reparaciones mediante
relleno con soldadura.
6) y 7) Productos Detalles 6) y 7):
fabricados por laminacién o )
100 extrusion, como los de los | AT calculado mediante:
m=5 detalles 1), 2), 3). VS(t)
=2
It

Para detalles 1-5 ejecutados en acero con resistencia mejorada a la corrosién debe adoptarse la

categoria de detalle inmediatamente inferior.

Verificable en https://www.boe.es

cve: BOE-A-2021-13681



BOLETIN OFICIAL DEL ESTADO

Martes 10 de agosto de 2021

Sec. I.

Pag. 99041

Tabla A27.8.1 (cont.) Detalles sin uniones o con uniones mecanicas

Categoria Detalle constructivo Descripcion Requisitos
de detalle
8) Unidn simétrica con 8) Para el calculo |En general, para
cubrejuntas a ambos lados y | de Ao se utilizara |uniones
tornillos pretensados de alta |la seccion bruta. |atornilladas
resistencia. (detalles 8 a 13):
112 o - Distancia a los
) Un[on simétrica con . extremos:
cubrejuntas doble, tornillos
pretensados y taladros e>1,5d
i t .
inyectados Distancia a los
bordes:
9) Union simétrica con 9) Para el calculo
cubrejuntas a ambos lados y | de Ao se utilizara |e>>1,5d
tornillos calibrados. la seccidn neta. L
Espaciamiento:
9) Unioén simétrica con p1>2,5d
cubrejuntas doble, taladros
sin pretensar e inyectados. p2>2,5d
Para los detalles
10) Unioén con cubrejuntas 10) Para el de proyecto
simple y tornillos célculo de Ag se |véase el Anejo
90 pretensados de alta utilizara la 26, figura
resistencia. seccion bruta. A26.3.1.
10) Unioén con cubrejuntas
simple, taladros pretensados
e inyectados.
11) Elemento estructural con | 11) Para el
taladros sometido a flexion calculo de Ao se
compuesta. utilizara la
seccion neta.
12) Unién con cubrejuntas 12) Para el
simple y tornillos calibrados | calculo de Ao se
utilizara la
80 _ ] seccion neta.
12) Unioén con cubrejuntas
simple, taladros sin
pretensar inyectados.
13) Union simétrica con 13) Para el
cubrejuntas simple o doble, | calculo de Ac se
50 tornillos sin pretensar en utilizara la

agujeros de apertura normal.
Sin inversion de carga.

seccién neta.
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Tabla A27.8.1 (cont.) Detalles sin uniones o con uniones mecanicas

g:tggtc; rI:: Detalle constructivo Descripcion Requisitos
Efecto del 14) Tornillos y esparragos | 14) El valor de Ao se
~ traccionados con rosca calculara en las seccio-
tamano laminada o mecanizada. nes traccionadas del
&> 30 mm Para diametros grandes | tornillo, teniendo en
i I_“ (tornillos de anclaje) se cuenta los esfuerzos de
304 W tendra en cuenta el efecto |flexion y traccion por
50 kg = (j del tamafio mediante el efecto palanca, asi como
¢ = factor kg. las tensiones de flexién
debidas a otras causas.
En tornillos pretensados,
puede aplicarse la
reduccion del rango de
tensiones.
15) Tornillos sometidos a | 15) Para el céalculo de
corte simple o doble sin Ao se utilizara la seccién
| rosca en las secciones del vastago.
ERA bajo esfuerzo cortante.
100 e 4—_% :
{15) 1 ‘ : — Tornillos calibrados.
m=5 «— T ) . .
7] — Tornillos ordinarios sin

inversion de carga
(tornillos de los grados
5.6,8.8010.9).
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Tabla A27.8.2 Secciones armadas soldadas

g:tgg; rl:: Detalle constructivo Descripcion Requisitos
Cordones longitudinales Detalles 1) y 2):
continuos:
1) Soldaduras a tope con .
- ejecucion automatica L.a so{dadu.ra. debera
= TS efectuada desde ambos ejecutarse inin-
lados. terrumpidamente, a
125 - menos que se trate de
,:;‘\ 2) Soldaduras en angulo con | una reparacion
4y, ejecucion automatica o realizada por
completamente mecanizada. | especialistas y una
Los extremos de las inspeccién compruebe
platabandas se comprobaran | la ejecucion adecuada
como detalles 6) o 7) de la de la reparacion.
tabla A27.8.5
3) Soldaduras a tope o en
<naul ; e
_ 23?;%;22 gjecucwn 4) La categoria de este
S >
i e~ completamente mecanizada detall; es100 N/mm
. "%31 ) efectuada desde ambos ,Cutan o) sgdejecut?
STl (3) lados, pero interrumpida. Interrumpiaamente.
112
O 4) Soldaduras a tope con
ejecucion automatica o
completamente mecanizada
efectuada con chapa dorsal
continta desde un solo lado.
5), 6) Es fundamental
conseguir un buen
5) S()lldaQUrats 2 tope o en ajuste entre las chapas
angu OleJeCLt‘ adas de alma y de ala. Los
manuaimente. bordes del alma deben
acondicionarse para
100 que la penetracién de
6) Soldaduras a tope, con | |3 soldadura en la raiz
ejecucion automatica o de la union sea regular
completamente mecanizada |y continua.
o0 manual desde un solo
lado, en particular las de
grandes vigas cajon.
7) Es posible recuperar
R . la categoria del detalle
\ ) eparaciones original con una
automaticas o manuales de mejora mediante
1
-3 [ soldaduras a tope o en desbast
100 /7\%} angulo para categorias de esbaste por
AL =

detalles 1) a 6).

especialistas para
eliminar los signos
visibles y mediante la
posterior
comprobacion.
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Tabla A27.8.2 (cont.) Secciones armadas soldadas

Categoria
de detalle

Detalle constructivo

Descripcién

Requisitos

80

8) Soldaduras longitudinales
discontinuas en angulo.

