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OBJETIVOS DE LOS EUROCODIGOS

Disponer de un grupo de Normas armonizadas vy
coherentes para el proyecto de edificaciones y obras
civiles.

ANTECEDENTES DEL PROGRAMA DE
EUROCODIGOS

En 1975 la Comision de la Comunidades Europeas
(CCE) inici6 el trabajo de establecer un conjunto de
normas téecnicas armonizadas para el proyecto de
edificaciones y obras de ingenieria civil, que sirviese,
Inicialmente como una alternativa a las diferentes
normas vigentes en los distintos Estados Miembros vy
gue, finalmente, las sustituyese.

En 1989 la CCE transfirio el trabajo del futuro
desarrollo de los Eurocodigos al CEN (Centro Europeo
de Normalizacion).

El Comité Tecnico del CEN, CEN/TC 250 es el
responsable de todos los Eurocddigos Estructurales.
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FASES DE LA IMPLANTACION DE LOS
EUROCODDIGOS

Fase ENV (Norma experimental)

Para aplicacion experimental y recogida de
comentarios.

Fase prEN (PreNorma Europea)

Borradores y calibraciéon de las nuevas Normas
Europeas

Fase EN (Norma Europea)

Una vez producido el borrador final de EN se
dispone de un “periodo de transicion” hasta que cada
EN entra en vigor.

Este periodo consta de 5 fases,

Periodo de examen (6 meses)

Periodo de procedimientos en el seno del CEN (6 meses).
Se procede a la votacion formal de aprobacion.

Periodo de traduccion (1 afio)

Periodo de calibracion nacional (2 afios).
Se procede a definicion de los NDT's.

Periodo de coexistencia (3 afios)
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LAS NORMAS EUROPEAS “EN” Y LOS
“ANEXOS NACIONALES”

Una vez adoptadas cada EN por cada Estado Miembro es
obligatorio adaptar las Normas o Reglamentos Nacionales
a los principios y reglas expuestos en cada EN.

Cada Estado Miembro solo puede modificar los llamados “
Parametros Nacionales (NDT)” que tienen por objeto
respetar la soberania de cada Estado Miembro en lo
referente a la “seguridad” (fiabilidad)

Para fijar los NDT's se debe acompafnar cada EN con su
correspondiente “ANEXO NACIONAL”.

En caso de que se quieran utilizar en el dimensionamiento
reglas o valores diferentes a los indicados en cada EN se
deberd justificar, en cada caso, que el nivel de seguridad
gue se alcanza es similar al que se obtiene con la
aplicacion de la correspondiente EN.
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EL PROGRAMA DE LOS EUROCODIGOS

- EN 1990

- EN 1991

- EN 1992

- EN 1993

- EN 1994

- EN 1995

- EN 1996

- EN 1997

- EN 1998

EUROCODIGO 0

EUROCODIGO 1

EUROCODIGO 2

EUROCODIGO 3

EUROCODIGO 4

EUROCODIGO 5

EUROCODIGO 6

EUROCODIGO 7

EUROCODIGO 8

: BASES DE CALCULO

: ACCIONES EN ESTRUCTURAS

: PROYECTO DE ESTRUCTURAS DE
HORMIGON

: PROYECTO DE ESTRUCTURAS DE
ACERO

: PROYECTO DE ESTRUCTURAS MIXTAS
DE HORMIGON Y ACERO

: PROYECTO DE ESTRUCTURAS DE
MADERA

: PROYECTO DE ESTRUCTURAS DE
FABRICA

: PROYECTOS GEOTECNICOS

: PROYECTO DE ESTRUCTURAS
RESISTENTES AL SISMO
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2.- Las acciones.
Los Eurocodigo 0y 1y la NBE AE-88

EL EUROCODIGO 0. BASES DE CALCULO

SITUACIONES DE PROYECTO
VIDA UTIL

ESTADOS LIMITE

CLASIFICACION DE LAS ACCIONES
VALORES DE LAS ACCIONES

COMBINACION DE ACCIONES

EL EUROCODIGO 1. ACCIONES EN LA EDIFICACION

PESOS DE MATERIALES DE CONSTRUCCION
PESOS DE ELEMENTOS CONSTRUCTIVOS

CARGAS DE USO EN EDIFICACVION

LA NBE AE - 88

11
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EIEC O . SITUACIONES DE PROYECTO

Situaciones persistentes o definitivas.
Situaciones transitorias o provisionales
Situaciones accidentales

Situaciones sismicas

EI EC 0. VIDA UTIL

Tabla 2.1
Clasificacion de la vida itil del provecto
Clase Vida itil de proyecio Ejemplo
{aiios)
1 |1-5] Estrucruras wmporales
2 [25] Partes reemplazables de la estrustara, por ejemplo,
puenies prifa, spvos
(500 Edificios ¥ otras estructuras habitusles
[100] Estructuras de edificios monumeniates, puentes, ¥

olras estructuras de ingenierfs civil

12
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El EC0.ESTADOS LIMITE

DEFINICION

Aquéllas situaciones mas alla de las cuales la estructura no
satisface los requisitos para los que fue concebida.

ESTADOS LIMITE ULTIMOS

Son los asociados al colapso o fallo de la estructura, que
conciernen a la seguridad de la propia estructura o a la de
los usuarios.

- ELU equilibrio.

- ELU rotura o pérdida de estabilidad

- ELU fatiga

ESTADOS LIMITE DE SERVICIO

Son los que conciernen al funcionamiento o a la apariencia
de la estructura o a la comodidad de los usuarios.

- ELS de deformaciones o desplazamientos
- ELS vibraciones

- ELS danos (fisuracion)

13
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EI EC 0. CLASIFICACION DE LAS ACCIONES.

Por su variacion en el tiempo.

- Permanentes (G)
- Variables (Q)
- Accidentales (A)

Por su variacion en el espacio.

- Fijas
- Libres

Por su naturaleza o respuesta estructural.

- Estaticas
- Dinamicas

14
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EIEC 0. VALORES DE LAS ACCIONES.

El valor caracteristico (Ay).

Es el valor que define una accion.

Para las acciones variables se suele tomar como valor
carateristico aquel que tiene una probabilidad del 0.98 de
no ser superado en un periodo de referencia de 1 afio. (art
4.2 (8), ENV 1991-1:1994)

El valor representativo.

Es el que se emplea para la comprobacion de un
determinado estado limite.

-Q«k: Valor caracteristico
-Wo-Qk: Valor de combinacion
-V, -Qk: Valor frecuente

-¥, - Qk: Valor casi permanente

Para las acciones variables se suele tomar como valor
frecuente el que puede ser superado 300 veces en un afno
(art 4.3 (4), ENV 1991-1:1994, para edificios ordinarios)

Para las acciones variables se suele tomar como valor casi
permanente su valor medio (art 4.2 (5), ENV 1991-1:1994,
para edificios ordinarios)

15
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N

Valores de los coeficientes ¥y, ¥, y ¥

Tabla 9.3
Coeficientes 3§ para cdificacidn

Accion Yo iy W,
Cargas exeeriores en cdificios '
categoria A domdsticos ¥ residencizles G7 L3 0,3,
categoria B: oficinas 0.7 |05 (03]
calegoria C: dreas de reunifil LT 1.7 10,6]
categoria Dy comercios 0.7 a3 0.6
categoria E: almacenes 1.0 0.9 0.8,
Cargas de (rafico en edifivios
categoria F: peso de vehicnlo £ 30 kKN [0.71 03 ‘06
categoria G; 30 kN = peso de vehiculn = 160 kN |37 4.5 03
cateporia H: cublertas il il Qi
Catpas de nieve ¢n edificios s 2 izl R
Cargas de vieru i editicios 0,6 [0,5.% (A
Temperatura (no de fuepo) en edificios e |a5® [o]*
13 Para 1z combinecitn de accones cxicriores en elificine de vacion |seos vdaze RV 199121
21 Se reguiers uma nodifizicion depesdiendu de Ja sinaciian peogrifica.
3 Weane ENY 1901-2-3,

16
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El EC 0. COMBINACION DE ACCIONES EN ELU.

