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UNE-EN 10025-4. Productos laminados en caliente de acero estructural. Parte 4:
Aceros estructurales de laminado termomecanico soldables de grano fino.

S 275M/ML 275 360
S 355M/ML 355 450
S 420 M/ ML 420 500
S 460 M /ML 460 530

UNE-EN 10346. Chapas y bandas de acero estructural recubiertas en continuo por
inmersion en caliente.

S 220 GD+Z 220 300
S 250 GD+Z 250 330
S 280 GD+Z 280 360
S 320 GD+Z 320 390
S 350 GD+Z 350 420

UNE-EN 10149-2. Productos planos laminados en caliente de acero de alto limite
elastico para conformado en frio. Parte 2: Aceros en estado de laminado termomecanico.

S 315MC 315 390
S 355 MC 355 430
S 420 MC 420 480
S 460 MC 460 520

UNE-EN 10149-3. Productos planos laminados en caliente de acero de alto limite
elastico para conformado en frio. Parte 3: Aceros en estado de normalizado o laminado de
normalizacion.

S 260 NC 260 370
S 315NC 315 430
S 355NC 355 470
S 420 NC 420 530

UNE-EN 10268. Productos planos laminados en frio de alto limite elastico para
conformado en frio.

HC 260 LA 240 340
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HC 300 LA 280 370
HC 340 LA 320 400
HC 380 LA 360 430
HC 420 LA 400 460

UNE-EN 10346. Bandas (chapas y bobinas) de acero de alto limite elastico,
galvanizadas en continuo por inmersiéon en caliente para conformacion en frio.

HX 260 LAD 265 350
HX 300 LAD 300 380
HX 340 LAD 340 410
HX 380 LAD 380 440
HX 420 LAD 420 470

UNE-EN 10346. Bandas (chapas y bobinas) de acero recubiertas en continuo de
aleacion cinc-aluminio (ZA), por inmersion en caliente. Condiciones técnicas de suministro.

S 220 GD+ZA 220 300
S 250 GD+ZA 250 330
S 280 GD+ZA 280 360
S 320 GD+ZA 320 390
S 350 GD+ZA 350 420

UNE-EN 10346. Chapas y bandas de acero bajo en carbono, galvanizadas en
continuo por inmersién en caliente para conformado en frio.

DX 51 D+Z 140 270
DX 52 D+Z 140 270
DX 53 D+Z 140 270

En el caso de utilizar acero con resistencia ultima a traccién superior a 550 N/mmz, la
resistencia y ductilidad de las uniones debera ser justificada mediante ensayo.

Los limites de aplicacion en cuanto a espesores de calculo estan determinados por el
rango usado en los ensayos de los que se dispone de resultados fiables. A menos que se
utilice un disefio basado en dicha modalidad, los espesores limite seran 0,45 mm y 15 mm.

Otra limitacion de espesores puede venir impuesta por los medios de unién utilizados.

cve: BOE-A-2011-10879



BOLETIN OFICIAL DEL ESTADO

Jueves 23 de junio de 2011 Sec.l. Pag. 67556

73.3. Espesor de calculo

En el espesor de calculo debe tenerse en cuenta la gran influencia que puede tener el
revestimiento protector y las tolerancias de suministro. En el caso de que esta sea igual o
inferior a un 5%, el espesor de calculo se obtendra deduciendo del nominal exclusivamente
el espesor de galvanizado tmc

teor = thom — tme
Si la tolerancia de espesor es superior al 5%, debe corregirse el valor anterior.

teor = (thom — tme (100 —tol)/95

73.4. Modificacion del limite elastico

Debido al proceso de deformacion en frio en las esquinas y pliegues se produce un
aumento de las caracteristicas mecéanicas del acero. Esta ventaja se puede tener en cuenta
en algunos casos utilizando un limite elastico promedio fya:

fra = fyp + (f, = fyp knt? /A4

con el limite superior:

foa < (f, +1,)/2

ya
siendo:
A, Area bruta de la seccién.

k Coeficiente experimental, 5 para conformado con rodillos y 7 para otros métodos de
plegado.

n Numero de pliegues de la seccion de 90°.

El limite elastico promedio fya puede utilizarse en la comprobacion tensional de las
secciones. Para las comprobaciones frente a cargas concentradas, pandeo y abolladura por
cortante obligatoriamente se usara el limite elastico basico fy, al igual que en las féormulas
que contemplan interacciéon de esfuerzos.

Cuando se someta al material a un recocido posterior o bien a un tratamiento térmico
tal que se supere la temperatura de 580°C durante mas de una hora, se debera utilizar el
limite elastico basico fy.

73.5. Terminologia y dimensiones
Las piezas son de secciéon uniforme formada por elementos planos y acuerdos curvos

de pequenio radio. La denominacién obedece a la consideracion de la estabilidad que puede
ofrecer un elemento sometido a tensiones de compresién en el sentido del eje de la pieza:
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a) Elemento no rigidizado: Elemento plano unido solamente en un borde a otro
elemento plano.

b) Elemento rigidizado: Elemento plano unido en ambos bordes a otros elementos o a
rigidizadores.

c) Elemento multirrigidizado: Elemento rigidizado que ademas dispone de rigidizadores
intermedios.

d) Subelemento: Fracciéon de un elemento multirrigidizado comprendida entre
rigidizadores o bordes.

Para aumentar la capacidad de los elementos comprimidos se disponen rigidizadores
longitudinales, tanto intermedios como de borde, con objeto de incrementar la tensién critica
de abolladura. Estos rigidizadores pueden ser rectos o de labio, o bien estar constituidos
por varios pliegues. En este articulo no se contemplan los rigidizadores transversales.