8) Los valores de Ao
se basaran en las
tensiones normales del
ala.

71

9) Soldaduras
longitudinales, a tope o en
angulo, o soldaduras
interrumpidas por groeras
de altura no superior a

60 mm.

Para groeras de altura
superior a 60 mm, ver el
detalle 1) de la tabla
A27.8.4.

9) Los valores de Ac
se basaran en las
tensiones normales del
ala.

125

112

90

10) Soldaduras
longitudinales a tope, enrase
de ambas caras con muela
en la direccién de carga,
100% END.

10) Ejecucion
ininterrumpida; sin desbaste.

10) Con interrupciones.

140

125

90

11) Soldaduras
longitudinales de cierre de
perfiles huecos con
ejecucion automatica o
completamente mecanizada

| ininterrumpida.

Espesor de paredt <
12,5 mm

11) Soldaduras

| longitudinales de cierre de

perfiles huecos con
ejecucién automatica o
completamente mecanizada
ininterrumpida.

11) Ejecucion con
interrupciones.

11) Espesor de pared
t > 125mm

Los detalles 1 a 11 ejecutados con soldadura automatica y con soldadura mecanizada tienen igual categoria de

detalle
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Tabla A27.8.3 Empalmes soldados
Categoria Detalle constructivo Descripcion Requisitos
de detalle
Sin chapa dorsal: - Todas las soldaduras
1) Empalmes en enrasadas mediante muela
pro|ongacic’,n de chapas y con la SUperﬁCie de las
productos planos. chapas paralela a la
2) Empalmes en direccién de la flecha del
§— -} prolongacion de alas y d'blfj_o' B )
T almas antes del armado de |- Utilizacion y posterior
1) o la viga. retirada de chapas de
s 3) Soldadura a tope de derrame, bordes de chapa
§ perfiles laminados en la enrasados con muela
112 —— seccién completas sin segun direccion de la
v, groeras. tension.

4 T 4) Empalmes en - Soldeo desde ambos
prolongacion de chapas y lados y comprobado_s por
productos planos de ensayos no destructivos
anchura o espesor rebajado (END).
con pendiente < 1/4. Detalle 3:

Efecto  del Solo de aplicacién en
tamafio uniones de perfiles
para laminados, cortadas y
t > 25mm soldadas.
25302 - Sobreespesor de
ks = i 5) Empalmes en cordones inferior al 10% de
prolongacién de chapas y la anchura con transicién
productos planos. gradual al plano de las
6) Empalmes en superficies empalmadas.
o1b b, prolongacion de perfiles - Utilizacion y posterior
=n— ' = laminados mediante retirada de chapas de
e T e soldadura a tope de derrame, bordes de chapa
) — S secciones completas sin enrasados con muela
90 = groeras. segun direccién de la
7) Empalmes en tension.

ft
{
L
)

prolongacion de chapas y
productos planos de
anchura o espesor rebajado
con pendiente < 1/4.

Las soldaduras deberan ser

mecanizadas para evitar
entallas.

- Soldeo desde ambos
lados y comprobaciéon por
ensayos no destructivos
(END).

Detalles 5y 7:
Soldaduras ejecutadas en
posicion horizontal.
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Tabla A27.8.3 (cont.) Empalmes soldados

Categoria
de detalle

Detalle constructivo

Descripcion

Requisitos

90

80

——
= R

T g I
™

8) El detalle 3) con groeras.

- Todas las soldaduras
enrasadas mediante muela
con la superficie de las
chapas paralela a la
direccién de la flecha
dibujada.

- Utilizacién y posterior
retirada de chapas de
derrame, bordes de chapa
enrasados con muela
segun direccion de la
tension.

- Soldeo desde ambos
lados y comprobacion por
ensayos no destructivos
(END).

- Perfiles laminados de
mismas dimensiones y
tolerancias.

9) Empalmes en
prolongacion de vigas
armadas sin groeras.

10) Soldadura a tope de
secciones laminadas
completas con groeras.

11) Empalmes en prolon-
gacion de chapas,
productos planos, perfiles
laminados y chapas de
vigas armadas.

- Sobreespesor de
cordones inferiores al 20%
de la anchura con
transicién gradual al plano
de las superficies
empalmadas.

- Soldadura sin enrase con
muela.

- Utilizacién y posterior
retirada de chapas de
derrame, bordes de chapa
enrasados con muela
segun direccion de la
tension.

- Soldeo desde ambos
lados y verificacion por
ensayos no destructivos
(END).

Detalle 10

Sobre-espesor de
cordones inferiores al
10% de la anchura con
transicion gradual al plano
de las superficies
empalmadas.