- Para situaciones persistentes y transitorias
2 v6, Gk *vo1 Qi+ Z27qi “Fo,i Qi
- Para situaciones accidentales:

21 Ggj+ Ag + W11 Qi + 2y W2, Qi

- En estructuras de edificacién la pésima de las siguientes
- Considerar sélo la accion variable mas desfavorable, en la forma:
2 v6, -Gk + yo1 Qx.1
- Considerar todas las acciones variables, en la forma:

2y, Gk,j *+ 0,9Z1 yqi -Qx

17
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El EC 0. COMBINACION DE ACCIONES EN ELS.

- Combinacion “rara”
2 Gy, + Q1 + Zp Wo,i -Qx,
- Combinacion frecuente
Z Gyj+ W1 Qi1 + 22 W2, Qi
- Combinacién quasi-permanente

2 Gk + 21 ¥ Qi

- En estructuras de edificacién la “rara” y frecuente

se pueden simplificar como:

- Considerar sélo la accion variable mas desfavorable, en la forma:

2 Gy, + Qx1

- Considerar todas las acciones variables, en la forma:

> Gk,j +0,9-3; Qk,i

18
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EIECO.
VALORES DE LOS COEFICIENTES PARCIALES
DE PONDERACION DE ACCIONES EN ELU.

Tablz 9.7
Cocficientes parciales: Estados Limite Ultimos en edificacion
" i Situaciones
Caso" Accidn Simbolo
. T A
Caso A Acclones permansntes: peso
Pérdida de equiliorio estéti- | propio de les componzates
co; estructurales ¥ no estruchara-
la resistencia del matecsal les, acciones permanentes cad-
estrucural © del terrean es | sadas por el teregao, agua sub-
poco impariante {vEase terranga ¥ 4gua liore
9.4.1 ; :
) - destavorable YG’“‘F‘“ JLan L0
o n :
- favorable Yo 080 [ 1,00
Acciones variabies
— desfavorables Yq 1,50 [ 1,00
Acciones aceiderialss Y 11,00
Casa BY ACciomes permanenies®
Fallo de la cotrucmara o de {véase arrina)
ur enlo estruciucal, in- . : - )
SleTenio eSTUCIUR), M | gecpavurable D e 1.33 7 11,00
cluyende las cimentacio- Gep
- ) M M
nes, pilotss, meros, ez, - fuvorabiz Yo LG 1,00
2obernados por la resislen-
cia del material estructiral | Aceiones vartables
v o
{véase (3.4.1} desfavorable g 1,30 -1.00
Acrinnes aceidentales Y. LL00
Caso C° ACCiones PEIInATLLes
Fallo en ¢imentacian {wéase arriba)
- i i o - L ’
— desfavorables TC—:L-; 1.0 L 1.0a
' - |
- favorables i 1,00 11,00
Acuiomes variables
- desfavorables Ty 1,30 1,00
Acciongs aecidentales Ta [ 1,00
P: Simaciones definizivas T: Situaciotes provisionates A: Struaciones accidentales
11 K1 proyesie debe ser zicaprobado para cada taso &, B y Cpor separad, §ioes nezeiatio.
Zv Eneaia scimprobacian el velor carascrintioe S U parte dssfuverls de 13 secions permanentss s mulliplisd por 1Lt vlapar
te rverahie por 09 L Las ENW (590 3 199 definen mesd2lis mds complanas.
3) Emesta compoobacion |os valoces caracterisiogs de las aosizngs permazenizs con &l Misme ongen s2 multglizan por e 5]
si 8] resultardo toral del etzun de lnacoign & desfavorable, v par L0 si & resyizeds 12al de L seadin es favorable.
4y Cranto 2| Estady Limiez sez muy sensidle 3 las variaciones e las acgiones permanaslzs. s WEizatin log vaiores caraclerlslicos
imferial v superior da dichas aecienss segin 4.2 (31
&y Para los catas By C ks propicdades de proyeso d 13 cimentacidn deben ser diiemss, v2ais BNV 1597-1-1
61 En fegarde urdizar v (13307 1o (1,50 para Los empicles lateral=s dul tzrrene, 135 propiedndes de prayecto d= fa cimemsaon s
inirodusicdn de acuerda con Ta ENV 1997 v se apiicard un coeficieqse yg,-
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EIEC1.
PESOS DE MATERIALES Y ELEMENTOS
CONSTRUCTIVOS

Tabla 4.1
Materiales de construcecién
Densidad
Materiales : ¥
(kN
hormigdn {véase ENY 206)
ligero
densidad vipo 1,8 9-10
densidad tipo 1,2 10 - 12
Jensidad tipn 1.4 12 - 14
densidad tipo 1,6 14 - 16
densidad tipo 1,8 16 - 18
dznsidad tipo 2,0 18 - 20
normal * 2
pesado =28
hermigén armado ¥ pretensado +1
hormigén fresco +1
martero
marterp de cernento 19-23
mariers de yeso 12-18
mirtero de cemento y cal 18 - 20
mrtera de cal 12-18
unidades de albahilerin (véase prEN 771}
myrierny de cemento
‘hormigdn curado en autoclave
silicets edloico
arcilla
pirdra manufacturada
pividra natural
basatio 27-31
_piedra caliza compaeiy y-209
prafmicg 27 -30
aretiesca 21 -27
bloques hoecas de vidrie 2
IELFACOIE SOmPErly 21
metales
aluminio 27
latdn 83
bronce 23
cubre B
hivrro colado 71
hicrmo forjado 76
plomi 112
2oerLy 77
Zine 71

* La densidad puedse variar eoire 20 y 28 dependiendn de Jos materialas Localss.
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Maeteriales de construceidn {continuacion)

Tabla 4.1

Densidad
Materfales ¥
[kNfm?
madera
seglin su clase de resistencia Cld (véaze prEN 338) 29
Cla 31
ClE 32
L 37
24 38
C27 4,1
C3) 4,2
C35 44
Cad) 4.5
Ca0 6.5
Call T
C70 9.0
conrachapado
sin refinar (madera blanda y aboedu]) &
tablero fanunado v tablero alistonado 4
tablero de particulas
cartdn gris g
tablero aglomerada de parriculas con cemento 12
tablero de ldminas, wblero de fibras orientadas 1
tablero con fibras;
madera prensada, normalizada ¥ emplada 10
tablero de fibras de densidad media 8
tablero ligera 4
otros materiales
vidrio plano 5
plasticos:
lamina acrilica 12
poliestireno exvnandido granulado 1,25
plzarra 29

21
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Tahla 4.8 ks
Materiales almacenados - industriales ¥ penerales
Densidad Angule de
Materiles ¥ reposo
 [KNmY] 2l

libros ¥ documentos

libros v docurnentos, é -

almacenados compactameTe 8.5 -
archivadores ¥ armarios & =
prendas ¥ trapos compaquetados it -
hielg en terrones 8,5 -
pieles apiladas 10 -
papel en rollos 15 -
goma 1a- 17
sal gema s 45
sal connin 12 40
serTin

sero ¥ emboelsado 3 -

SCLO ¥ sudlio 25 45

himedo ¥ suelto 5 45
brea. alquitrin 14 -

22
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EIEC1.
VALORES DE LAS ACCIONES EXTERIORES.

Zonas residenciales y comerciales.