Las caracteristicas de las secciones (area, momentos de inercia, radios de giro, etc.)
se determinaran de acuerdo con los métodos convencionales de la resistencia de
materiales. Puede simplificarse la obtencién de dichas caracteristicas utilizando el llamado
método lineal, en el que el material de la seccidén se considera concentrado a lo largo de la
linea central de la seccién, de forma que todos los elementos son reemplazados por
elementos rectos o curvos, introduciendo el espesor de calculo después de realizar el
calculo correspondiente a esa linea central. En este caso se despreciara la inercia de
elementos planos con relacion al eje paralelo a si mismo. Este método permite la
consideracion precisa de la longitud de cada elemento plano para calcular su esbeltez
adimensional y su ancho eficaz consiguiente. Los elementos curvos no seran objeto de
reduccion.

Cuando el radio interior de un pliegue sea inferior a cinco veces el espesor y a una
décima parte de la longitud del elemento plano contiguo, se puede considerar que la
seccién esta formada por angulos vivos, sin acuerdos, y tomar la longitud de los elementos
planos como la proyeccidén correspondiente a los puntos medios de las esquinas. Este
método es ligeramente conservador ya que atribuye a los elementos planos mayor longitud
de la real.

A la longitud de cada elemento plano se la denominara anchura recta b,.

Figura 73.5. Anchura recta b,
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73.6. Relaciones anchura / espesor

La aplicacién de las expresiones de este articulo esta limitada a las relaciones
anchura/espesor que se indican en la figura adjunta, que representa el campo de existencia

de ensayos en los que se basan las formulas de calculo.

2> 2 b/t<50
1
<2 > 4 <2 > 3 b/t<60
° ¢ c/t<50
k% T
s e | b/t<90
: Tc-. Tc-' c/t<60
S’ sl d/t<50
fe—2 > 2> b/t<500
t
45°<$=<90°
h h
- ¢ h/t<500send

Figura 73.6. Limites de relaciones anchura/espesor para la aplicaciéon de las

expresiones de calculo de este Articulo

Los rigidizadores deberan disponer de una rigidez suficiente para evitar su propia

abolladura, lo cual implica limitaciones a su longitud libre; por el contrario, por exigencia de
la rigidez que deben aportar al elemento contiguo requieren superar una dimensién minima.

Las limitaciones siguientes tienen esos objetivos:

0,2<¢c/b=0,6
0,1=d/b=0,3
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73.7. Combadura de alas

En elementos sometidos a flexién de alas anchas en comparacion al canto existe la
tendencia de las mismas a curvarse hacia la fibra neutra. Esta distorsion puede
despreciarse siempre que su magnitud no supere el 5% del canto..

2b,

b bS

Figura 73.7. Combadura de alas (u)

Para calcular la combadura puede utilizarse la siguiente expresion:
Oabs.
- E%t%z
en donde:
bs Semiancho de ala en secciones cerradas u omegas, ancho en secciones Z o C.
t Espesor.
z Distancia a la linea neutra.

Oa Tensidn media en el ala, calculada con la seccion bruta.

73.8. Distribucion de tensiones no uniforme en alas

Debido a la restriccion de deformacion por tensiones tangenciales que se produce en
alas de vigas de reducidas relaciones luz/ancho, se crea una alteraciéon de la distribuciéon
uniforme de tensiones normales en las mismas. Este fenbmeno es el descrito como
“arrastre de cortante” en el Articulo 21, en el que se establecen las fébrmulas adecuadas
para evaluar sus efectos.

Con objeto de tener en cuenta de forma simplificada el incremento de tensién en el
caso de carga concentradas o repartidas, se tomara un ancho reducido de ala, tanto
traccionada como comprimida, de acuerdo con la siguiente tabla.
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Tabla 73.8. Anchura eficaz por arrastre por cortante

L/ bs 30 25 20 18 16 14 12 10 8 6

Reduccion | 1,00 |09 (091 089 |086 (082 |0,78 |0.73 |0,67 |0,55

73.9. Abolladura por tensiones normales
73.9.1. Introduccion

En las estructuras ligeras el efecto de las tensiones de compresién puede reducir la
rigidez y capacidad resistente al provocar la abolladura, tanto local como de distorsion de
las secciones. El efecto de la abolladura debida a tensiones normales se puede tener en
cuenta utilizando el denominado ancho reducido en los elementos planos comprimidos de
acuerdo con las reglas que se indican mas adelante.

El comportamiento de los elementos planos que conforman una seccidn esta
determinado por la resistencia postcritica, que implica una redistribucién de tensiones
normales susceptible de ser asimilada a una tension maxima uniforme Ocomeq aplicada en
un ancho reducido pb,, producto del rendimiento p por la anchura recta b,.

73.9.2. Esbeltez de chapa

La consideracion de anchos reducidos determina unas caracteristicas geométricas
nuevas que son funcion de los esfuerzos actuantes. Por lo tanto en este tipo de estructuras
existe una dependencia entre los esfuerzos y la geometria una vez que la magnitud de las
tensiones de compresidon rebasa unos determinados limites.

Para caracterizar a un elemento se define la denominada esbeltez relativa de chapa
Ap calculada para una tension de compresion igual al limite elastico fy,, que depende de su
tension critica ideal de abolladura Og.