63

12) Soldadura a tope de
secciones completas
laminadas sin groeras.

- Utilizacién y posterior
retirada de chapas de
derrame, bordes de chapa
enrasados con muela
segun direccion de la
tension.

-Soldadura por ambos
lados
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Tabla A27.8.3 (cont.) Empalmes soldados
Categoria Detalle constructivo Descripcion Requisitos
de detalle
13) Soldaduras a tope
36 ejecutadas desde un solo 13) Sin chapa dorsal.
iy lado.
" .
A
13) Soldaduras a tope
‘"“‘ 5" ejecutadas desde un solo
71 13 lado con penetracion total y
verificacion mediante
técnicas END apropiadas.
Con chapa dorsal: Detalles 14) y 15):
14) Empalmes en Soldaduras en angulo de
Efecto del 1 prolongacion. union de la chapa dorsal
tamario ot t 15) Empalmes en con extremos distantes
para _ i T prolongacién de anchurao | mas de 10 mm de los
7 ¢ L P>~ >iomm espesor rebajado con bordes de la chapa
> 25mm == pendiente < 1/4. cargada.
25 02 |~ BN También es valido para Puntos de soldadura
_ ~—— — e, i
kg = (—j T —==7___> | chapas curvas. aplicados en la zona a
! . 15 ocupar por las soldaduras
a tope.
16) Empalmes en 16) Si los extremos de las
prolongacion con chapa soldaduras en angulo de la
dorsal permanente y an- chapa dorsal distan menos
50 chura o espesor rebajado de 10 mm de los bordes de
con pendiente < 1/4. la chapa, o si no es posible
16 También es valido para garantizar un buen ajuste.
chapas curvas.
Efecto del tamafo parat > | pendiente < 1/2
25mm  ylo de la 17)  Empalmes
.. t; — " —p - 1
excentricidad: ‘v ! en pro|ongaci(’)n
[25 Jw/(l L6 4 j . con ejes
Tl T e 2=l alineados y
& e q_}\%&/‘;‘ espesor
e :7 7: g _ 07 discontinuo.
21t
Detalles 18) y 19):
18) Empalmes en
40 prolongacién de soldadura a | | a comprobacién a fatiga
tope a través del ala del elemento interpuesto
- interpuesta. debe efectuarse como
Como el detalle 4 0 5 de la tabla
detalle 4 19) Para transiciones con | A27-8:4-
dela acuerdo conforme al detalle
tabla 4 de la tabla A27.8.4.
A27.8.4
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Tabla A27.8.4 Cartelas y rigidizadores soldados
E‘J::tc(leegt(;rlllz Detalle constructivo Descripcion Requisitos
80 L <50 mm Cartelas longitudinales: El espesor de la cartela
debe ser inferior a su altura.
71 50 < L <80 mm . En caso contrario, véase la
_— i 1) La categoria del detalle s | tpi4 A27.8.5, detalles 5 0 6.
63 80 < L <100 mm| —— 5 = funcién de la longitud L de la
1 “—=__ |cartela.
56 L > 100 mm
L > 100 mm _ 2) Cartelas longitudinales
71 - soldadas a chapas o tubos.
o< 45° ? 5 =
3) Cartela con acuerdo de
transicion soldada en angulo a Detalles 3) y 4):
80 150 una chapa o tubo; extremo del L,
r> mm cordén de soldadura reforzado | Acuerdo de transicion
(penetracion total); longitud del | €jecutado mediante
cordén reforzado > r. mecanizado u oxicorte de la
cartela antes de ser soldada,
r. 1 posterior desbaste del area
=3 - 4) Cartela soldada al borde de | 4€ Soldadura paralela a la
90 flecha dibujada hasta
[¢] una chapa o al del ala de una o .
viga eliminar por completo el pie
r>150 mm 9a. del corddn transversal.
1 r 1 -
71 —_<-<—
6173
50 r 1
—_ < —
L 6
5) Unién soldada sin acuerdo de
40 transicion.
80 ¢<50 mm Cartelas o rigidizadores Detalles 6) y 7):
transversales
oh. 6) Cartelas soldadas a chapas. | | o5 extremos de los
7 7) Rigidizadores verticales cordones deben ser
gy, N SN soldados a vigas armadas o cuidadosamente des-
6 perfiles laminados. bastados para eliminar
8) Diafragmas de vigas cajon mordeduras.
71 50 <¢<80 mm o ot soldados a las alas o a las 7) Si el rigidizador termina
> "’( almas. Para secciones en el alma (parte izquierda
— i PEN pequefias pueden no ser de la figura), Ao debe
s ~— > [ = viables. calcularse empleando las
Las categorias de detalle son tensiones principales.
validas también para
rigidizadores anulares.
9) Efecto sobre material base
80 o e | S debido a los conectadores
B soldados
9 g