Cateqgorias en funcion del uso

Tabla 6.1
Categorias de zonas de edificarion
Categoria 1Jz0 especifico Ejempla
A Areas para actividades dJo- Habttaciones en coificios residenciales y pisos;
mésticas ¥ residenciales habitacimizs  sulas de hospieales:
hahitacieass de hoteles » hostales:
cocinas ¥ baiios
B Lonas de oficinas
C Zonas donde puedan regis- Cl: Zoras con mesas. ee;, poej. zonas de colegios.
trarse aglomeraciones fex- cafés, rectaurantes, salas de lectura, recepeinnes, efc.
ceptuando las zonas inclui-
das om |as categorias A, B, C3: Zenas con asientos Ijos; ped. zomas de iglesiss,
Dyl tealtos 0 cines, salas de conferenciss, salas de lectu-
a4, salas de reunienes, salas de espera, efo.
C3: Zoras para el Ihre mavimicnlo de persanas:
p.oi pomas de museos, salas de exhibiciones, e ¥
zords de acceso pabtico, edificios administrarivos,
hoteles, cle.
Cd: Zopas para actividades fisicas; p.ej. satas de bai-
le, ghivmasios, ¢scenarios, et
C5: Zomas susceptibles a concentraciones: poej. edifi-
cizs pars eventos pablicos como salas de concierios,
palacios de depore ¥ sus sonas de emrada. terrazas ¥
2onas de oieeso, e,

B} Zonas comerciales D1 Zonas en general de venta al por menor; p e
zonas de almacencs, papelerias, almacenes de oficioa,
vz,

E Zomus destinadas a alma. Zonas de almacén. incluyvendo bibliotecas. Las carpas

[ cén, incluyenda las zonas definidas =0 la Takla 6.2 seran wmadas como cargas
de accoso mimmas, 2 no Ser que o definan cargas mas apropia-
das para cada caso especifico, Bnla Tabla 4.8. se
puede enconrrar mis informacito
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Zonas residenciales y comerciales.
Cargas exteriores en funcion de la categoria

Tabla 6.2
Cargas exteriores en forjados de edificios

Zonas Eargadas [k.‘j:’kmz] Egt‘]

Catepeoria & - generzl 2.0 2.0
— egcalerys an 2.0

= balcones 4.0 2.0

Cateporia B 3.0 2.0
Categoria C - Cl 3.0 40
-2 4 1) 4.0

- 3 50 4.0

- C4 5.0 7.0

-C5 5,0 4,0

Cacgoria D - D1 5.0 4,0
LY 5.0 7.0

Categoria E 6.0 7.0

3.2 Gearajes v ronas de tralico de vehcubo
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Garajes y zonas de trafico de vehiculos
Categorias en funciéon del uso

Tabla 6.3
Zomas de trifico en edificios

Categoria Uso especificy Ejemplo

F Zonas de trificg v aparcamiento para P-L]. garajes, Zodas de apsTeaniienta
vehiculos ligeros (530 kN de poso ol ¥
<8 asiemtos s ineluir al conductor)

G Zonas de trifico ¥ aparcamienty para p.ui. vias de acceso, zonzs de carpa v
vehiculos de peso medio (=30 kN, <160 | descarga; zonas de acceso o los bambe-
kv de pesa iotal, sobre dos ejes) Tos {£144) kN de pese toral)

{2)P El acceso a las zonas comprendidas en la cateroria F, exid limitade por los clemenios fisicos consiruidos en
la ¢structura,

3} Las ronas comprendidas en lus categarfas F v (3 serén sefislizadas con las correspondicres sefiales de adver-
1encia.

Garajes y zonas de trafico de vehiculos
Cargas exteriores en funcion de la categoria

{13 Los valores caracteristicns de las cargas concentradas G s¢ representan mediante wn cjel con les dimensio-
nes especificadas en la figura 6.1, Los valores caracteristicos de 1a carga distribuida g, esian definidos cn la

Tahla 6.4,
Q Qe
T
| 120 | | {120 |
| L0 N
r 't
" Fig, 6,1 - Dimensiones del ¢je de la carga
Tabla 6.4
Cargas exierigres en garafes ¥ zonas de frafice de vehiculns
Zonas de trafice dy o
[kN/m?) [kN]
Categoria T
vehiculos de peso:<30 kI 240 i
Categoriu G
vehiculos de pesar > 30, 2160 kN 5.0 45

(2} Se considerard que la carga concentrada G, ¥ la unifermemente repartida g,. actian simutiéneamente,

(3P Cads carga puniual s aplivard sobre una superficie cuadrada de lado 200 mm situada en la posicion mis
desfavorable. - - i :
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LA NBE AE-88.

SOBRECARGAS DE USO EN EDIFICACION

Tasdla 3.1
Sabracargas de use
i del Himmarkg w

A Arptess N
-ﬁ-:-l:Hihlﬁ G0 pEfE condaryeclan 100
Acoaibhes B0 prividamente 15D
Accmallhes al priblico Segin au Uamn
B, Vivienday
Habitacwaret g vivagndas 200
Cacalares v ascesan pubdcos 30
Halconea volados el an. 3.0
C. Hatake, hespltales, chroales, ate
Zonas de darmitoks 200
Zones plikdichs, mecaleras, Becetos 3

r Locales de regniin v de especticuln LY
Balcarnes volados Seqiin art. 3.5
0. ORcknae ¥ comarclos
Locales privados i 1|
CHhcinae paibllens, vendas £'8 0
Galedas cormenislet, gscaleras ¥ Becstos 400
Locales da slmacn Segin su wso
Balcanes woledos Segin art, 3.5
E. Edificios docantas
Aules, detpachos v comadores 300
Eacilaras y accasos 400

b Bedconea volados Segun art, 1.5
F. lglegiss, sdiflclos de reunids v de

sxpecimcilca

Locales cown Baienes fijgs 300

{ Locales 9in ssientos, obunan, ecenlsras £ |
E#leones woladas Senpin et 3.5|

] Q. Cabwdany gara|as :
Sify auttmdules de turismo 40 I
Camines 1.000 !
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LA NBE AE-88.
COEFICIENTES DE PONDERACION DE
ACCIONES EN ELU

Coeficiente de penderacian

si &l elacts de la aeeldn s

Hipotesis de carpa Clase de gocidn Destavorable  Feworable
CAL | Actiores conslantes 1.33  1.33 1.00
Acciones consEantzs  |a (1) Sobracarpas 133 .50 Q.00
y sormbinacion de dos Yienio 150 1,33 .00
acciones variables
independienies Actiones constantes 1,33 1.00
b Joebrecargas 1.50 G.o0
Migvea 1.50 .00
ACCIones constantes 1.33 1.00
1] Yienic 1.50 0.00
Migva 1.50 000
CASC || Apciones constantas 1.33 1.00
Accicnes constanies Sobrecaras 1.23 0.00
¥ combinacicon de Yiento 1.33 0.00
1188 BCoHINRS hipve 1.33 .00
variablas
indaperdientes
CASO H| Arciones constanies 1.00 1.00
Acciones constantes Sohracargas I 0.0
v combinacion de Yiento 0.25 {3) .00
accicnes variablas Migve 050 {4} 000
independientes, Accicnes sismicas 1.00 000

incluss s acciongs
sismicas

(11 Para =l gfecic desfavoreble =& coneidereren los valorea de |es dos columnas.

[2] r B3 al cosficiente reducor para las spbrepprgas, de valor:

Azoleps, viviendas y holeles (salvo laceles de reunidn). r = .50,

Lficlngs, canergiog,

calzadas v garales: r = O.60

Hospllales, cdrcates. editiclos docentes, 1emplos, edncds o8 reun«dn ¥ ¢EDeciAculcs v 5alas do taus
nidn da haoleles: r= 0840,
Almaeanes: 1= 1
[Table 4.5 da 1a noma eiemcreaisiente FDE1-74 Pare A} (*).