2
7_Lp = —fyb =b—p —121_D yo 5'1,052b—ID fyo = bp/t
Oy 1 n’Ek, t VEks 284ek,

El coeficiente ks de abolladura puede obtenerse en las tablas 73.9.2.ay 73.9.2.b.
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Tabla 73.9.2.a. Paneles interiores comprimidos. Anchura reducida
Distribucion de tensiones (compresion Anchura reducida (bef)
positiva)
b 111 1 1 e v="T
bei | | bes bet =pb
: bet = 05ber  bey = 0.5bes
g 1] v Raled
” bes = pb
be | | be of =P )
b il
be1 = s—bef bep = Dot —bet
-y
¥ by e y<0:
S 11 bet = pbg = pb /(1-y)
g ey " Dt = by ez = 060
W =0,/04 1 1>y >0 0 0>y>-1 -1 -1>y>-3
Coeficiente | 4,0 | 82/(105+y) | 7,81 | 781-629y +978y2 | 23,9 | 598(1—y)
de
abolladura
ko
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) Tk:.
g &)

i

Tabla 73.9.2.b. Paneles comprimidos con un borde libre. Anchura reducida

Distribucion de tensiones (compresiéon Anchura reducida (ber)
positiva)
{ jI-r"r;-if
% 1 ber = pC
c k
BT &
o
ber = pbe =pc/(1-y)
o[

Y =0,/0; 1 0 -1 1>y>-3
Coeficiente de 0,43 0,57 0,85 0,57 — 0,21y +0,07y?
abolladura kg

e

i Hﬂﬂw\“‘“ 1>y =0:
le bef:pC

Bor | .
y<0:
dll
Hﬂﬂ\ ber = pb = pc /(1-y)

W T2
bo ,.l/ b |
W =0,/0; 1 1>y >0 0 0>wy>-1 -1
Coeficiente de 0,43 0578/(y+034) | 1,70 | 17 -5y +171y? 23,8
abolladura kg

En el caso de que la tensibn maxima Ocmeq Sea inferior a fyu/ymo, se utilizara la
esbeltez de chapa reducida:

~ - (¢
7bp,red _ 7\,p com,Ed
fyb / Tmo

Para el estado de servicio, donde la tensién de compresidbn maxima es Ocom,edser, 12

esbeltez a utilizar sera:
Y Y G com,Ed,ser
kp,ser = 7bp —_—
fyb

En estas férmulas que permiten determinar el coeficiente de abolladura, y por
consiguiente, la esbeltez relativa de chapa (ver apartado 20.7), la relacién de tensiones y
debe ser considerada de forma realista, es decir debe corresponder con la definitiva
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distribucion de tensiones que se da en el conjunto de elementos que forman la seccién una
vez se ha aplicado la reduccion a anchos eficaces. No obstante, en alas puede admitirse
gue se mantiene dicha relacion igual que en la seccién inicial sin reduccién; para almas
debera procederse por iteracion.

73.9.3. Ancho reducido

En elementos rigidizados el coeficiente p, para el caso mas general, vale:

Para Xp,red <0,5+ \/0,085 — 0,055y p= 1,00
Para  Apra > 0,5+1/0,085 0,055y o= 1=0055B+y)/Aored | g (Ap = Apred)
7hp,red (7\,p - 0,6)

En elementos no rigidizados:

Para Xp,red <0,748 p=1,00

o= 1- 0,1_88 /Xp,red +018 (7_bp - Xp,red)

Para A red > 0,748 i
Pre }\/p‘red (7\«p - 0,6)

Cuando se trata de obtener las caracteristicas geométricas en estado limite de
servicio, en estas formulas se sustituira la esbeltez de chapa reducida Ay red POr Ap ser-

Una simplificacion razonablemente conservadora consiste en calcular las
caracteristicas geométricas correspondientes a los casos extremos de axil y flector con
tension maxima igual al limite elastico fy,. Este recurso se utilizara en las comprobaciones
para estado limite ultimo con interaccion axil-flector. Los valores obtenidos seran:

Aet, area efectiva calculada para tension uniforme fy, por axil.

Wer, médulo resistente calculado para la maxima tension de compresion fy, por flexion.

Debera tenerse en cuenta el efecto de modificaciéon del centro de gravedad que puede
darse al obtener As;, como en las secciones del tipo indicado en las figuras adjuntas:

cve: BOE-A-2011-10879



BOLETIN OFICIAL DEL ESTADO

) Tk:.
g &)

A nn‘

i

Jueves 23 de junio de 2011 Sec.l. Pag. 67564

Figura 73.9.3. Variaciéon de la posicion del eje baricéntrico de la seccién
73.10. Abolladura por tensiones tangenciales.

El efecto de la abolladura por tensiones tangenciales se tendra en cuenta mediante la
limitacion de la capacidad a cortante de las almas de las secciones por medio de la
denominada resistencia a la abolladura por tensién tangencial fyy.

Esta resistencia se basa en el método postcritico simple y prescinde de la existencia
de rigidizadores transversales. La férmula de la capacidad a cortante de un alma es:
hW
seny

Tmo

Vb,Rd =

siendo:

hy Distancia entre puntos medios extremos del alma, medida en vertical.

¢ Angulo entre alma y alas.

t Espesor de célculo.

