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1 Introduccion

1.1 Alcance

(1) Este Anejo 26 describe los métodos de céalculo de las uniones sometidas a cargas
predominantemente estaticas, realizadas con aceros tipo S235, S275, S355 y S460.

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.

1.2 Normas de referencia
Las normas citadas en este anejo deben utilizarse en la versién indicada en el Anejo 1 del Cdodigo
Estructural.
1.4 Términos y definiciones
(1) Son de aplicacion los siguientes términos y definiciones:

1.4.1 Componente basico (de una unién)

Parte de una unidn que contribuye a una 0 mas de sus propiedades estructurales.

1.4.2 Conexiodn

Punto en el que se encuentran dos 0 mas elementos. Para el célculo, 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 0 un componente de un soporte.

1.4.4 Unién

Zona en la que se conectan dos o mas elementos. Para el célculo, 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 esta compuesta
por un alma y otra conexion (configuracién de unién a un unico lado) o dos conexiones (configuracion
de unién a ambos lados), véase la figura A26.1.1.

1.45 Configuracién de la union

Tipo o disposicion de la unidn 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 union 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 rotacion unitaria en la union.

1.4.8 Propiedades estructurales (de una union)

Resistencia a los esfuerzos en los elementos conectados, rigidez al giro y capacidad de giro.
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1.4.9 Unioén plana

En una estructura en celosia, una unién plana une elementos que estan situados en un mismo
plano.

1A n 2 ' P
i3 nna—l o 2--1n
\ | ~
e
N 2
Unién=alma a cortante + conexion Union izquierda=alma a cortante + conexion izquierda
Unién derecha=alma a cortante + conexion derecha
a) Configuracién de unién a un Unico lado b) Configuracién de unién a ambos lados
1 Alma a cortante
2 Conexion

3 Componentes (por ejemplo, tornillos, chapa frontal)
Figura A26.1.1 Elementos de una configuracién de union de viga—pilar

y

y [ 0} B I
3 3 1  Configuracion de una unién viga-pilar a un solo lado.
2 Configuracién de una unién viga-pilar a ambos lados.
2 3 Empalme entre vigas.
v I g 1 4  Empalme entre pilares.
T T 144 5  Apoyo de pilar.
hiﬁ
2
~b- - ;
R -,‘5 5.-0‘ .
o ek e
a) Configuraciones de uniones en los ejes principales

Mo | & " 1 Muree
Mo M \
- »

Configuracion 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, g = My, gq)
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 didmetro de un pasador o elemento
de sujecion

do diametro del taladro de un tornillo, roblén o bul6n
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NOTA:

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 traccion

tamafo del taladro de la cara de cortante, generalmente el didmetro de dicho taladro,
pero deberd emplearse la longitud de la ranura para taladros alargados paralelos a la
cara de cortante

canto libre del alma del pilar

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

valor de célculo de la presion de Herzt
resistencia a traccion ultima especifica del roblén

distancia desde el centro de un taladro del pasador o elemento de sujecion al extremo
adyacente de cualquier elemento, medido en la direccion de transmisién de la carga,
véase la figura A26.3.1

distancia desde el centro de un taladro del pasador o elemento de sujeciéon 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

distancia desde el eje de un taladro alargado al extremo o borde adyacente de cualquier
elemento, véase la figura A26.3.1

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

longitud eficaz de la soldadura en angulo

namero de superficies de rozamiento o numero de taladros para los pasadores o
elementos de fijacion en la cara de cortante

espacio entre centros de pasadores o elementos de fijacién en una fila en la direccion de
la transferencia de la carga, véase la figura A26.3.1

espacio entre los centros de los pasadores o elementos de fijacion en una fila exterior en
la direccién de la transferencia de la carga, véase la figura A26.3.1

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

espacio medido perpendicularmente a la direccién de la transferencia de la carga entre
las lineas adyacentes de los pasadores o elementos de fijacion, véase la figura A26.3.1

numero de la fila de tornillos.