(3} Solo 9e considerard en constrUcEones en SiURClon tapagrafica xpuesia O muy expuests (MNarma
Baszica NEE AE-BS),

(4} Sdlo a8 conddderard en caso de fugares en los que Y3 nieve permaness acummulada haebitualments
mas de treinte digs sequidoa, en al caso contrana el copliciente asrg c=m.

[*) Tambien reccgida en |a NCSE-24, Moma de Construcclén Slsmoreslstents,
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ACCIONES EN LA EDIFICACION
Y

DIMENSIONAMIENTO DE ESTRUCTURAS
METALICAS

LLOS EUROCODIGOS

3.- Dimensionamiento de estructuras metalicas.
El Eurocddigo 3y la NBE EA-95

José M. Simon-Talero

Ingeniero de Caminos C. y P.

josé a. torroja
oficina técnica s.
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3.- Dimesionamiento de estructuras
metalicas.
El Eurocodigo 3y la NBE EA-95

EL EUROCODIGO 3.

ORGANIZACION DEL EC3

LOS MATERIALES

LAS CLASES DE SECCIONES TRANSVERSALES

LA ABOLLADURA POR CORTANTE

LAS PIEZAS EN FLEXION

LAS PIEZAS EN COMPRESION. EL PANDEO

LAS UNIONES ATORNILLADAS

LAS UNIONES SOLDADAS

LA NBE EA-95
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EL EUROCODIGO 3

- PARTE 1.1 REGLAS GENERALES Y REGLAS PARA LA
EDIFICACION

-PARTE 1.2  RESISTENCIA FRENTE AL FUEGO
-PARTE 1.3  ACEROS EN FRIO

- PARTE 2 PUENTES

- PARTE 3 TORRES Y CHIMENEAS

- PARTE 4 TANQUES, SILOS Y TUBERIAS

- PARTE 5 PILOTES

- PARTE 6 GRUAS

- PARTE 7 ESTRUCTURAS MARINAS

- PARTE 8 ESTRUCTURAS AGRICOLAS
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LA PARTE 1.1 DEL EC3

- CAPITULO 1: INTRODUCCION

- CAPITULO 2 : BASES DE CALCULO

- CAPITULO 3: MATERIALES

- CAPITULO 4 : ESTADOS LIMITE DE SERVICIO
- CAPITULO 5 : ESTADOS LIMITE ULTIMOS

- CAPITULO 6 : UNIONES SOMETIDAS A ACCIONES
ESTATICAS

- CAPITULO 7 : FABRICACION Y MONTAJE
- CAPITULO 8 : PROYECTO ASISTIDO CON ENSAYOS

- CAPITULO 9: FATIGA
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LOS MATERIALES

CARACTERISTICAS MECANICAS DEL ACERO

Tabla 3.1 | Valores nominales del limite elastico (fy) y de la tension de
rotura (f,) de los aceros laminados
Tipo de Espesor (mm)
de acero t <40 mm t>40 mm
f, (N/mm?) fu (N/mm?) f, (N/mm?) fu
(N/mm?)

Fe 360 235 360 215 340
Fe 430 275 430 255 410
Fe 510 355 510 335 490

- E =2100.000 N/mm?
- G =80.769 N/mm?
-v=0,3
-a=12.10°°C*

- p = 7850 kg/m?®
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LOS MATERIALES

COEFICIENTES DE MINORACION DE RESISTENCIA EN ELU

Acero estructural

- Resistencia de secciones Clase 1,2,3: ™o = 1,1
- Resistencia de secciones Clase 4 : w1 =1,1
- Resistencia al pandeo o abolladura : w1 =1,1

Acero de tornillos

- Resistencia de tornillos : b = 1,25
- Resistencia de roblones : i = 1,25
- Resistencia de pasadores : p = 1,25
- Resistencia por rozamiento : vmo = 1,250 1,40 en ELU

ymo = 1,10 en ELS

Materiales de soldadura

- Resistencia del material de la soldadura: yww = 1,25
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LAS CLASES DE SECCIONES
TRANSVERSALES

OBJETIVOS

INTEGRAR EL CALCULO DE ABOLLADURA BAJO TENSIONES
NORMALES EN LA COMPROBACION A AGOTAMIENTO POR FLEXION

MEDIOS

- DEFINICION DE LOS CRITERIOS DE RESISTENCIA DE LA PIEZA

- ELECCION DEL TIPO DE ANALISIS GLOBAL DE LA ESTRUCTURA
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LAS CLASES DE SECCIONES
TRANSVERSALES

CLASES DE SECCIONES

- CLASE 1 (Plastica)
- CLASE 2 (Compacta)
- CLASE 3 (Semicompacta)

- CLASE 4 (Esbelta)

CRITERIOS PARA LA ASIGNACION DE CLASE

- Geometria de la seccion
- Esbeltez (b/t) de las chapas comprimidas.
- Posicion de la fibra neutra y signo de la flexion

- Tipo de perfil
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CLASE DE RESIS’TENCIA OBTENCION DE CAPACIDAP
SECCION DE CALCULO ESFUERZOS DE ROTACION
1 Mu = Mplastico Md = Mplastico IMPORTANTE
PLASTICA
fy
;I; Mp
Mu A!
2 Mu = Mplastico Md = Melastico LIMITADA
COMPACTA
fy
7( Mp
: Mu N—— AI e ——,
Mp —— —Mp
3 Mu = Melastico Md = Melastico REDUCIDA
SEMI-
COMPACTA -y Mp
Me
> Mu| 55— AI ~—1
Mp —— — Mp
4 Mu = Meff < Mel Md = Melastico NINGUNA
ESBELTA
fy Mp
Me
7<Meff
: Ml — A ——>A
Mp —— —  Mp
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Criterios para la asignacion de clase del alma

IR | I d ) d_ o __{{_d_ —dn
tw M’ <« t «—
| I_ -
Clase Flexion Compresion Flexion compuesta
""simétrica"
Estado +fy
tensional +fy +fy ------
ad
d|h d|h dh
i
1 dit, < 72¢ d/ty,<33¢ [sia>05:d/t,<39% ¢ /(13 o -1)
Sia<0.5:d/t,<36¢/a
2 d/t,<83¢ d/ty,<38¢ [sia>0.5:d/t,<456 ¢ /(13 o -1)
Sia<0.5:d/t,<415¢/a
Estado
tensional +fy +y +y
at
h d|h d |h
Z a2 z
Ty Ty vty
3 d/ty<124¢ | d/ty,<42¢ [si¥Y>-1.d/t,<42¢/(0.67+0.33¥)

SiW<-1:d/ t, <62 ¢ (1- P)V(-¥)
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Criterios para la asignacion de clase de las alas

—

=

i

f

ol

——>|

Perfiles laminados

3
ol

Secciones soldadas

Clase| Proceso

fabricacion

Compresion

Compresiones variables

Borde en compresion

Borde en traccion

Estado tensional

oC

+fy > +fy “r +fy
F fy ‘:‘ L fy
' c | c | c
1 | Laminada c/t; < 10g c/t; < 10s/a. clty < 10e/(oN o)
Soldada cit;<9¢ ¢/t < 9 ela clts < 9 el(aNoy)
2 | Laminada c/te < 11¢ c/t; < 11 gl clts < 11 el/(aNar)
Soldada c/t;<10¢ c/t; < 10 gl c/ts < 10 &/(aNar)
Estado tensional +y +y