El valor de f,, depende de la esbeltez a cortante del alma Aw de acuerdo con la
siguiente tabla 73.10, en donde en la segunda columna se contempla el caso de que
existan dispositivos que eviten la distorsion local, tales como ejiones de correas.
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Tabla 73.10. Valores de fy,, para el calculo de la resistencia a abolladura por cortante

Vb Rd

Esbeltez relativa del alma

Alma sin rigidizacion en el

Alma con rigidizacién en el

apoyo apoyo

Aw <0,83 0,58 fyp 0,58 fyo
0,83< Aw <1,40 0,48 fyo/ A 0,48 fyo/ Aw
A 21,40 0,67 fyo! M 0,48 fyo/Aw

La esbeltez a cortante del alma Awse obtendra, segin el caso, mediante las

siguientes expresiones:

Para almas sin rigidizacion longitudinal intermedia:

_ f
hw = 0346w [0
t VE

equivalente a la expresion general, considerando que la tensidén tangencial de inicio de
plastificacion es la correspondiente al criterio de von Mises 0,58 fy, y que el coeficiente de

abolladura por cortante k. es 5,34, al no existir rigidizacion transversal, Aw = 1/0,58fyb/7~'cr

Para almas con rigidizaciéon longitudinal intermedia, cumpliéndose la siguiente

— s, |[f
condicion Aw 0,346%1/% , se utilizara la siguiente expresion:

5,341,
k.E

T

Aw = 0,3463Td
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Figura 73.10. Datos geométricos para el calculo de la esbeltez relativa del alma, con
rigidizacién longitudinal intermedia

En esta expresion, el coeficiente de abolladura K;puede ser calculado mediante la
siguiente expresion:

1/3
 -s342 20021
t | sq

siendo:
s Momento de inercia del rigidizador alrededor del eje a-a (figura 73.10).
Sq¢  Longitud de desarrollo del alma.
s,  Longitud recta de la mayor fraccién de alma.

sw  Longitud recta total del alma.

73.11. Estado limite ultimo
73.11.1. Resistencia de secciones

Las estructuras ligeras pueden ser comprobadas con los criterios aplicables del
Capitulo IX, donde se contempla la interacciéon de esfuerzos, con las caracteristicas
geomeétricas correspondientes a la seccion reducida para la maxima tension de compresion
Ocom,Ed- EN el caso de que la seccion resulte de clase 3 a flexion en el plano correspondiente
a su eje principal puede aplicarse el apartado 73.11.2. También puede utilizarse el siguiente
criterio de limitacidén de tensiones:

<f

Gioted < fya/Ymo
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f. /3
Tiot Ed = £
Tmo

f
\/ (Gtzot,Ed + 3Tt20t,Ed) <11--
YMo

siendo:
Owted  Suma de tensiones normales.
Ttot,Ed Suma de tensiones tangenciales.

Ambas tensiones se calcularan en la fibra mas desfavorable considerando todos los
esfuerzos que actuen en la seccion en cuestion:

Otot,Ed = ONEd T OMy,Ed T OMzEd T Ow,Ed

Tiot,Ed = Tvy,Ed T TvzEd T TtEd T Tw,Ed

donde:
ON Ed Tension normal debida al axil, usando la seccioén reducida.
Omyed  Tensidn normal debida al flector My eq, usando la seccidn reducida.
Omzed  Tension normal debida al flector M, gq, usando la seccion reducida.
Ow.Ed Tension normal por torsion de alabeo, usando la seccion bruta.
TVy.Ed Tensién tangencial debida al cortante Vg4, usando la seccién bruta.
TVz,Ed Tensién tangencial debida al cortante Vg4, usando la seccidn bruta.
TtEd Tensién tangencial debida a torsion uniforme, con la seccién bruta.
Tw,Ed Tensién tangencial debida a torsién de alabeo, con la seccion bruta.

A menos que se demuestre mediante ensayo, no se admite la redistribucién plastica
de esfuerzos flectores entre diferentes secciones de una pieza.

En aquellos casos en los que la flexion produce el inicio de plastificacion en la fibra
traccionada antes que en la fibra comprimida, se puede utilizar la reserva plastica de la
zona traccionada, sin ninguna limitacién de la deformacion €, estableciendo el equilibrio con
la zona comprimida, en donde se alcanza fy, en la fibra extrema.
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- _ 4

4

Figura 73.11.1. Distribucién plastica de tensiones en la parte traccionada

73.11.2. Resistencia de secciones de clase 3.

En las comprobaciones de resistencia se puede utilizar una resistencia de calculo a
flexion Mcrs mejorada cuando la mayor esbeltez A de los elementos constitutivos de la
seccidn es tal que determina que la seccidn pertenece a la clase 3.

Mc rd
Wi fyb
Wel,fyb Wef’fyb
e —
| | f
0

R
|

Figura 73.11.2. Resistencia de calculo a flexion de secciones de clase 3
Mc,Rd = fyb lWel + (Wpl - Wel )4(1 _7\‘/7\‘61 )J/ YMO < Mpl,Rd = Wplfyb /YMO

En esta expresion A es la esbeltez del elemento de mayor relacién A/Ae, que debe
ser calculada con la tension correspondiente a f,,, es decir, equivale a 7»p.

La esbeltez A4 a partir de la cual se realiza la interpolacion sera:

Lt =0,5+4/0,25—-0,055(3+ )

para elementos planos con dos bordes rigidizados. Para elementos en voladizo con borde

libre sin rigidizar, A ¢ =0,673. Para elementos rigidizados en su borde libre 0 en un punto
intermedio, A ¢ =0,65, incluyendo en este caso las alas comprimidas de correas.
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73.11.3. Resistencia a pandeo

Los elementos de estructuras ligeras se comprobaran a pandeo con las férmulas
correspondientes del Articulo 35, de acuerdo con su clasificacién. Para las secciones que
sean de clase 4 se utilizaran las caracteristicas geométricas Aer y Wer calculadas siguiendo
las indicaciones anteriores.

Dado el reducido espesor de este tipo de secciones la estabilidad torsional suele ser
escasa, por lo que debe comprobarse el pandeo por torsion y por torsién y flexidbn en
secciones particularmente proclives a dicho fenbmeno, como son aquellas cuyo centro de
gravedad no coincide con el centro de esfuerzos cortantes y que se indican en la figura
73.11.3.