En una conexion atornillada con mas de una fila de tornillos en traccion, las filas de tornillos se numeran
a partir de la fila méas alejada al centro de compresién.

longitud del apoyo rigido

espesor del angular de empalme

espesor del ala del pilar

espesor de la chapa bajo el tornillo o la tuerca
espesor del alma o del cubrejuntas

espesor del alma del pilar
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area de la seccion bruta del tornillo

area del taladro para el roblon

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 traccién por tornillo en estado limite Gltimo

valor de célculo de la resistencia a traccion por tornillo

resistencia a traccion del ala de una seccién en T equivalente

valor de calculo de la resistencia a cortante por tornillo

valor de célculo 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 Gltimo
valor de calculo del cortante por tornillo en estado limite de servicio

valor de calculo del cortante de por tornillo en estado limite altimo

valor de célculo del momento resistente de una unién

rigidez al giro de una unién

rigidez inicial al giro de una unién

cortante plastico resistente del alma de un pilar

brazo mecanico

coeficiente de rozamiento

giro de la unién.

(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%

B e P .

(a) Definicion de espaciamiento (b) Definicion de solape
Figura A26.1.3 Uniones con espaciamiento y con solape

(3) En el apartado 7 se emplean las siguientes notaciones:

A; area de la seccion transversal de un elemento estructural i (i =0,1,2 6 3)

A, area de cortante del cordén

Aperf area eficaz a cortante del cordén

L longitud del elemento estructural

Mip i rd valor de célculo de la resistencia de la unidn, expresado en términos del esfuerzo flector
en el elemento i (i = 0,1,2 6 3) en el plano de la union

Mip i Ea valor de célculo del esfuerzo flector en el elemento i (i =0,1,263) en el plano de la
unién

Mop,i ra valor de célculo de la resistencia de la unidn, expresado en términos del esfuerzo en el
elemento i (i = 0,1,2 6 3) en el plano exterior de la unién

Mop.iEd valor de calculo del esfuerzo flector en el elemento i (i = 0,1, 26 3) en el plano exterior
de la unién

N; pa valor de célculo de la resistencia de la union, expresada en términos de esfuerzo axil en
el elemento estructural i (i =0,1,263)

N; gq valor de calculo del esfuerzo axil en el elemento estructurali (i = 0,1, 26 3)

Wep moddulo resistente elastico de la seccion del elemento estructural i (i = 0,1,2 6 3)

Whe i moddulo resistente plastico de la seccion del elemento estructural i (i = 0,1,2 6 3)

b; ancho global fuera del plano de un elemento con PTR i (i =0,1,2 6 3)

befy ancho eficaz de la conexion entre el elemento de arriostramiento y el cordén

be,ov ancho eficaz para una conexion entre el elemento de arriostramiento que se superpone y

el elemento de arriostramiento superpuesto

bep ancho eficaz a punzonamiento
b, ancho de una chapa
b, ancho eficaz del alma del cordon
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diametro global de un elemento con PTC i (i =0,1,2 6 3)
canto del alma de un cordén con seccibnenloenH
excentricidad de la unién

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 uniéon 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 corddn, entre las aristas de los elementos de arriostramiento
adyacentes, véase la figura A26.1.3(a)

canto global dentro del plano de la seccién 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 pilar en 1 o en H

coeficiente definido en la tabla correspondiente, con subindice g, m,nop
longitud de pandeo de un elemento estructural

longitud del area de contacto proyectada por el elemento de arriostramiento que solapa,
sobre la cara del cordén, en ausencia del elemento de arriostramiento solapado, véase la
figura A26.1.3(b)

longitud de solape, medida en la cara del corddn, 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 seccion en | 0 en H o el radio de la esquina de una seccion
hueca rectangular

espesor del ala de una secciéon en 1 o en H

espesor de la pared del elemento estructural i (i = 0,1,2 6 3)

espesor de una chapa

espesor del alma de una seccién en | o en H

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 union espacial.

Los subindices empleados en el apartado 7 se definen como sigue:

subindice empleado para designar un elemento de una unién, i =0 se refiere a un
cordon 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 estd sometido a compresion o a traccion, véase la figura
A26.1.4(a)
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subindices empleados en uniones solapadas, i se refiere al elemento de arriostramiento
gue solapay 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
Np
00,Ed

Op,Ed

relacion (oo za/fyo)/Yms (empleado para cordones con PTR)
relacion (op,za/ fyo)/Yus (empleado para cordones con PTC)
maxima tensién de compresion del corddn en una unién

valor de oy g4, €xcluyendo la tension debida a los componentes paralelos al eje del

corddn 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

Mp
A’OU

onlhn

relacién entre el didmetro principal o el ancho de los elementos de arriostramiento, para
el cual el cordon:

- EnunionesenT, YyenX:
di ,dy , by
i Rt
- En uniones en Ko en N:
di+d, dq+d; , by+by+hi+h,
2d, ' 2bg 0 4b,
- En uniones en KT:
di+dy+d; di+dy+ds , by+by+bz+hi+hy+hs
3d, ' 3bg 0 6b,

relacion b; /by,
relacién del ancho del cordén o el diametro del mismo con el doble del espesor de su
pared:

do , bo , bo

2ty ' 2ty 2ty
relacién entre el canto del elemento de arriostramiento con el didmetro o ancho del
cordon.

hi . hy

— 0 —

do by
relacion h;/b,;
relacion de solape, expresada como porcentaje 1,, = (q/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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b) Unién de dos elementos de arriostramiento con holgura

NO,Ed \ | = i/ Np.E
MOEd 20>

c) Unién 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

2.1 Supuestos

(1) Los métodos de célculo recogidos en este anejo suponen que el procedimiento de construccion es
como se especifica en el Capitulo 21 del Cdodigo Estructural y que los materiales constructivos y
productos empleados estan de acuerdo con el Capitulo 18.
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2.2 Requisitos generales

(1) Todas las uniones deben tener una resistencia de célculo, tal que la estructura sea capaz de
cumplir todos los requisitos basicos de céalculo 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) yYmz,ser=1,10
Resistencia de un tornillo de inyeccién yma=1,00
Resistencia de uniones en vigas en celosia de perfiles _

Yms—l,oo

tubulares
Resistencia de bulones en estado limite de servicio Yme,ser=1,00
Precarga de tornillos de alta resistencia ym7=1,10
Resistencia del hormigén 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 Gltimo deberan determinarse de
acuerdo con el Anejo 22.

2.4 Resistencia de las uniones

(1) La resistencia de una unién deberd determinarse en base a las resistencias de sus componentes
bésicos.

(2) En el célculo de las uniones podra emplearse un analisis elastico lineal o elasto—plastico.

(3) Cuando se empleen elementos de fijacién 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 célculo se da en el apartado 3.9.3.

2.5 Hipotesis de célculo

(1) Las uniones deberan proyectarse en base a una hipotesis realista de la distribucion de los
esfuerzos. Deberan emplearse las siguientes hipotesis para determinar la distribucion 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 unioén 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 distribucién de esfuerzos supuesta debera ser realista con respecto a la rigidez relativa de la
union,
e) las deformaciones supuestas en cualquier modelo de célculo basado en un andlisis elasto-

plastico, se basan en rotaciones de soélido rigido y/o deformaciones planas que sean
fisicamente posibles, y

f) cualquier modelo empleado cumple con la comprobacién 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, vibracion y/o carga reversible

(1) Cuando una unién cargada a cortante estad sometida a impacto o a vibraciones significativas,
debera emplearse uno de los siguientes métodos de unioén:

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 union (porque esté sometida a la
accion de cortantes con cambios de signo o por alguna otra razon), 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.

(3) 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,
deberd 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 Unico 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 compresién, se
definen de acuerdo con el Anejo 22, Apéndice BB 1.2.
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1 Ejes baricéntricos.

- 3 2 Elementos de fijacion.
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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 Cédigo Estructural.

(3) Ellimite elastico f,, y la resistencia Gltima a traccion f,,;, para los tornillos se dan en la tabla 85.2.a
del Cédigo 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 Codigo 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 Codigo 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:

1394




a) Categoria A: Resistente al cortante y aplastamiento.

En esta categoria, deberdn 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 deberé superar el valor de la resistencia a cortante de calculo, obtenido del
apartado 3.6, ni la capacidad resistente obtenida de los apartados 3.6 y 3.7.

b) Categoria B: Resistentes al deslizamiento en estado limite de servicio.

3.4.2

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
célculo no debera ser mayor que la resistencia al deslizamiento, obtenida del apartado 3.9. El
cortante ultimo de calculo no deberd ser mayor que la resistencia a cortante de célculo,
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 dltimo.

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 deberéa
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 traccién, la
resistencia de calculo plastico de la seccion neta en el orificio del tornillo Ny rq, (Ve€ase el
apartado 6.2 del Anejo 22 del Cédigo Estructural), deberd comprobarse en su estado limite
altimo.

Uniones en traccién

(1) Las uniones atornilladas sometidas a traccién se clasifican en las siguientes categorias:

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 deberd emplearse cuando las conexiones estén
sometidas frecuentemente a variaciones del esfuerzo de traccion, aunque se admite su uso Si
dichos esfuerzos de traccion son debidos Unicamente a cargas de viento.

b) Categoria E: pretensada.