cve: BOE-A-2021-13681
Verificable en https://www.boe.es



BOLETIN OFICIAL DEL ESTADO

Martes 10 de agosto de 2021 Sec.|l. Pag. 99049
Tabla A27.8.5 Uniones transmisoras de carga
Categoria . L .
de detalle Detalle constructivo Descripcion Requisitos
80 ¢< 50 mm, cualquier t Uniones encruzyen T:
71 50 mm <¢< 80 mm, cualquier t
1) Fisuracion del pie del
63 80 mm <¢< 100 mm, cualquier t cordoén en soldaduras a tope
- con penetracion total y en
56 100 mm <¢ < 120 mm, cualquier t todas las soldaduras con 1) Comprobada mediante
penetracion parcial. inspeccion la ausencia de
56 <>120 mm, t <20 mm discontinuidades y des-
< alineaciones fuera de las
120 mm < ¢< 200 mm i " tolerancias del Capitulo 21 del
50 t>20 mm =4 (= Cadigo Estructural.
¢>200 mm 2) Para calcular Ac deberan
—= B emplearse las tensiones
20 mm <t=<30 mm - nominales modificadas.
200 mm <¢< 300 mm 3) En uniones con penetracion
t> 30 mm parcial son nNecesarias dc_)s
45 comprobaciones a fatiga: en
¢>300 mm primer lugar la fisuracién de la
30 <t<50 raiz de la union con las
mm <t=< 50 mm tensiones definidas en el
apartado 5 y con las
40 £>300 mm, t>50mm categorias de detalle 36 para
Ao, y 80 para At,,. En
Chapa flexible 2) Fisuracion de pie de corddn lsegu'nddo Iluga:jlz'a flsuracmir) de
- desde los extremos de la araiz de cordon se evalua
Como el J//f/ g ¢ soldadura, con concentracion | €" €l valor de A
- 7 o L . correspondiente a la chapa
detalle 1 de tensiones debida a la L
. L solicitada.
dela ~— flexibilidad de la chapa.
tabla T — Tt Detalles 1) a 3):
A27.8.5 4’/"// . La des-alineacion de las
- (2“\ chapas cargadas no debe
A superar el 15% del espesor de
3) Fisuracion de la raiz de la la interpuesta.
f unién en uniones en angulo y
36* = b en uniones a tope en T con
g S - b penetracion parcial, de
3 acuerdo con la figura A26.4.6
del Anejo 26
10 mm Uniones por solape soldadas: 4) En la chapa principal, Ao se
e 4) Uniones por solape con _calf;ulara emplgando el area
e — } soldaduras en angulo. indicada en la figura.
I —] L1 5) Ao debe calcularse en las
Como el chapas exteriores.
detalle 1 | @rea de la chapa principal sometida a tensiones: Detalles 4) y 5):
de la pendiente = 1/2 - Extremos de la soldadura a
tabla mas de 10 mm del borde de la
A27.8.5

chapa principal.

- La fisuracion por cortante de
los cordones debe
comprobarse mediante el
detalle 8.
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Tabla A27.8.5 (cont.) Uniones transmisoras de carga
g:tggtc:l:: Detalle constructivo Descripcion Requisitos
- _>l0mm
45* %\3\\\3}\(\\\ Uniones por solape soldadas:
—
(5‘ y E\ﬁz’f}'/}; 5) Uniones por solape con
d soldaduras en angulo.
t. <t t.=>t
56*  |t<20 _ Platabandas en vigas 6) Si la platabanda es mas
— b laminadas y armadas: ancha que el ala, es necesario
50 20<t<30 t<20 — ] un cordon de soldadura en el
borde frontal cuidadosamente
45 30<t<50|20<t<30 . 6) Extremos de platabandas | yeshastado para eliminar
b1 | simples o multiples, soldadas | \ordeduras.
40 t>50 30<t<50 o> con o sin cordén en el borde . .
- La longitud minima de
frontal.
6 platabanda es de 300 mm.
36 i ~50 Para longitudes menores, el
efecto del tamafio es el del
detalle 1.
Cordén frontal reforzado 7) Platabandas en vigas 7) El cordén del borde frontal
) laminadas y armadas. enrasado con muela. También
56 —_ ! La longitud del refuerzo ha de | € extremo de la platabanda,
= = ik " ser sugerior a 5tg. con una pendiente < 1/4, si
7 LI te > 20 mm.
8) Soldadura continua en 8) At ha de calcularse para la
angulo con transmision de seccion de garganta del
esfuerzos rasantes, como en | cordon.
S el caso de las uniones ala-
— alma en vigas armadas.
80 ) 9) Ardebe calcularse para la
m=5 9) Uniones por §0Iape con seccion de garganta
8 soldaduras en angulo. considerando toda la longitud
del cordén, cuyo extremo
debe distar mas de 10 mm del
borde de la chapa. Ver
también los detalles 4) y 5).
Véase Conectadores soldados para | 10) Azse calcula para la
Aneio 32 transmisién de rasante: seccién nominal del perno del
(90J - conectador.
m=8) 10 10) Para estructuras mixtas.
I 11) Unién tubo-brida con el 11) El pie de la soldadura
71 P ) o 80% de soldaduras atopey | debe desbastarse. Aodebe
Cb L penetracion total. calcularse para el tubo.
40 2% ’ 12 :1 g0 12) Union tubo-brida con 12) Ac calculado para el tubo.
- |