Figura 73.11.3. Secciones transversales proclives al pandeo por torsion y flexién

En el apartado 73.11.4 se establecen las curvas de pandeo a considerar, de acuerdo
con el tipo de seccion transversal. La esbeltez adimensional del elemento debe obtenerse
considerando el esfuerzo axil critico elastico menor Ng.

7_\, _ Aeffy
Ncr
siendo: N¢r = min (Ncr,F, Ner 1, Ncr,TF)

donde:
Norr Esfuerzo axil critico elastico de pandeo por flexion.

Ner 1 Esfuerzo axil critico elastico de pandeo por torsion.
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Ncr,7r Esfuerzo axil critico elastico de pandeo por flexion y torsion.

Para la obtencién de estos valores se aplicara lo indicado en los apartados 35.1.3 y
35.1.4.

En aquellas estructuras de fachadas o cubiertas en las que las correas estan fijadas a
chapas perfiladas, mediante tornillos roscachapa en una de sus alas, se podra considerar
que se obtiene un arriostramiento continuo de la misma cuando se verifique que:

S<Sg

siendo S la rigidez requerida a cortante de la correa, la cual puede determinarse mediante
la siguiente expresion:

2 2
70
S = (EIW ’E_z +Gl, +EL, %O’ZSthh_z , h, altura de la correa

y Sch la rigidez que proporciona la chapa de espesor t, altura del nervio h,,, separacién entre
correas s y b la longitud total, no interrumpida, del faldén (es decir, un multiplo de la
separacion s), la cual puede determinarse mediante la siguiente expresion:

s
S¢n = 100043 (50 +103/by )h— (enN),  (todas las dimensiones en mm)
w

En el caso de que las fijaciones se establezcan en nervios alternados la rigidez de la
chapa se reduce a una quinta parte.

La comprobacion de la inestabilidad de elementos sometidos a flexocompresion
puede llevarse a cabo mediante la siguiente férmula de interaccion:

0,8 0,8
(NEd J +[MEd J <1
Nb,Rd Mb,Rd

73.11.4. Curvas de pandeo

En la tabla 73.11.4 se dan las curvas de pandeo a aplicar en funcion del tipo de
seccion que se considere.
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Tabla 73.11.4. Curvas de pandeo para secciones transversales ligeras

Tipo de seccidn transversal Pandeo Curva de
alrededor pandeo
del eje
Si se utiliza fy, | cualquiera b
Si se utiliza cualquiera c
y-y a
z-Z b
cualquiera b
cualquiera C
u otra
seccion
transversal
*) El limite elastico medio mejorado fya no deberia utilizarse a menos que
Aes (area reducida)=Aq (area bruta)
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73.12. Estado limite de servicio
73.12.1. General

En la comprobacién del estado limite de servicio son aplicables los requisitos
generales con las particularidades adicionales que se indican en este apartado.

Las propiedades geométricas de la seccién reducida eficaz se obtendran de acuerdo
con el punto 73.9.3. Dado que estas varian con la tension a partir de valores de

Apser 20,673 los elementos pasan a tener una geometria e inercia variables, pudiendo

considerarse de manera simplificada un momento de inercia ficticio obtenido de acuerdo
con la siguiente expresion:

Ific = Ig _(i?g(lg _Ic,ef)

g Momento de inercia de la seccion bruta.

Gy Tension de compresion maxima en servicio calculada con |g.

c Maxima tension de compresidn OcomE ser €N €l vano.

ls.ef Momento de inercia de la seccion eficaz correspondiente a ©.

73.712.2. Deformaciones plasticas.

En estructuras donde se admita el analisis global basado en ensayos se puede
producir una redistribucion plastica en estado de servicio que debe ser considerado. A tal
efecto la comprobaciéon de apoyos interiores de vigas continuas con el flector y la reaccién
no debe exceder 0,9 el valor de la resistencia de disefio.

73.12.3. Flechas.

Las flechas en correas y cerramientos deben estar limitadas para no afectar
negativamente la estanqueidad, aislamiento o aspecto estético de la construccion.

Para su determinacion se utilizara el calculo lineal con propiedades geométricas
realistas, que pueden obtenerse con la simplificacién indicada en 73.12.1. En sistemas
continuos de correas con solapes o manguitos debe preverse el aumento de deformacion
debido a deslizamiento de tornillos en uniones.

Como limite de flecha para sobrecarga variable de corta duracién puede admitirse un
valor de 1/200 de la luz del vano.
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73.13. Uniones
73.13.1. Generalidades

En este apartado se tratan las uniones de perfiles y chapas conformadas en frio de
acero, galvanizado o no, asi como sus empalmes y conexiones mutuas para formar
elementos compuestos.

Los principios generales son los establecidos en los apartados del Capitulo XIV,
ampliandose aqui el alcance a espesores inferiores a 4 mm.

En el caso de utilizar acero de resistencia ultima a traccién superior a 550 N/mmz, la
resistencia y ductilidad de las uniones debera ser justificada mediante ensayo.

Los medios de unién que se contemplan en esta Instrucciéon, para los que se ofrecen
féormulas de calculo, son fijaciones mecanicas (tornillos roscachapa y tornillos
convencionales) y soldaduras (por puntos, de resistencia o de fusién, y por arco eléctrico).
Otros medios de unién pueden ser utilizados con valores de su capacidad resistente
basados en ensayos, cumpliendo los requisitos de EN 1993-1-3.

Dado que en este tipo de estructuras la estabilidad local es determinante en el disefio
se impone garantizar que las uniones de elementos sometidos a compresion se realicen a
través de la parte efectiva de la seccién, teniendo en cuenta las posibles excentricidades
locales.