Se utilizaran tornillos pretensados de las clases 8.8 y 10.9 con apriete controlado conforme al
Capitulo 21 del Cédigo 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 Fyea < Fyra No se requiere pretensado
. P n emplear rnill I
Resistentes al Fyga < Fyra ueden emplearse tornillos de las

clases 4.6 a 10.9

cortante y
aplastamiento
B FyEa ser Se emplearan tornillos de las clases
i .86 10.9.
Resistentes al < Fsra,ser 8.8010.9

Para la resistencia al deslizamiento

deslizamiento en ELS | fv.ea = Fyra U
en servicio, véase el apartado 3.9.

Fyea < Fpra
C Fypa < Fspa Se emplearan tornillos de las clases
Resistentes al Fopa < Fpra 8.8010.9.

deslizamiento en ELU | ZFora < Nnet.ra Para la resistencia al deslizamiento
' ' en estado limite Gltimo, véase el
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apartado 3.9.
Npet.ra, VEase el apartado 3.4.1(1)c).

Uniones a traccion

D Fepa < Fipa No se requiere pretensado
. Figa < Bpra Se emplearan tornillos de las clases
Sin pretensar 46a10.0.
B, ra, V€ase la tabla A26.3.3
E Figa < Fipa Se emplearan tornillos de las clases
pretensadas Fipa < Bpra 8.8010.9.

B, ra, V€ase la tabla A26.3.3

La fuerza de célculo 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 traccién, 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 gque 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 Codigo 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 a la conforme a la
. . UNE-EN 10025-5 norma UNE-EN
Dlst_anC|as y 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
0125 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,in 0 175
mm
Separacion p; o - El menor de - -
14t 6 200 mm
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Separacion p, ;

El menor de
28t 6 200 mm

Separacion p,®

2,4d,

El menor de
14t 6 200 mm

El menor de El menor de
14t 6 200 mm 14t 6 175
mm

1

Los valores maximos de separaciones y distancias a los bordes frontal y lateral no estan
limitados, excepto en los siguientes casos:

para elementos en compresién, con el fin de evitar la abolladura y prevenir la corrosion en
elementos expuestos y;

para elementos traccionados expuestos para prevenir la corrosion.

2 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 Codigo Estructural. La distancia al borde no se ve
afectada por este requisito.

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 Cdédigo
Estructural.

5 Para las filas de elementos de unién al tresbolillo, puede emplearse una separacion 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).

P=1—TT%

G-~
R S R

a) Notacion de separacion entre elementos de

unién

——P1

—— -

P2

4 -+ -4

-4

p1 < 14ty <200 mm
py < 14ty <200 mm

c) Separacion al tresbolillo para elementos

sometidos a compresién

|

e,

P;

Filas de elementos de unién al tresbolillo

b) Notacién para disposicién al tresbolillo

——l

 J—

B . sk - - —4-

P1s

-_Q_-_-_Q_-

P10 < 14t y < 200 mm
pr; < 28ty < 400 mm

1 Fila exterior 2 Fila interior

d) Separacién al tresbolillo en elementos sometidos a

traccion
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[3_57, | e

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

¥
o ——— e

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 traccién 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 célculos la
fuerza de pretensado F, ¢4 Y que se tomara como:.

Fp,Cd = 0,7 fupAs/Ym7 (3.2)
NOTA: Cuando el pretensado no se emplee en los calculos véase la nota de la tabla A26.3.1.

(3) Las resistencias de célculo 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 Codigo
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 Cédigo Estructural.

(5) Los tornillos M12 y M14 pueden emplearse también en taladros con holguras de 2 mm siempre que
la resistencia de célculo del grupo de tornillos, funcionado como pasadores, sea menor o igual que la
resistencia de célculo 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, p, 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 deberé estar de acuerdo con el Capitulo
21 del Cadigo Estructural.

(10)En las uniones solapadas con una uUnica 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 Fj 4 para cada
tornillo deberé limitarse a:

Fyra < 1,5fud t/vm2 (3.2)

(1) En el caso de tornillos de clases 8.8 6 10.9, deberdn 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 ¢, 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 ,, dado por:

g = 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 paguete mas grueso.