C
3 | Laminada c/ti<15¢ c/ts < 23k,
Soldada clty< 14 ¢ c/ts < 23k,

de alas)

(ver valor de k, en tabla de secciones eficaces
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Criterios para la asignacién de clase de angulares

—L—
t t h
4——
Clase Seccion en compresion
Estado tensional
+y
[ ]
ﬂ +y
3 h/t < 15¢
(b+h)/2t < 11.5¢

Criterios para la asignacion de clase de tubos circulares

@d

Clase Seccion en compresion
1 d/t < 50¢”
2 dit <70 ¢
3 d/t <90 &
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LAS CLASES DE SECCIONES
TRANSVERSALES

OBTENCION DEL MOMENTO RESISTENTE

-Clase1l: Mw=W,. fy
]/MO

_Clase2: Mw=W,. fy

]/MD
-Clase3: Mu=Wa. y
]/MO
- Clase 4: Mra = W er . fy
7/M1

DEFINICION DE LOS ANCHOS EFICACES

PARA SECCIONES CLASE 4

bett = p - Dideal
1 0,22 _
donde: p= —-(1- 7 si Ap> 0,67
A P
=1 Si 1p < 0,67
f b
p = L= #: esbeltez ideal
% 284-s-ke
235
&= ; (fyenN/mmZ)
y

ke = factor de pandeo
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Seccidn eficaz de almas y elementos comprimidos interiores

Distribucion de tensiones Ancho eficaz (beff)
Y=1
ol o2 beff = p-b
bel = 0|5'beff
2 ey be; = 0'5-ber
- 4
_0<W¥<1
ol beff = pb
o2 be]_ = 2beff / (5"1’)
Dex = Desr - b
bel e2 eff el
= A
e b J
Y <0
e . bt
ol | Dett = p'bc
bel = 0-4'bbeff
be2 = 0-6'bbeff
\,
bel | be2 o2
: b .
Y = 6,/01 1 1>¥>0 0 0>¥>-1 -1 |-1>%¥>-2
K 4.0 | 82/(1.05-¥) | 7.81 | 7.81-6.29¥+9.78%* | 23.9 | 5.98(1-¥)"
O
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Seccion eficaz de alas y elementos comprimidos exteriores

Distribucion de tensiones Ancho eficaz (bef)
0<¥Y<l
beff v I s 1
A ol Dest = p-C
o2
[
—
| bt bc \P—<0
beff = p'bc = p'C/(l"{l)
| T
o2
beff
[
VY = 6y/0; 1 0 -1 1>¥>-1
K 0.43 0.57 0.85 0.57-0.21%+0.07¥>
O
|, beff 0<¥<1
ol \\ befr = p-C
| o2
p C ]
N 4 ¥Y<0
bc bt
ol
\[\ bett = p-be = p-c/(1-P)
beff | \I o2
Y = oy/0; 1 1>¥>0 0 -1 -1
K 0.43 0.578/(\W+0.34) 1.70 1.7-5¥+17.1%* 23.8
O
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LA ABOLLADURA POR CORTANTE

RELACION ENTRE TENSIONES NORMALES Y TANGENCIALES

T N
(@) o

FASES DE LA ABOLLADURA:

ABOLLADURA PRECRITICA Y FASE POSTCRITICA

- UNA PRIMERA FASE LLAMADA PRECRITICA QUE ALCANZA HASTA
QUE SE PRODUCE LA PRIMERA DEFORMACION TRANSVERSAL.

- UNA SEGUNDA FASE DENOMINADA POSTCRITICA QUE ES LA QUE
TRATA EL FENOMENO DESDE QUE COMIENZA A ABOLLAR, ES DECIR
A DEFORMARSE TRANSVERSALMENTE AL PLANO MEDIO, HASTA EL
AGOTAMIENTO, APROVECHANDO LA RESERVA RESISTENTE
PROVOCADA POE EL “EFECTO MEMBRANA”
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LA ABOLLADURA POR CORTANTE

ESQUEMA DE CELOSIA PRATT EN FASE POSTCRITICA

LU e

v A ¥ //T

by s | /|
77271 Diagonal

traccionada

AGOTAMIENTO EN FASE POSTCRITICA

- POR PLASTIFICACION DEL ACERO DE LAS BANDAS TRACCIONADAS.

POR AGOTAMIENTO POR PANDEO DE LOS RIGIDIZADORES
TRANSVERSALES COMPRIMIDOS.

- POR COLAPSO DE LAS ALAS POR EL ANCLAJE DEL CAMPO
DIAGONAL.
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LA ABOLLADURA POR CORTANTE

METODO DEL CAMPO DIAGONAL DE TRACCIONES

Vob,rd = Vpre + Vpost

Resistencia precritica

Vpre = (d-tw “Top )/yMm

Tbb = Terit = K¢+ OF

fyw .
Tob = —— sl Aw<0,8
3
:{108(/1 os)}-fyw $i 0,8 < Aw - 1,25
] . ] ﬁ L] 1]
=2 b i Aw=1,25
- : SI Aw > 1,
') 3
fy q
Aw = ﬁ - A
Fer 37,4-c-Jk.
k: =5,34 si no existen rigidizadores transversales intermedios

2
=4+534. (%) si existen rigidizadores transversales intermedios y a < 1

=534+4. (%j si existen rigidizadores transversales intermediosy a > 1

45



MASTER EN ESTRUCTURAS DE EDIFICACION josé a. torroja
Estructuras Metalicas oficina técnica s.a.

Madrid, Octubre 2001 José M Simén-Talero

LA ABOLLADURA POR CORTANTE

METODO DEL CAMPO DIAGONAL DE TRACCIONES

Vob,rd = Vpre + Vpost

Resistencia postcritica

Vpost = 0,9:(9 tw ‘Obb :SENO0GP)/ Ym1
g = ancho de la banda traccionada
tw = espesor del alma
opp = tension maxima de traccion en la diagonal
¢ = inclinacion de la diagonal

ym1 = coeficiente de minoracion del acero (1,1)

Y DM d byt
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LA ABOLLADURA POR CORTANTE

METODO DEL CAMPO DIAGONAL DE TRACCIONES

- Latension en agotamiento de la banda traccionada se obtiene aplicando

el criterio de Von Mises siendo entonces el valor de oy :

Obb = \/fyw2—3"[bb2 —(1,5- hb - SEN 2(/))2

- La anchura de la diagonal traccionada, g , se obtiene como se refleja en
la figura, donde s y s;, son los anclajes de la diagonal en el ala

comprimiday en el ala traccionada, respectivamente.

- El &ngulo, ¢ , de inclinacion de la diagonales es tal que hace el cortante

postcritico maximo, pudiendése tomar:
¢ = 0/2 si las alas son infinitamente flexibles.
¢ =0 silas alas son infinitamente rigidas.
donde 6 = arctg(d/a)

Se suele tomar habitualmente un valor de ¢ =0/1.5, que q ueda del

lado de la seguridad.

- Los valores de s y s; dependen de la magnitud de las solicitaciones
gue actuan sobre las alas. La hipodtesis en que s = s{ = 0 se suele

denominar “solucién Basler”.