La capacidad resistente de las uniones y empalmes a traccion debe ser, como
minimo, la mitad de la correspondiente a la de la seccién neta. En el caso de disefio
sismorresistente el requisito de ductilidad obliga a que sea un 20% superior al de la seccién
neta.

En los elementos sometidos a compresion, independientemente de la magnitud del
esfuerzo, la unién debe ser capaz de resistir la capacidad a pandeo de los mismos. De este
modo se asegura que en el agotamiento fallara antes el elemento que la unién o empalme.

73.13.2. Esfuerzos en las uniones y empalmes

Un recurso equivalente a la determinacion de esfuerzos de segundo orden, que se
afiaden a los que actuan sobre una unién o empalme, consiste en considerar el efecto de
un esfuerzo flector adicional AMgy4 y de un esfuerzo cortante adicional AVgq, obtenidos con

las siguientes formulas:

AMgy = NEd(l - 1J%
X A

ef

AVeq = Neg (l - 1)%
L X Aef
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siendo:
Act Wes Valores de la seccion reducida del elemento.
L Longitud.
X Coeficiente de reducciéon por pandeo en el plano de pandeo mas
desfavorable.
NEd Esfuerzo axil de calculo.

73.13.3. Uniones con fijaciones mecanicas.

Las uniones mediante tornillos roscachapas cumpliran la norma UNE-EN ISO 10666
“Tornillos autotaladrantes y autorroscantes. Caracteristicas mecanicas y funcionales” y el
resto de normas especificas aplicable a su geometria particular (hexagonales, avellanados,
de cabeza abombada etc. en UNE-EN ISO 15480 a 15483). Los tornillos convencionales
cumpliran los requisitos del Articulo 29.

La disposicion de elementos de fijacion debe ser tal que permita el montaje y el
mantenimiento posterior, asi como acorde con las distancias mutuas y a bordes que se
indican en las férmulas de calculo.

Un principio general en estas uniones es que la rotura debe ser ductil, es decir que la
capacidad a cortante del tornillo es superior a la correspondiente a cualquier otro modo de
fallo.

73.13.3.1. Tornillos roscachapa

Este tipo de unién se utiliza frecuentemente para fijar las chapas de cubierta o
fachada a las correas, para conectar dichas chapas entre si en bordes longitudinales y en
solapes transversales (perpendicular al sentido del grecado). También sirve para conectar
barras simples entre si, formando piezas compuestas.

La gama de diametros suele variar entre 3 y 8 mm. Tanto en los autorroscantes como
en los autotaladrantes se deben seguir las instrucciones de montaje del fabricante en
cuanto a colocacion. El par de apriete aplicado debe ser ligeramente superior al necesario
para formar el roscado e inferior al de rotura por torsion de la cabeza del tornillo. Dicho par
de formacion de roscado debera ser inferior a los dos tercios del correspondiente a rotura
de espiras de rosca y de cabeza del tornillo a torsion.

Las distancias a borde libre e1 y mutua entre fijaciones en ambos sentidos p1y p2
debe ser superior a tres diametros nominales. En el sentido transversal la distancia e;
minima al borde es de vez y media el diametro.

Un caso frecuente de carga es el correspondiente a succién de viento que solicita a
traccion las fijaciones entre chapas y correas. Para que sea valido aplicar las férmulas que
se citan mas adelante es necesario que la chapa mas fina tenga un espesor comprendido
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entre 0,5 y 1,5 mm, debiendo ser el de la chapa mas gruesa superior a 0,9 mm en todo
caso.

La cabeza del tornillo debe situarse siempre en contacto con la chapa mas fina.
Deben estar dotados de una arandela de rigidez suficiente como para movilizar la
capacidad resistente de la unién frente a dos tipos clasicos de fallo:

a) Por extraccién o arranque de la parte roscada, por ejemplo en una fijaciéon sobre correa
donde se rasga el roscado en esta ultima (pull-out)

b) Por perforacién o punzonado de la chapa en contacto con la cabeza del tornillo, por
ejemplo el despegue con desgarro de la chapa fijada a las correas alrededor de la
cabeza o arandela del tornillo (pull through)

La capacidad a extraccion F,rq depende del paso de rosca en relacion con el espesor
de chapa afectada tsyp -

tsup _

Para S <1 I:o,Rd = 0’45dtsupfu,sup IYmz
foup E f

Para T 21 |:o,Rd - 0’65dtsup u,sup /7M2

La capacidad a perforacion es funcion del diametro de la cabeza del tornillo o de la
arandela dy, del espesor t de la chapa afectada y de la naturaleza del esfuerzo.

Para acciones estaticas: Fora = dwtfy /Y2
Para acciones que incluyen viento: Fora = 0.5d,tf, /v

En el caso de cubiertas debe proyectarse una disposicion lo mas uniforme y regular
posible, si bien en los bordes de aleros y testeros es recomendable doblar el nimero de
fijaciones a lo largo de un décimo de la dimension en cuestion para prever efectos de
amplificacion local del viento. Otra regla de buena practica es realizar los solapes
transversales de chapa de cubierta sobre una correa doblada o con ala superior
sobreabundante.

La colocacién de las fijaciones solo es valida a efectos estructurales si se sitan en la
parte baja o valle de la onda. Las fijaciones en cresta sélo pueden considerarse por razones
de estanqueidad. En el caso de disponer una fijacion no centrada, en mitad del ancho del
valle, se debe reducir la capacidad de perforacién en un 10 % y si se colocan dos fijaciones
por onda cada una de ellas se reducira un 30 % (ver figura 73.13.3.1).
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Figura 73.13.3.1. Reduccién de la resistencia al arrancamiento segun la posicion de
las fijaciones

La resistencia a traccion del propio tornillo Firg estara garantizada por el fabricante y
debe superar a las de extraccidbn Forq y perforacibn Fprs. Es recomendable que la
resistencia a extraccion supere a la de perforacion para evitar arrancamientos bruscos en el
caso de cubiertas sometidas a cargas ascendentes.