(14) Para aceros S 235, el valor de f;,,. puede tomarse como 400 N/mm?,

|sunef

Figura A26.3.2 Parte roscada del vastago en la unién de piezas con tornillos calibrados

- 4
~—— N | J
1 [ “: ’
|

B
p—1

Figura A26.3.3 Unidn solapada con una fila de tornillos

Relleno
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"
.
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—
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A
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4
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Figura A26.3.4 Elementos de union con relleno
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Tabla A26.3.3 Resistencia de célculo para elementos de union sujetos a cortante y/o traccion

Modo de fallo Tornillos
Resistencia a P ay fupA
cortante v.Rd Yz

- cuando el plano de cortante atraviesa la parte
roscada del tornillo (A es el area a traccion del tornillo
Ay):
- para las clases 4.6, 5.6 y 8.8:

a, =06
- para las clases 4.8, 5.8 y 10.9:

a, =05
- cuando el plano de cortante atraviesa la parte no
roscada del tornillo (A es la seccion bruta del tornillo):
a, =06
Capacidad kjapfudt
resistente?: 2.3 Fyra = Vot

donde «a; es el menor de ay; ffi” 6 1,0;

u
En la direccién de la transmision de cargas:
- para tornillos extremos: a; = —;

3d
. . . . e !
para tornillos interiores: a; = — — =
3dg 4

Perpendiculares a la direccién de la transmision de cargas:
. . 2 .
- para tornillos en el eje: k, es el menor de 2,8;—2 -1,7, 1,45— —1,7625
0 0

- para los tornillos interiores: k; es el menor de 1,42—2 —-1,7625
0

Resistencia a ka fupAs

traccion 2 Fera = Vorz

Donde k, = 0,63 para tornillos con cabeza avellanada,
en otro caso k, = 0,9.

Resistencia a By ra = 0,6mdyt,fu/ Yz
punzonamiento
Combinacion de | Fyea = Fira

cortante y Fyra 14 F g
traccién

D La capacidad resistente F, p; para los tornillos:

<10

- 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 F, 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 determinacion de la resistencia a traccién Fyrq, €l angulo y la profundidad del
avellanado de la cabeza debera estar de acuerdo con el Capitulo 18 del Cdédigo
Estructural, si no, la resistencia a traccion Fyrq deberéa 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.
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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 inyeccién se dan en el Capitulo
21 del Cadigo Estructural.

3.6.2.2 Resistencia de calculo

(1) Los métodos de célculo 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 Codigo Estructural, pero cuando se empleen
tornillos pretensados véase el apartado 3.6.2.2(3).

(2) El cortante ultimo de célculo de cualquier tornillo de una unién de Categoria A, no debera ser mayor
que el menor de entre: la resistencia de calculo 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 célculo 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 célculo 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 Gltimo de calculo de un tornillo en
una unién 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 Fypqresin, Puede determinarse de acuerdo a la siguiente
ecuacion:

_ ktks d tb,resin ﬁ fb,resin

Fb,Rd,resin - (3.4
YMma
donde:

Fp raresin es la resistencia al deslizamiento de un perno inyectado

B es un coeficiente que depende de la relacién de espesores de las chapas unidas
como se da en la tabla A26.3.4 y la figura A26.3.5

fo.resin es la resistencia al deslizamiento de la resina determinada de acuerdo con el
Capitulo 21 del Codigo Estructural

ty 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 Gltimo

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 Codigo 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 sujecién que supera
el valor de 3d, debe tomarse un valor no mayor de 3d para determinar el espesor eficaz del soporte
tpresin (VEase la figura A26.3.6).

|
111 P

1,33 |
1F0 j::i:tq:::::3=r______

|
|
] . t
- ! : | o, | &,
|
i
|

05

|

HHT

| T

1.0 20

t/t,

Figura A26.3.5 Coeficiente f como funcién de la relacién del espesor de las chapas empalmadas
Tabla A26.3.4 Valores de B Y tp resin

ti/t, B tpresin

> 2,0 1,0 2t, <1,5d
1,0 <t;/t, <2,0 1,66 —0,33(t,/t,) ty <1,5d

<1,0 1,33 t;<1,5d

i

Figura A26.3.6 Longitud eficaz limitada para pernos por inyeccién

3.7 Grupos de elementos de unién

(1) Laresistencia de calculo de un grupo de elementos de fijacién puede tomarse como la suma de las
capacidades resistentes Fj, p; de cada elemento, siempre que la resistencia a cortante de calculo F, z4
de cada elemento sea mayor o igual que la capacidad resistente F, 4. Si no, la capacidad resistente de
un grupo de elementos de fijacion, debera tomarse como el nimero 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
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resistencia de calculo a cortante F, 4 de todos los elementos de union calculada segun la tabla A26.3.3
debera afectarse con un coeficiente reductor s, r, dado por:

_ Ly-15d
Pur=1- "2 (3.5)

Si BLf <10 yBLf = 0,75

(2) EIl apartado 3.8(1) no es aplicable cuando hay una distribucion 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.