Es de destacar que la importancia de la respuesta postcritica es tanto
mayor cuanto mayor es la esbeltez del panel y cuanto méas grande es la
inclinacion de las diagonales. Por eso el EC3 limita la aplicacidon de este

método al rango 1l<a/d<3.
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LA ABOLLADURA POR CORTANTE

METODO POSTCRITICO SIMPLE

Vbard = (d tw “Tba )/'YMI

si Aw<0,8

f
= 1-0,625.(/1W—o,8)}~ 51 0,8< Aw<1,20

V3

1
7~ X\ ——

0,8 fyw
LS Si Aw>1,20
Ju ) N3
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EL ELS DE DEFORMACIONES EN FLEXION

Uso o Condicidn

Flecha admisible

8max 82
Techos en general L/200 L/250
Techos o cubiertas "transitables" L/250 L/300
Suelos o forjados en general L/250 L/300
Techos y suelos que soporten falsos techos u L/250 L/350
otros acabados o tabiques no flexibles
Suelos o forjados que soporten pilares o L/400 L/500
columnas
|
5 O e T E
S T
| BT T S
- i - L rH
{ET-"“'-___ llﬂz o : Crmaz
— el

Figura 4.1 Flackes sl g deban e geraie
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EL ELU DE AGOTAMIENTO EN FLEXION
INTERACCION M-V

SIN FENOMENOS DE ABOLLADURA POR CORTANTE

Momento de agotamiento en ausencia de cortante

f
-Clase1: M =W, .=
7M0
_Clase2: M =W . fy
]/MO
_Clase3: M =W.. y
]/MO
-Clase 4: M4 :Weff< fy
]/MD

Cortante de agotamiento en ausencia de flector

fyj 1
Vpl,rd:(AV' M
NEVTE

siendo: A, el area de cortante (aproximadamente h-t,)

h el canto total

tw el espesor del alma
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EL ELU DE AGOTAMIENTO EN FLEXION
INTERACCION M-V

SIN FENOMENOS DE ABOLLADURA POR CORTANTE

Interaccion flector-cortante (M-V)

- La ZONA |, correspondiente a cortantes de calculo menores que el 50%
de la capacidad resistente, en que la reduccion del momento de

agotamiento es despreciable.

- La ZONA I, en que existe interacciéon M-V. En este caso el EC3 da una

formula de interaccion de segundo grado cuya expresion es:

Mv,rd = (Wpl — ,0 Avj . fy < Mrd
4 - tw ¥V mo

siendo: p = (Z'VSd - jz
| Vpl,rd

Volrd

0’5Vl

Mt rd Mrd Mol
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EL ELU DE AGOTAMIENTO EN FLEXION
INTERACCION M-V

INTERACCION M-V CON ABOLLADURA POR CORTANTE

ESTUDIADA CON EL METODO POSTCRITICO SIMPLE

ZONA DE TRABAJO TIPO CELOSIA (ZONA A)

Se produce cuando : Msa < Mg ,Siendo Mg g €l momento plastico de las alas.

Hay que comprobar que: Vsg< Vpard ,Siendo Vpa g €l cortante resistente obtenido
con el método postcritico simple

ZONA DE TRABAJO TIPO VIGA (ZONA B)

Se produce cuando : Msq > Mg rq ,Siendo Mg g €l momento plastico de las alas.

Hay que comprobar que: Mg < Mg Si Vsa< 0,5Vpard

Msg < Mirg + (Mpird - Mira)-(1-(2-Vsa/Vbayrd - 1)2) Si Vsd> 0,5-Vpard

(Hay que comprobar también en este Gltimo caso que Mgy < Myq)

p <

Vba, rd

0’ 5Vba,rd

M rd Mrd Mo
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EL ELU DE AGOTAMIENTO EN FLEXION
INTERACCION M-V

INTERACCION M-V CON ABOLLADURA POR CORTANTE

ESTUDIADA CON EL METODO DEL CAMPO DIAGONAL DE
TRACCIONES

ZONA DE TRABAJO TIPO CELOSIA (ZONA A)

Se produce cuando : Mg< Msq ,Siendo Mgrg €l momento plastico de las alas.

Hay que comprobar :Vsg< Vpwrd ,Siendo Vg €l cortante resistente obtenido con
el metodo del campo diagonal de tensiones
suponiendo sélo la contribucion del alma, es
decir con s.= si= 0 (solucién Basler) y ¢ =6/2

ZONA DE TRABAJO TIPO VIGA (ZONA B)

Se produce cuando : Mgy > Mg g ,siendo Mg 4 el momento plastico de las alas.

Hay que comprobar: Mg < Mg Si Vsa< 0,5 Vi rd
va Mgt < Mira + (Mpird - Mera) (1-(2-Vsa/Vowrd - 1)%) Si 0,5Viw,rd <Vsd> Vow,rd
Msg < Mtra + (Mpird - Mira)-(1-(2-Vea/Vobrd - 1)°) Si- Vowrd <Vea> Vib,rd
Vbb.rd
,siendo Vg €l cortante resistente obtenido
Vow con el método del campo diagonal de tensiones

, suponiendo la actuacion del momento Mgy para
! el calculo de s. y de st
! (Hay que comprobar también en este ultimo
I caso que Mgy < M)
1
1
1
1

0’5Vow I
1
1
1
1
1
1
1
! |-

Mt rd Mrd Mo
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LAS PIEZAS EN COMPRESION. EL PANDEO

LA PIEZA SIMPLE IDEAL. EL PANDEO DE EULER

LA ECUACION DIFERENCIAL

Mint=-y Elf =P-y=Mex ---> Yy +(P/Els)y=0

— & é =
/‘U
vY

LA SOLUCION DE LA ECUACION DIFERENCIAL
SOLUCION GENERAL  y = Assen(kx) + B-cos(kx)  siendo k? = P/ El;
CONDICIONES DE CONTORNO x=0 ; y=0 --->A=0
x=L ; y=0 --->1%solucion: B=0---> y=0 (deformada nula)
2% solucion: k-L=n-w ---> y=indefinido
TIPOS DE EQUILIBRIO - Equilibrio indeferente, que supone deformada nula.

- Equilibrio inestable, que corresponde a un crecimiento

indefinido de la flecha hasta el consiguiente colapso.

CARGA CRITICA DE EULER, Pg

siendo Lp= % = longitud de pandeo
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LAS PIEZAS EN COMPRESION. EL PANDEO

LA PIEZA SIMPLE IDEAL. EL PANDEO DE EULER

LA HIPERBOLA DE EULER

Pe 7%Elk 1
OF =——= «—
A L, A
a=b b
i 1/If/A
7>E
OE = 2

v
>

Ae =7 [E/f,

LA ESBELTEZ LIMITE

Cuando sg = fy se tiene un valor de la esbeltez que se llama esbeltez de
Euler, I, que marca la frontera entre el agotamiento resistente (A<Aig), y

el que se produce por inestabilidad (A> Ag). El valor de la esbeltez de
Euler es:

235
Je =1 /% =939-s siendo &=/~ (f,en N/ mm2)
y
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LAS PIEZAS EN COMPRESION. EL PANDEO

EL PANDEO DE LAS PIEZAS SIMPLES EN EL EC3

AXIL RESISTENTE

Nb,ra = X-Ba-A-(fy fym1)

siendo: X = factor de reduccion
Ba = Aetf /A (=1 para secciones Clase 1,2 y 3)
A = areabruta
fy = limite elastico del acero

Ym1 = coeficiente de minoracién de la resistencia cuando existen

problemas de inestabilidad (=1,1)

CALCULO DEL COEFICIENTE DE REDUCCION (X)

El valor de X se obtiene con las curvas europeas de pandeo, como:
)

Solucién de la ecuacién de 2° grado : Zz - X2 _E.X +1=0
Resultado de : X = ! -
O+ 02— )
siendo: @:0,5.{1+a.(2a_0,2)+22}

o = coeficiente de imperfeccion (tabla 551 del EC3)

A, = esbeltez adimensional = %fy = \/E%
cr 1

A= L = esbeltez
i

A, =rm- /'%y =93,9.-¢ = esheltez de Euler
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LAS PIEZAS EN COMPRESION. EL PANDEO