soldaduras en angulo.
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Tabla A27.8.6 Perfiles huecos
gategorla Detalle constructivo Descripcion Requisitos
e detalle
1) Uniones tubo-chapa con 1) Ao debe calcularse para el
aplastamiento del extremo del tubo, tubo.
71 soldadura a tope, biselado de bordes | Diametro del tubo inferior a
— . en X. 200 mm.
71 a<45° 2) Ao debe calcularse para el
— o 2) Uniones tubo-chapa soldadas a lo | tubo.
—_ o largo de ranuras de insercion de la La fisuracion por cortante de
63 a> 45° =g chapa en el tubo rematadas con la soldadura debe
5 taladros. comprobarse utilizando el
detalle 8 de la tabla A27.8.5.
o Soldaduras a tope con cordones Detalles 3) y 4)
"""""""" frontales - Cordones con sobreespesor
71 ©)] !I] | T ( © 3) Empalmes en prolongacion inferior al 10% de la anchura
""""""" extremo-extremo entre perfiles y transicién gradual.
circulares huecos con soldaduras a - Ejecucién de la soldadura
tope. en posicion horizontal,
4) Empalmes en prolongacién inspeccionado y comprobado
extremo-extremo entre perfiles libre de defectos fuera de las
-------------- rectangulares huecos con soldaduras tzﬂeéargaz Segtfm el ?aplﬂmo
56 @ }I{ i E] a tope. el Codigo Estructural.
I ( _______ [ ] -Parat > 8mm,la
categoria de detalle
aumentara en dos categorias.
Acoplamientos mediante soldadura: 5)
= — e 5) Perfiles huecos circulares o - Soldaduras que no
s e @ rectangulares unidos a otros perfiles | transmitan carga.
. . S o O s s A mediante soldaduras en angulo. - Ancho paralelo a la
«100 mm ® <100 mm direccion de las tensiones £ <
100 mm.
- Para otros casos véase la
tabla A27.8.4.
Empalmes en prolongacién soldados: | Detalles 6) y 7)
6) Empalmes en prolongacion
50 extremo-extremo entre perfiles - Soldaduras que transmitan
circulares huecos mediante soldadura | carga.
a tope con chapa interpuesta. - Comprobacion de
soldaduras mediante
7) Empalmes en prolongacion inspeccion, y ausencia de
extremo-extremo entre perfiles defectos fuera de las
rectangulares huecos mediante tolerancias segun el Capitulo
45 soldadura a tope con chapa 21 del Cddigo Estructural.
interpuesta. - Para t > 8 mm, la categoria
de detalle aumenta en un
escalon.
8) Empalmes en prolongacion Detalles 8) y 9)
extremo-extremo entre perfiles
40 circulares huecos mediante soldadura | . Soldaduras que
en angulo con chapa interpuesta. transmitan carga.
- Espesores de pared t <
9) Empalmes en prolongacion 8 mm.
extremo-extremo entre perfiles
36 rectangulares huecos mediante

soldadura en angulo con chapa
interpuesta.

cve: BOE-A-2021-13681
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Tabla A27.8.7 Uniones de vigas en celosia

Categoria
de detalle

Detalle constructivo

Requisitos

m=5

Uniones con separacion: Detalle 1): Nudos en Ky en N,
perfiles circulares huecos:

Uniones con separacion: Detalle 2): Nudos en Ky en N,
perfiles rectangulares huecos:

Detalles 1)y 2

- Comprobaciones por separado de cordones y
riostras.

- Para valores del cociente t,/t; intermedios, la
categoria de detalle puede obtenerse por
interpolacion lineal de las categorias de detalle.

- Se admite soldadura en angulo para riostras con
espesor de paredt < 8 mm.

to Y ;<8 mm

359 <6<50°

(bo/to)X(to/ti)S 25

(dofto )x(to/ti)< 25

0,4 <bi/be< 1,0

0,25 < di/do< 1,0

bo <200 mm

do< 300 mm

- 0,5 hoﬁei/pﬁ 0,25 ho

- 0,5 ngei/pS 0,25 do

€0p < 0,02 by 6< 0,02 do

(eop €s la excentricidad fuera del plano)

Detalle 2)
0,5 (bo—bi) <g<1,1(bo—by)
ygz2t

Uniones con solape: Detalle 3): Nudos en K, perfiles
circulares y rectangulares huecos:

Uniones con solape: Detalle 4): Nudos en N, perfiles
rectangulares y circulares huecos:

Detalles 3) y 4)

- 30% < solape < 100%

- solape = (q/p)x100%

- Es necesario realizar las comprobaciones por
separado de cordones y riostras.

- Para valores del cociente t,/t; comprendidos entre
1y 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.

to Y ;<8 mm

352 <6<50°

(bg/to)X(to/ti)S 25

(dg/to)X(tg/ti) <25

0,4 <bi/be< 1,0

0,25 <di/d¢<1,0

by<200 mm

do< 300 mm

- 0,5 ho< 1p< 0,25 hg

- 0,5 do< 150,25 do

€0p< 0,02 by 0<0,02 do

(eop €s la excentricidad de alabeo)