Figura A26.3.7 Empalmes largos

39 Resistencia al deslizamiento con las uniones 8.8 6 10.9

3.9.1 Resistencia de céalculo al deslizamiento

(1) La resistencia de calculo al deslizamiento de un tornillo pretensado de clase 8.8 6 10.9 se tomara
como:

ksnu

Fsra == —=Fpc (3.6a)
Fimaser =3 Fyc (3.6b)
donde:
ks 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 Cédigo 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 Cédigo Estructural, con
apriete controlado y de acuerdo con el Capitulo 21 del Codigo Estructural, la fuerza de pretensado F, ¢

empleada en la ecuacion (3.6) debera tomarse como:
Fpc = 0,7fupAs (3.7)
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Tabla A26.3.5 Valores de kg

Descripcion kg
Tornillos en taladros normalizados 1,0
Tornillos en taladros con holgura o rasgados cortos, con su eje 0.85
perpendicular a la direccion de la carga transferida '
Tornillos en taladros rasgados largos, con su eje perpendicular a la 07
direccién 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 direccién 0.63
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 Cédigo 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 Cddigo
Estructural.

NOTA 2: La clasificacion 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 Cédigo Estructural.

NOTA 3: La definicion de las clases de superficies de rozamiento se dan en el Capitulo 21 del Cédigo
Estructural.

NOTA 4: Con tratamientos de pintura superficial puede producirse una pérdida del pretensado a lo largo

del tiempo.

3.9.2 Traccidn y cortante combinados

(1) Si la resistencia al deslizamiento de la union esta sometida a cargas de traccion Fygg O Fi ggser €N
combinacion con cortantes F,r; 0 F, g que tienden a producir deslizamiento, la resistencia de
calculo al deslizamiento por tornillo deberd tomarse como sigue:

para las uniones de categoria B:

F s,Rd,ser —

_ksmyp (Fp,c—orgFt,Ed,ser) (3 83)
YM3,ser .

para las uniones de categoria C:

Fs,Rd -

_ ksnu(Fpc—08Ftgq)

(3.8b)

YMm3

(2) Si, en una unién a momento, una fuerza de contacto en el lado comprimido compensa la fuerza de
traccion aplicada, no se necesita ninguna reduccion de la resistencia al deslizamiento.
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3.9.3

(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 dltimo (categoria C en
3.4) resisten las cargas con ayuda delas soldaduras, siempre que el apriete final de los tornillos se
efectde cuando la soldadura se ha completado.

Uniones hibridas

3.10 Deducciones por los taladros de los elementos de unién

3.10.1 Generalidades

(1) La deduccién por taladros en los elementos calculados deberan realizarse de acuerdo con el Anejo
22.

3.10.2 Célculo de laresistencia 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, acompafiado de la rotura por tracciébn 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 célculo de la resistencia a
desgarro de chapas V,ss 1 rq Viene dado por:

Verrara = fulne/Yuz + (1/V3)fyAnu /Yo (3.9)
donde:
Ape 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 Ve, rq Viene dado por:

Veff,Z Rd = 0'5 qunt/VMZ + (1/\/§)fyAnv/yM0 (3-10)
- & T
7, &G

[ SN
@aQ
NN
&
¥
[ SS—
¥
NN E"\s\ N
S

?‘
7

| Fuerza de macordn pequedia
Fuerza contamte grande
Fuesza cortanie pequedia

4 Fuerzs de waccidn grande

Figura A26.3.8 Desgarro de chapas
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3.10.3 Angulares conectados por un ala y otros elementos en traccién 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 célculo 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 — Zvo(ez_yOdeo) tfu (311)
M2
con 2 tornillos
Nu‘Rd — ﬁzinetfu (312)
M2

con 3 0 mas tornillos

Nypg = BsAnetfu (3.13)
’ YMm2
donde:

B2 Y Bs son los coeficientes de reduccion dependientes de las separaciones p;, dados en la
tabla A26.3.7. Para valores intermedios de p, el valor de g puede determinarse con
una interpolacion lineal

Apet es el area neta del angular. Para un angular de lados no equidistantes conectado

por su lado menor, A,,.; deberd 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 pequefio.