EL PANDEO DE LAS PIEZAS SIMPLES EN EL EC3

ELECCION DE LA CURVA DE PANDEO APLICABLE

La eleccion de la curva europea aplicable y, por tanto, del facor de imperfeccién,
o, aplicable se hace con ayuda de la tabla 553 del EC3 en funcion de los siguientes

parametros:
- Excentricidades iniciales
- Material no indefinidamente elastico (no linealidad mecanica)
- Existencia de tensiones residuales y su influencia en funcion de:
- El tipo de seccidn (geometria)

- El proceso de fabricacion (perfil laminado o piezas armadas)

- El eje de pandeo

v
>
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Tabla para la eleccion de la curva de pandeo (espesores < 40 mm)

Seccién Transversal Limites Ejede |Curvade
pandeo pandeo
Secciones doble-T laminadas h/b > 12 y-y a
1z i
' | ' z-7 b
|
Yo { Yoy
E hib <12 y-y b
| ! ]
lz
X b . z-Z c
? T
Secciones doble-T soldadas
I = | f y-y b
Y Y.
| - | z-Z c
lz
Secciones huecas laminadas en| cualquiera a
caliente
O @ conformadas| cualquiera b
en frio
Secciones cajon soldadas en general | cualquiera b
, y (excepto caso
| ] que sigue)
y Y. h
b/t; < 30 y-y C
[ ]
S h/t,, < 30 z-Z c
—
Secciones U, L, T, y secciones macizas cualquiera C
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A Coeficiente
Curvaa Curvab  Curvac Curvad
0.2 1.0000 1.0000 1.0000 1.0000
0.4 0.9528 0.9261 0.8973 0.8520
0.6 0.8900 0.8371 0.7854 0.7125
0.8 0.7957 0.7245 0.6622 0.5823
1.0 0.6656 0.5970 0.5399 0.4693
1.2 0.5300 0.4781 0.4338 0.3780
1.4 0.4179 0.3817 0.3492 0.3069
1.6 0.3332 0.3079 0.2842 0.2523
1.8 0.2702 0.2521 0.2345 0.2101
2.0 0.2229 0.2095 0.1962 0.1773
2.2 0.1867 0.1765 0.1662 0.1513
2.4 0.1585 0.1506 0.1425 0.1306
2.6 0.1362 0.1299 0.1234 0.1138
2.8 0.1182 0.1132 0.1079 0.0999
3.0 0.1036 0.0994 0.0951 0.0885
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LAS PIEZAS EN COMPRESION. EL PANDEO

EL PANDEO DE LAS PIEZAS COMPUESTAS EN EL EC3

COMPROBACIONES A EFECTUAR
- Laresistencia al pandeo general de la pieza
- Laresistencia al pandeo local de un cordén en un tramo situado entre enlaces
- Laresistencia de los elementos de enlace

RESISTENCIA AL PANDEO GENERAL

Se examina igual que una pieza simple, sin tener en cuenta la flexibilidad

adicional por cortante, pero con una inercia eficaz, funcién de la esbheltez.

RESISTENCIA AL PANDEO LOCAL DE UN TRAMO ENTRE ENLACES

i i A A _ Nsd Ms
Axil equivalente sobre el cordon mas cargado Ny = —2 +—h
N, -€
Valor del momento de segundo orden M,=Ng, g ¥=—32"—
1N _ S,
NCI’ NCI’

Siendo:Ngq el axil de calculo
e, la excentricidad inicial (=L/500)
¥ el coeficiente de amplificacién

N¢, el axil critico de Euler obtenido con la inercia

7*El,
L2

eficaz =

Sylarigidez a cortante (esfuerzo cortante necesario
para producir una deformacidn unidad)

RESISTENCIA DE LOS ELEMENTOS DE ENLACE

Los elementos de enlace(celosias o presillas) deben ser calculados para soportar un

cortante virtual, Vs, de valor:

VSZTC " Ms/L

61



MASTER EN ESTRUCTURAS DE EDIFICACION josé a. torroja
Estructuras Metalicas oficina técnica s.a.

Madrid, Octubre 2001 José M Simén-Talero

LAS UNIONES ATORNILLADAS

INNOVACIONES EN EL CALCULO DE LAS UNIONES ATORNILLADAS
SEGUN EL EC3

- Los esfuerzos que solicitan una unién son funcién de su rigidez.

- El reparto de esfuerzos entre los elementos que integran una unién
no es obligatorio que sea calculado en régimen eléstico, sino que se
puede obtener por métodos plasticos.

- Laresistencia de los elementos de unién no se comprueba
considerando el limite elastico del acero, sino en funcion de su
tension de rotura.

DISPOSICIONES CONSTRUCTIVAS (distancias maximas y minimas)
- Distancias a bordes frontales (e;)
Minima: 1,2d,
Méaxima: 40 mm+4t en ambientes agresivos.
Méax(12t,50mm) en el resto de los casos
- Distancias a bordes laterales (e;)
Minima: 1,5d,
Maxima: 40 mm+4t en ambientes agresivos.
Méax(12t,50mm) en el resto de los casos
- Distancias en direccién paralela al esfuerzo entre ejes de taladros (p1)
Minima: 2,2dq
Maxima: Min(14t,200mm)
- Distancias en direccion perpendicular al esfuerzo entre ejes de taldadros (p;)
Minima: 3,0d,

Maxima: Min(14t,200mm)
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LAS UNIONES ATORNILLADAS

CLASIFICACION DE LAS UNIONES
- Por su RIGIDEZ, las uniones pueden ser:

- ARTICULACIONES, que son aquéllas que no transmiten
esfuerzos flectores.

- UNIONES RIGIDAS, que son aquéllas en que las deformaciones
gue se producen son tan pequefias que no influyen en la
distribucion de esfuerzos en la estructura.

- UNIONES SEMIRRIGIDAS, que, por exclusién, son las que no
pueden clasificarse como cualquiera de las dos anteriores.

- Por su RESISTENCIA, las uniones se dividen en:

- UNIONES DE RESISTENCIA TOTAL, que son aquéllas capaces
de transmitir un esfuerzo al menos igual al esfuerzo ultimo de
las piezas que conectan.

- UNIONES DE RESISTENCIA PARCIAL, que son aquéllas que
pueden transmitir el esfuerzo de calculo de la unidon gque sera,
en general, menor que el maximo de agotamiento de las piezas
que unen.
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(c} possibie plastic distrizution with
3 tasleners resisting Vo,
and 2 resisung Mg,
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Figure 6.5.7

Distribution ot loads hatween lasteners
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LAS UNIONES ATORNILLADAS

CATEGORIAS DE UNIONES ATORNILLLADAS
- UNIONES SOMETIDAS A CORTANTE.

- Categoria A:Corresponde a las uniones clésicas a
cizalladura y aplastamiento. Se permite que sean realizadas
con tornillos de cualquier calidad, es decir que estas uniones
pueden estar formadas por tornillos de alta resistencia sin
pretensar o pretensados pero sin controlar su par de apriete.

- Categoria B: Son uniones realizadas con tornillos de alta
resistencia en los que se debe verificar que en ELS trabajen
por rozamiento y en ELU se compruebe su agotamiento a
cizalladuray aplastamiento.

- Categoria C: Son uniones similares a las anteriores pero en
las que se exige que no exista deslizamiento en ELU.
- UNIONES EN TRACCION.

- Categoria D: Son las uniones clasicas a traccién
realizadas mediante tornillos sin pretensar.