Definiciones de py q:

cve: BOE-A-2021-13681
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Tabla A27.8.8 Tableros ortétropos con rigidizadores cerrados
Categoria . s -,
de detalle Detalle constructivo Descripcion Requisitos
1) Rigidizador continuo 1), 2), 3) y 4) Comprobacion
80 t<12mm 3 longitudinal con groeras en las basada en el rangoAs de
— viguetas. tensiones normales del
71 t>12 mm ® — rigidizador longitudinal.
2) Rigidizador continuo
80 t<12mm longitudinal sin groeras en las
m: viguetas.
71 t>12mm ® -
3) Rigidizador longitudinal
discontinuo, interrumpido por las
36 viguetas.
4) Empalme de rigidizadores
mediante soldadura a tope con
penetracion total y chapa dorsal.
71
Como los detalles 5) Empalme de rigidizadores 5) Comprobacion basada en la
112 1, 2, 4 de la tabla mediante soldadura a tope sin carrera Ao de tensiones
A27.8.3 chapa dorsal, con soldeo por normales del rigidizador.
Como los detalles 5 ambos lados y penetracion total. | Puntos de soldadura en la zona
90 y 7 de la tabla a ocupar por la soldadura a
A27.8.3. tope.
Como los detalles 9
80 y 11 de la tabla
A27.8.3
6) Seccion critica en el alma de 6) Comprobacién basada en el
las vigas transversales debido a rango de tensiones de la
las groeras. seccion critica teniendo en
cuenta el efecto Vierendeel.
7 NOTA: Se puede utilizar la
categoria de detalle 112 si
@ el rango de tensiones se
calcula con apartado
9.4.2.2(3) del Anejo 29,
Unién soldada entre chapas de 7) Comprobacion basada en el
M tablero y rigidizadores de seccién | rango de tensiones normales
AG = AM trapezoidal o en V: debidas a la flexion de la
W chapa.
by 7) Soldaduras con penetracién
parcial cona > t.
71
50 8) Soldaduras en angulo o 8) Comprobacion basada en el

Y

soldaduras con penetracion
parcial fuera de los limites del
detalle 7).

rango de tensiones normales
debidas a la flexién de la
chapa.

cve: BOE-A-2021-13681
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Tabla A27.8.9 Tableros ortétropos con rigidizadores abiertos

Categoria . — -
de detalle Detalle constructivo Descripcion Requisitos
1) Uniones de rigidizadores 1) Comprobacién basada
80 t<12mm k v S )
| ] ]\ longitudinales a viguetas. en Ig carrera Ac de
| g i ©) tensiones normales del
| \ rigidizador.
71 t > 12mm <o ¥ |
2) Uniones de rigidizadores 2) Comprobacién basada
longitudinales continuos a en la combinacion de la
viguetas. carrera de tensiones
tangenciales At y normales
Ao = AM, Ac en el alma de la
Whets vigueta, como carrera
56 equivalente de tensiones:
AV 1 Jac? +4nc? |
At = AC oy = 7[A0' +VAc“ +4AT
Aw,net,s 2 /]

Comprobar también la carrera
de tensiones entre
rigidizadores segun la
definicién del Anejo 29.
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Tabla A27.8.10 Uniones ala-alma de una viga carril

Categoria

de detalle Detalle constructivo Descripcion Requisitos
1) Perfiles laminados con 1) y 2) Rango de tensiones
y ! secciones en | o H. verticales de compresion
160 ey — Aoyert en el ala por carga de
N ‘ ‘ ruedas.
@ o
¥ 2) Unioén con soldaduras a tope
—_ en T y penetracion total.
71 & -
® L
L 3) Unién con soldaduras a tope 3) y 4) Rango Aoyert de
1 en Ty penetracion parcial o tensiones en la garganta de
36* = penetracion total efectiva segiin | jos cordones por compresion
‘ el Anejo 26. vertical debida a carga de
&) g ruedas.
i 4) Soldaduras en angulo.
36* ———
@ L
i 5) Unién a ala de secciénen T 5) Carrera de tensiones Aoygrt
_— mediante soldaduras a tope en T | yerticales de compresion en el
1 ¥*\‘Jk -~ con penetracion total. ala por carga de ruedas.
1
| 6) Unién a ala de seccionen T 6)y 7) Carrera Aoygrt, de
Y mediante soldaduras a tope en T tensiones en la garganta de
36* — — con penetracion parcial o con los cordones por compresion
penetracion total efectiva segiin | vertical debida a carga de
l’ el Anejo 26. ruedas.
®
‘[ 7) Union a ala de secciéonen T
——— mediante soldaduras en angulo.
36* T

cve: BOE-A-2021-13681
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Apéndice A Recomendaciones para la determinacidén de los parametros
de las cargas de fatiga y métodos de comprobacién

A1 Determinacion de los procesos de cargas

(1) Es conveniente determinar, en base a casos tipicos similares, las secuencias de cargas que
puedan ser consideradas como envolventes de todas las secuencias de cargas de servicio durante la
vida de disefo a la fatiga, véase la figura A27.A.1a).

A.2 Historial de tensiones para los detalles

(1) Debera determinarse un historial de tensiones, a partir de los procesos de carga eventuales del
detalle constructivo considerando el tipo y la forma de las lineas de influencia y los efectos de
amplificacion dinamica de la respuesta de la estructura, véase la figura A27.A.1Db).

(2) El historial de tensiones puede determinarse también a partir de valores experimentales de
estructuras similares o de calculos dinamicos de la respuesta de la estructura.
A3 Recuento de ciclos
(1) El historial de tensiones puede evaluarse por los siguientes métodos de recuento de ciclos:
- método de la gota de agua;
- meétodo del vaciado de depdsito, ver figura A27.A.1.c).
para determinar:
- rangos de tensiones y sus numeros de ciclos;

- las tensiones medias, cuando sea necesario tener en cuenta la influencia de la tensién media.