Para esfuerzos cortantes, en el plano de la chapa, la resistencia frente a
aplastamiento de la fijaciéon contra la chapa depende de la relacién de espesores:

a) Cuando ambos espesores son iguales :
. 05
Fpra = o dt/ vy siendo o =32(t/d)"” <21

b) Si el mayor espesor t1 es tal que ty = 2,5t, siendo t inferior a 1mm, se aplica el caso
anterior.

c) Siel mayor espesor t; es tal que t 22,5t pero t =2 1mm | se toma directamente para
el valor de o = 2,1

d) Para casos intermedios, donde t <ty <25t o se obtiene por interpolacion.

La resistencia a cortante del propio tornillo Fyre, garantizada por el fabricante, debe
ser un 20% superior a la de aplastamiento Fprq.

La suma de resistencias individuales de tornillos debe superar también en un 20% la
correspondiente a la rotura por seccién neta Fyra.

Ford = Anetfu / Ym2
En bandas y pletinas sometidas a traccion es recomendable que el valor anterior no
resulte inferior a la capacidad elastica de la seccidn bruta para provocar la plastificaciéon de

la barra antes de que fallen las uniones.

Fy = Afy /'YMO
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En el caso de esfuerzos simultaneos de traccién y cortante se aplicara la expresion:

[ . Fiea JJ{ . Fv.Rd JS,I
min(F,ra.Fora)) | Min(Fora.Frra)

73.13.3.2. Tornillos convencionales.

Las uniones mediante tornillos se utilizan frecuentemente para fijar las correas de
fachada o cubierta a los ejiones y para empalmar correas formando sistemas de vigas
continuas. Otra aplicacién se da en la unién de puntos de correas cercanos a los apoyos
sobre dinteles, mediante tornapuntas o jabalcones inclinados que entregan en el ala inferior
de los dinteles para evitar el pandeo lateral de la misma.

El espesor de la chapa mas fina debe ser inferior a 3 mm e igual o superior a 0,75
mm; el espesor de la chapa mas gruesa t1 no tiene influencia.

Las distancias mutuas entre tornillos deben ser superiores a tres diametros tanto en la
direccion del esfuerzo como en direccion transversal. Para el borde frontal e se exige un
diametro, para bordes laterales e, diametro y medio.

En esta uniones se suele dar una holgura entre el diametro nominal d y el del agujero
do que facilite el montaje. Se pueden utilizar tornillos a partir de métrica M6, si bien un
diametro ventajoso es M16, con agujero dp=18 mm para correasen Cy Z.

La calidad del material del tornillo puede ser de 4.6 a 10,9, pero no puede contarse
con el efecto de pretensado de los tornillos de alta resistencia.

El célculo del tornillo a traccion y cortante se rige por lo establecido en el Capitulo XIV.
Utilizando conjuntos estandar de tuercas y arandelas, no es previsible que se produzcan
fenémenos de rotura por perforacion (pull through).

La resistencia frente a esfuerzos cortantes debe ser comprobada para evitar el
aplastamiento de la chapa o la rotura por seccién neta. Esta ultima sufre una reduccion
comparativamente mas desfavorable que en los tornillos roscachapa.

La resistencia a aplastamiento de la chapa vale:

Fb,Rd = 2,5chktfudt/yM2

siendo:

o =Mmin 3,1
3d

ki =(08t+15)/25  para 075<t<125

ki =1 para t>125
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La resistencia en la seccién neta es:

Ford = (1 + 3r(d—° - O,3B—Anetfu
u Tm2

siendo:

r = namero de tornillos en la seccidén / numero total de tornillos.

u =min(2e,,p,)

donde las variables recogidas en las férmulas tienen el mismo significado que en el Capitulo
XIV.

73.13.4. Uniones por puntos de soldadura

Las uniones entre elementos, galvanizados o no, de espesor maximo hasta 4 mm,
pueden ser ejecutadas mediante soldadura por puntos, siempre que el espesor minimo no
supere los 3 mm.

Se puede utilizar soldadura por fusiébn o por resistencia. A menos que se realicen
ensayos previos de produccién, el didmetro de calculo de un punto de soldadura sera:

Para soldadura por fusion ds =05t+5  (en mm)
. . 05
Para soldadura por resistencia ds = 5t (en mm)
- . sd
< d Fsa 400 mm ‘ . d
Soldadura por resistencia i ® L 6d, Soldadura por fusion
|

Figura 73.13.4. Probeta para ensayo de soldadura por puntos

La distancia entre el ultimo punto de soldadura y el borde frontal ei estara
comprendida entre dos y seis veces el diametro de calculo ds. La distancia entre una fila de
puntos y el borde paralelo e> debe ser inferior a cuatro veces el diametro de calculo ds,

Las distancias mutuas entre puntos debe ser superior a tres diametros e inferior a 8
para p1Yy a seis didmetros para p..