- Categoria E: Son las uniones a traccion realizadas con
tornillos de alta resistencia pretensados.
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LAS UNIONES ATORNILLADAS

RESISTENCIA DE LOS TORNILLOS ORDINARIOS

k- f .
- Resistencia a cizalladura: FV’rd :M
7 Mo
: : , 250 - f,-d-t
- Resistencia a aplastamiento: Fb,rd =
7 Mb
. [ e 1 f
a= mln[—l P = lw ;1,0)
3d0 ?:d0 4 fu
k,-f -
- Resistencia a traccién: Ft,rd :M
7 mb
H H .z v,sd Ft sd
- Resistencia a cortante+traccion: : : <1
I:V,I’d 1’4 ' Ft,sd

En todo lo anterior: fy, es latensién de rotura del acero del tornillo
fup €s la tensién de rotura del acero de las chapas a unir
k; es un coeficiente de valor: 0,6 en general
0,5 si el plano de corte pasa por la zona roscada

A; es el area resistente si el plano de corte pasa por la zona roscada

es el &rea del vastago si el plano de corte no pasa por la zona roscada
e; es la distancia del eje del tornillo mas extremo al borde frontal
p; es la distancia medida en la direccion del esfuerzo entre ejes de tornillos
do es el diametro del agujero

Ymp €S €l coeficiente de minoracion de la resistencia del acero (=1,25)
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LAS UNIONES ATORNILLADAS

RESISTENCIA DE LOS TORNILLOS DE ALTA RESISTENCIA
- Esfuerzo de pretensado

Fow =07-f,-A
- Resistencia a cortante por deslizamiento

_ ks'n':u'Fp,cd
7 ms

F

s,rd

- Resistencia a esfuerzos cortantes y de traccion combinados

F — ks n .’u‘(FP,Cd -03- I:t,sd,serv)

Categoria B: srd.sev =

7 Ms,serv

ks ‘n ':u'(Fp,cd -08- Ft,sd)

CategoriaC: F

s,rd,ult =
7/ Ms,ult

En todo lo anterior: fu, = tension de rotura del acero del tornillo
A, = area resistente del tornillo

ks es un coeficiente funcién del tipo de taladro (1,0 para taladros

normales y 0,7 para taladros rasgados)
n es el nimero de planos de deslizamiento

p es el coeficiente de rozamiento que depende del tratamiento de las
superfcies de contacto (0,50 o 0,40 para superficies tratadas, 0,30

para superficies limpiadas y 0,20 para superficies sin tratar)
yvs €S el coeficiente de minoracion de valor:

Ymsserv = 1,10 para ELS

ymsut= 1,25 para ELU con taladros normales

1,40 para ELU con taladros rasgado.
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LAS UNIONES SOLDADAS

PROCEDIMIENTOS Y DISPOSICIONES CONSTRUCTIVAS

DE LAS UNIONES SOLDADAS QUIZA LO MENOS IMPORTANTE SEA SU
CALCULO FRENTE A LA TECNOLOGIA DE LA SOLDADURA Y A LAS
DISPOSICIONES CONSTRUCTIVAS.

-TIPOLOGIA: - en angulo

- atope con penetracion parcial

- atope con penetracion total

- PROCEDIMIENTOS : - arco sumergido
- MIG
- MAG
- hilo hueco

-TIG

- DISPOSICIONES CONSTRUCTIVAS :

- Empleo de un corddn a cada lado en los extremos de las piezas
aunir

- No utilizacion de cordones en angulo o atope con penetracion
parcial excéntricos respecto a las cargas

- No utilizacion de cordones en angulo o atope con penetracion
parcial de forma que su raiz quede traccionada
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LAS UNIONES SOLDADAS

RESISTENCIA DE LOS CORDONES EN ANGULO

METODO 1: Anéalogo al empleado en la NBE EA-95

METODO 2 : Se llega al colapso cuando se alcanza en el cordon una
tension tangencial ultima, de valor:

"

" ﬂw'}/Mw

siendo: fu eslatension de rotura del acero de las chapas a unir
Bw es el factor de correlaciéon funcidn del tipo de acero, de valor:
0,80 para aceros AE235 (f, =360 N/mm?)
0,85 para aceros AE275 (f, =430 N/mm?)
0,90 para aceros AE355 (f, =510 N/mm?)

Ymw €S el coeficiente de minoracion de laresistencia (= 1,25)
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LA NBE EA -95.

Bases de calculo

La condicion de agotamiento viene dada por la aplicacion del
criterio de VON MISES en régimen elastico.

Flexion simple:

o, =c*+37% < %

Flexién pura o tracciéon simple:

f
Oy =0 < %

Cizalladura pura:

T

Los materiales

Acero A 42 :

f, = 2600 kp/cm?
Acero A52: f,

3600 kp/cm?

Coeficiente de minoracion de resistencia del <acero :y,=1.0
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LA NBE EA -95.

El calculo a flexiéon en ELU

Se efectla por separado la comprobacién resistente y la de
abolladura.

CALCULO RESISTENTE
La condiciéon de agotamiento viene dada por la aplicacion del

criterio de VON MISES en régimen elastico bajo la combinacion
de acciones que proceda con cargas ponderadas.

o, =c’+37° < %

Se permite la consideracion de la resistencia plastica de las
secciones, pero aparejada a un incremento del coeficiente de
ponderacidon de acciones en un 12 %.

COMPROBACION DE LA ABOLLADURA DE LAS ALAS

Se obliga a que la esbeltez del ala comprimida no supere un
cierto limite:

b 2400
o <15 \/T (b = semiancho del ala)
y
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LA NBE EA —95.

El calculo a flexiéon en ELU

LA ABOLLADURA PORGC YPORT

Se considera la teoria clasica para la estimacion de la carga
critica.

Se supone una reserva postcritica del 25 % de la carga critica
del panel ideal, independientemente de la esbeltez de la
chapa.

La carga de agotamiento queda:

Solo o: O; =k1'O'E
Sélo 7 7, =K, 0¢
G*
» . o, = co
Flexion simple: «\2 2
o T
- + -
[O'i j (Ti )
2 2
k, =125k, k, =1.25k, o, :HEZ(GJ
120-v*)\h

Solo se corrige en caso de resultar el agotamiento en zona
elastoplastica.
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LA NBE EA -95.

El calculo a flexiéon en ELS

Uso o Condicion V max
Cubiertas L/250
Vigas L< 5 m que no soporten muros de L/300
fabrica
Vigas L>=5 m que no soporten muros de L/400
fabrica
Vigas que soporten muros de fabrica L/500
Mensulas L/300
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LA NBE EA -95.

Las piezas en compresion

La pieza simple

El formato de comprobacién es:

El coeficiente o (de Dutheil) se obtiene con el ajuste de Dutheil,
en funcidn de la esbeltez y del tipo de acero.

La pieza compuesta

En el plano material la pieza se comprueba siguiendo los
mismos criterios que los establecidos para las piezas simples.

En el plano libre se comprueba con el método del coeficiente
o pero tomando una esbeltez mayor, para tener en cuenta la
deformacion adicional por cortante.
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NOVEDADES DEL EC3

1.- APLICACION DE LA TEORIA DE LOS ESTADOS LIMITE

2.- COMPROBACIONES A NIVEL DE SECCION Y NO DE
PUNTO

3.- INTEGRACION DE LAS COMPROBACIONES DE
ABOLLADURA BAJO TENSIONES NORMALES EN LA
COMPROBACION DEL ESTADO ULTIMO DE FLEXION

4.- ESTUDIO DE LA ABOLLADURA POR TENSIONES
TANGENCIALES EN REGIMEN POSTCRITICO.

5.- POSIBILIDAD DE APLICAR EL REGIMEN PLASTICO PARA
LA DETERMINACION DE LOS ESFUERZOS EN LAS
UNIONES

6.- UTILIZACION DE f, EN LUGAR DE fy PARA LA
COMPROBACION DE LOS ELEMENTOS DE UNA UNION
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