A4 Espectro del rango de tensiones

(1) El espectro del rango de tensiones debera determinarse a partir de plantear los rangos de tensiones
y el nimero de ciclos asociados en orden descendente, véase la figura A27.A.1d).

(2) El espectro del rango de tensiones puede modificarse sin tener en cuenta los valores pico del rango
de tensiones que representan menos del 1% del dafo total y los rangos de tensiones pequefios
situados por debajo del umbral de dafio.

(3) El espectro de un rango de tensiones puede normalizarse de acuerdo con su forma, por ejemplo
con las coordenadas Ac = 1,0y Y n = 1,0.

A.5 Ciclos para la rotura

(1) Cuando se emplea el espectro de calculo los rangos de tensiones aplicados Ag; deberan
multiplicarse por yg y el valor de la resistencia a fatiga Ag, dividirlo por y, ¢, con el objeto de obtener el
valor de resistencia N; para cada banda del espectro. El dafio D; producido durante la vida util debera
calcularse a partir de:

ng;
Dy =XI 2 (A1)
Ri
donde:
Ngi es el numero de ciclos asociados con el rango de tensiones yg; 4o; para la banda i
en el espectro ponderado
. . . . A
Np; es la resistencia (en ciclos) obtenida de la curva ponderada y”c — Ng para un rango
My

de tensiones yxy 40;.
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(2) En base a la equivalencia de Dy, el espectro de calculo del rango de tensiones puede transformarse
en un espectro de rango de tensiones de calculo equivalente, por ejemplo un espectro de calculo con un
rango de tensiones de amplitud constante, produciendo la carga de fatiga equivalente Q, asociada a un
numero de ciclos n;, = X n; 6 Q¢ , asociado a un nimero de ciclos N = 2 x 10°.

A.6 Formatos de comprobacion
(1) La evaluacion de la fatiga basada en la acumulacion de dafio debera aplicar el siguiente criterio:
- basado en la acumulacion de dafio:

D; <10 (A.2)
- basado en el rango de tensiones:
Vs Aog, < ™Dy ;“’f donde m = 3 (A.3)
Mf

Verificable en https://www.boe.es
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g) Secuencia de procesos de carga: =N
ciclo de cargas tipico {repetidan
veoes alo largo de lavida Gtil de /\ A
proyecio) v v *
T
Pk
' L :.
T
k) Historial de tensiones de un
detalle constructive o &
ATAT .
N T
2] Conten de ciclos {por gjemplo, 4
el métodio del depdsito) A, Aty Nary,
¥ X Nt
4} Espectro de cameras de tensidn LT Y Ad
n n M
Je Dy 5 Be fp Ts fo Iy N
2] Mimero de ciclos de rotura fog Ao ®
Ay
.ll]__
Lt
Ay |
| .
N| N_.IN_;. H'1 hﬂ H
f) Acunulazidn de daflo {regla de = 0; i Ny 0
Palmgren-Minar) &T=\__\__-_M'_-._T£ Dy

Figura A27.A.1 Método acumulativo de dafo

A7 Calculo de las carreras de tensiones
Las carreras de tensiones se determinaran mediante las siguientes reglas:

1. ldentificacion 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 determinacién del numero de
veces que se repiten a lo largo de la vida util de la estructura.

2. Seleccion 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).
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3. Para los detalles tipo incluidos en las tablas A27.8.1.a a A27.8.10 de este anejo, basta calcular
las tensiones nominales, que incluyen los efectos debidos al caracter dinamico de las acciones,
pero no los de concentraciéon de tensiones. Esta exclusion 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 A27.8.1 a A27.8.10.

4. Cuando los detalles de las tablas A27.8.1.a a A27.8.10 estén bajo el efecto de concentradores
de tensién (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.

5. En las estructuras en celosia formadas por perfiles tubulares circulares o rectangulares y
cargadas en su plano, las concentraciones de tension 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 ki indicados en las tablas
A27.A1.ay A27.A1.b.

Tabla A27.A.1.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 KT 1,5 1,8 1,4
Tipo K 1,5 1,0 1,2
Nudos con solape
Tipo N/Tipo KT 1,5 1,65 1,25

Tabla A27.A.1.b Factores k1 para vigas en celosia de perfiles rectangulares huecos

Tipo de nudo Cordones Montantes | Diagonales
Tipo K 1,5 1,0 1,3
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

6. En las uniones soldadas con fuertes gradientes de tensién en el pie de los cordones de
soldadura, las tensiones nominales se sustituyen por las tensiones geométricas. Las tensiones
geomeétricas son tensiones principales en el material base de la raiz del corddn que incluyen los
efectos de las concentraciones de tensién debidas a la configuracidon geométrica global del
detalle y a la configuracion geométrica local del cordon de soldadura. Para las uniones
soldadas de la tabla A27.B1 de este anejo, 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.