Este tipo de union solamente es adecuado para transmitir esfuerzos en el plano de las
chapas. La capacidad a cortante de cada punto F,rs debe superar en un 25 % a las de
rasgado o aplastamiento y la suma de todos ellos también debe ser un 25% superior a la
capacidad resistente de la seccién neta Fp rq.
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Se definen cuatro tipos de fallo:

a) Cortante: Fyra = (m/4)d3T, / vmz
b) Seccion neta: Fretrd = Anetfu/ Ym2
¢) Fallo del extremo: Fera = 14teqf, /vmz
d) Aplastamiento y rasgado cuando t <ty < 2,51: Fibrd = 2,7\t f, Iz

Si ty > 2,5t aplica la misma formula, con los siguientes limites superiores:
Fibra < 0,7d2f, / Yue Fiora < 3.1dstfy /Y2

73.13.5. Uniones por solape

Las uniones entre elementos de espesor maximo 4 mm se pueden ejecutar mediante
el procedimiento de arco eléctrico de acuerdo con los requisitos de este apartado. El
espesor de garganta debe ser elegido de forma que la resistencia de la unién quede
determinada por el espesor de la chapa mas fina. Si se toma un espesor de garganta igual
al espesor de la chapa mas fina se considera que el requisito anterior se cumple
automaticamente.

73.13.5.1. Soldadura al arco de cordones de angulo
La resistencia de los cordones en angulo laterales, paralelos a la direccién del
esfuerzo, depende de la separacion entre los mismos, coincidente con el ancho b de la

pletina o banda soldada.

Si la longitud del cordén es tal que L, s <Db:

L
Furd = thws [0,9 -045 ﬂjf—“
b )vm

Si la longitud del cordones Ly s >b:
FW,Rd = 0,45tbfu /'YMZ
Para un cordon frontal y con Ly s <b:

f

Tm2

u

L
Fwrd =tlwe (1 -0,30 W’ej siendo Ly la longitud del cordén frontal extremo.

En un conjunto de cordones laterales y frontales debe determinarse previamente el
centro de gravedad y referir a él los esfuerzos que transmite el elemento. Las longitudes
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efectivas de los cordones coincidira con la geométrica incluyendo los remates de esquina,
sin reduccién por principio o final de soldadura.

Los cordones de soldadura de longitud inferior a 8 veces el espesor de la chapa mas
fina no tendran la consideracion de cordones estructurales.

73.13.5.2. Soldadura de arco de puntos

Al igual que en la soldadura de puntos, por fusidén o resistencia, tratada en 73.13.4,
s6lo se permite la transmision de esfuerzos cortantes, en el plano de la chapa. El espesor
suma de chapas no debe ser superior a 4 mm y el diametro de calculo en la zona de la
union ds no debe ser inferior a 10 mm.

Chapa conectada

Forro (opcional)

Figura 73.13.5.2.a. Soldadura de arco por puntos con forro
Las férmulas a aplicar dependen del area de contacto entre chapas y del area lateral
perimetral, a lo largo del borde, caracterizada por el denominado diametro perimetral d,.
Ambos valores se obtendran a partir del diametro superficial dy, que se obtiene en la chapa
o forro de soldadura mas exterior.
d, =d,, -t para dos chapas

d, =d, —2xt para varias chapas

ds =07d,, — 153t > 0,55d,,
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¢) Unién simple con forro

Figura 73.13.5.2.b. Posiciones de soldadura de arco por puntos

La distancia a bordes libres extremos del ultimo punto de soldadura debe ser
suficiente para evitar el aplastamiento local, comprobandose entonces que:

Fw,Ed
f
t

Ym2

€min = 2.1

u

siendo Fy.eq el cortante de calculo sobre el punto de soldadura, que debe ser inferior a:
Fuwra =0625(r/4)d3fy, / Yumz
siendo f,w la resistencia ultima del material del electrodo.

El valor de Furq esté limitado por la resistencia perimetral segun los siguientes casos:

d 420
a) Si Z—"tsm — Fuwrd = 15d, Ztf, /7o i
u &
d f 5
by si 18,420 < Sp 30 [420 Fuga = 27 222 (St)2 5
u xt fy u Tm2 9
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FW,Rd = O,gdp thu /’YMZ

Las soldaduras alargadas de tipo ranura de longitud Lw tienen una capacidad limitada
por el minimo de las formulas siguientes:

f
En el contacto de chapas: Fwrd = ([gjdg + LWdSJO,GZSﬂ
Tm2
f
En la superficie perimetral: Fu.ra = (05L,, +167dg)>t Y“
M2

Articulo 74 Mallas

74.1.Estructuras tubulares

Los perfiles tubulares se fabrican con aceros similares a los utilizados para otros tipos
de perfiles de acero, por lo que en principio no existe diferencia alguna entre ellos; las
propiedades mecanicas y resistentes se dan segun parametros estandarizados. En el
Capitulo VI, en los apartados 28.2 y 28.3 se presentan los perfiles huecos laminados en
caliente y conformados en frio, respectivamente. En lo referente al andlisis estructural,
aplica todo lo recogido en el Capitulo V, y lo recogido en este mismo Capitulo, en aquello
que concierne al analisis de estructuras trianguladas o de celosia. Asimismo, el
dimensionamiento y comprobacién de elementos estructurales de seccién tubular se lleva a
cabo mediante la consideracion de los estados limite ultimos, recogidos en el Capitulo IX, y
de los estados limite de servicio, recogidos en el Capitulo X.

Por otra parte, cuando se proyectan mallas, en general, o estructuras tubulares, ya
sean espaciales o planas, es importante tener en cuenta el comportamiento de los nudos
desde un principio. En el Articulo 64 de esta Instruccidon se ofrecen los principios y reglas
que permiten llevar a cabo un dimensionamiento adecuado de las uniones entre elementos
de seccion tubular. Asimismo, en el Capitulo Xl se recogen los detalles constructivos de
uniones en estructuras tubulares susceptibles de ser analizados frente a fatiga.
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