7. Las carreras de tension en los ciclos de carga basicos pueden determinarse a partir de las
tensiones empleando el método del “vaciado del depdsito" 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

cve: BOE-A-2021-13681
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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
resultante se identifica con el perfil de un depdsito de agua cuya superficie libre es la paralela al
eje de abscisas del gréfico que pasa por el punto de maxima tension. Cada minimo relativo de
la poligonal es un desagle del depdsito. El depésito se vacia abriendo los desagles 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 A27.A.2 serian S;, Sy, S3 ¥

| (L | i

Figura A27.A.2 Determinacidn de las carreras de tensiones por el método del "vaciado del depdsito”

wn
w2
w

8. Para determinar las carreras de tensiones normales en detalles sin soldaduras o con
soldaduras sometidas a un tratamiento de relajacidén de tensiones, las tensiones de compresion
pueden reducirse al 60%.
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Apéndice B Recomendaciones para la resistencia a fatiga empleando el
método de las tensiones geométricas (punto caliente)

(1) Para la aplicacion del método de las tensiones geométricas se dan las categorias de detalle en la
tabla A27.B.1 para fisuras con origen en el pie de cordones de:

- soldaduras a tope;

- soldadura en angulo de cartelas y rigidizadores;

- soldadura en angulo con uniones en cruz.

Tabla A27.B.1 Categorias de detalle para el método de las tensiones geométricas (punto caliente)

g:tgggl'l: Detalle constructivo Descripcion Requisitos
1)
- Todas las soldaduras deberan estar enrasadas con
las superficies unidas por amolado paralelamente a
la direccién de la flecha del dibujo.
112 1) Soldaduras a tope | - Utilizacion y posterior retirada de chapas de
B ‘ N con penetracion total. | respaldo y amolado bordes de chapa en la direccion
=/ g“»_ gl A de la tension.
- Soldeo por ambos lados y comprobaciéon mediante
END.
- Para desalineaciones véase la NOTA 1.
2)
- Cordones de soldadura no amolados.
1) Soldaduras a tope | - Utilizacion y posterior retirada de chapas de
100 ) M P respaldo y amolado de los bordes de chapa con
O : T ) con penetracion total. . . .
@) Q.;_ +D muela en la direccion de la tension.
- Soldeo por ambos lados.
- Para desalineaciones véase la NOTA 1.
o 3) Union en cruz con | 3)
100 &) Q(— ) —)D soldaduras a tope en | -Angulo de pie de cordén < 60°.
K'y penetracion total. | -Para desalineaciones véase la NOTA 1.
| I 4) Soldaduras en 2)
angulo no| . i
100 . - Angulo de pie de cordén < 60°.
@ (= TS | craanioras de | . Véase también la NOTA 2.
.
5) Extremos de 5)
: fijaciones y extremos | 7/ .
0 Ry ez | 000 S
T — longitudinales. :
s 6) Extremos de 6)
- o _A . 2 0
0| © EESEd ) | chapes gecuineny | oo e e decorin <60
 — uniones similares. )
_ 7) Uniones en cruz 7
& (e - Angulo de pie de cordén < 60°.
9% g \Q“\— _)D/ gﬁnuI:()ktjrzi::iissorgg - Para desalineaciones véase la NOTA 1.
i e Véase también la NOTA 2.
NOTA 1:  La tabla A27.B.1 no cubre los efectos de la desalineacion. Tienen que considerarse explicitos en la determinacién
de las tensiones.
NOTA 2: La tabla A27.B.1 no cubre la iniciaciéon de la fatiga desde la raiz de una soldadura seguida de la propagacién a
través de la garganta.
NOTA 3:  Para la definicién del angulo del pie del cordén de soldadura véase la norma UNE-EN 1090.

Verificable en https://www.boe.es

cve: BOE-A-2021-13681



BOLETIN OFICIAL DEL ESTADO

Martes 10 de agosto de 2021

Sec. I.

Pag. 99062

ANEJO 28

Proyecto de estructuras de acero. Tenacidad de fractura
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1. Generalidades

1.1. Alcance

(1) Este anejo contiene una guia de calculo para la seleccién de aceros basada en la tenacidad de la
fractura y para determinar las propiedades del espesor de los elementos soldados cuando haya un
riesgo significativo de desgarro laminar durante la fabricacion.

(2) Este anejo es de aplicaciéon en aceros recogidos en el Articulo 83 del Codigo Estructural.

(3) Las reglas y guias dadas en los apartados 2 y 3 suponen que la construccion se ejecutara de
acuerdo con lo establecido en el Capitulo 21 del Cdédigo Estructural.

1.2. Normativa de referencia

(1) Las normas citadas en este anejo deben utilizarse en la version indicada en el Anejo 1 del Cdodigo
Estructural.

1.3. Términos y definiciones

1.3.1. Resiliencia KV

La resiliencia KV (Resiliencia Charpy V) es la energia de choque medida en Julios [J] necesario
para romper una probeta Charpy (probeta con una entalla determinada a una temperatura T dada). Las
normas de producto generalmente especifican que las muestras del ensayo no deberan fallar a una
energia de impacto por debajo de 27 J a la temperatura de ensayo especificada T.

1.3.2. Zona de transicion

La region del diagrama tenacidad-temperatura mostrada en la relacion KV(T) en la que la tenacidad
del material disminuye con la temperatura y el modo de fallo cambia de ductil a fragil. Los valores de
temperatura T, requeridos en las normas de producto se localizan en la zona baja de esta region.

1.3.3. Zona ductil

La regidon del diagrama tenacidad-temperatura en la que los elementos de acero muestran un
comportamie