Tabla A26.3.7 Coeficientes de reduccién S, y B3

Separacion  p; <25d, >5,0d,
2 tornillos B> 0,4 0,7
3 tornillos 0 méas S5 0,5 0,7
e ! a)
i : b
r2ose<di| -I‘° .1[ .e. -

4 4 =+

¢ & o |

g

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
unién 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 union 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 algin elemento similar deberan
calcularse para transmitir una fuerza 1,1 veces la carga en las alas de la seccién en U que conectan.

(4) Los elementos de unién que unen los angulares de soporte con una seccion en U o algin 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 deberd empezar desde el extremo
del elemento hasta un punto mas alla de la unién 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 union 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 Distribuciéon de esfuerzos entre elementos de unidén 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 rotacion) 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) Ladistribucion elastica lineal de los esfuerzos debera emplearse:

- cuando se proyectan los pernos para una union resistente al deslizamiento de categoria C,

- en uniones a cortante en que la resistencia de calculo a cortante F, z, del elemento de union es
menor que la resistencia de calculo Fp, 4 de la pieza contigua,

- cuando las uniones estan sometidas a impacto, vibraciones o ciclos de carga (exceptuando el
viento).

(3) Si la unién esta solicitada por un Unico cortante concentrado, el esfuerzo podra suponerse
uniformemente distribuido entre los elementos de unién, si éstos son de igual tamafio y clase.
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3.13 Uniones con bulones

3.13.1 Generalidades
(1) Se tomaréan 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
Gnica union atornillada, siempre que la longitud de los bulones sea menor que 3 veces el didmetro de
dicho buldn, véase el apartado 3.6.1. Para otros casos deberd 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 bulén, cumplird los requisitos geomeétricos 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
d
a TG
Tipo B: Geometria dada
I—ﬁ—| 0750,
T
?| ]:.:' (9/ \)mun Jim:
AR
0,30,
207 ll'@ L d, <25t

(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 seccion de dicho
elemento con el taladro del bul6n hasta las secciones alejadas de éste.

3.13.2 Calculo delos bulones

(1) Los requisitos de céalculo para bulones cilindricos macizos se dan en la tabla A26.3.9.

(2) Los momentos en un bulén 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 buldn y piezas conectadas se
distribuyen uniformemente a lo largo del contacto, como se indica en la figura A26.3.11.

(3) Si el bulon ha de ser desmontable, ademéas de las condiciones dadas en los apartados 3.13.1 y
3.13.2, la tension en el contacto de apoyo debera satisfacer:

Ongd < fnrd (3.14)
Onga = 0,591 /”I’Edd—t(d"“” (3.15)
fh,Rd = Z'Sfy/VMé,ser (3-16)
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donde:
d
do

F b,Ed,ser

es el diametro del bulén

es el diametro del taladro del bulon

es el valor de célculo de la fuerza que tiene que ser transferida por contacto, bajo la

combinacién 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 célculo

Resistencia a cortante del bulén Fyra = 0,6 A fup/Ymz = FyEa

Capacidad resistente de la chapa y del

bulén

Si el buldn ha de ser desmontable Fypraser = 0,6 td f,/Yueser = Fbraser
también debera cumplirse este requisito

Fyra =15td fy,/Ymo =FpEa

Flexion resistida por el bulén

Si el bulon ha de ser desmontable
también debera cumplirse este requisito | My, o = 0,8 Werfy/Yueser = Mraser

Mgpg = 1,5 Weefyp/Ymo =Mgq

y a flexion

Capacidad resistente del bulon a cortante [MEd 2 [FvEd

2
<1

MRd Fv,Rd

d  es el didmetro del buldn

fy  es el menor de los limites elasticos del buldn y de la pieza conectada
fup €s laresistencia ultima a traccion del bulon

fyp es el limite elastico del bulon

t es el espesor de la pieza conectada

A es el area de la seccion transversal del bulén.

o
-
-

35'.3 | v

{ ——

=
-.:-l

.'."".‘"‘ ‘s‘.l_‘

Pee
Ve = =5 (b eda=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 Cddigo Estructural. Este
apartado recoge criterios adicionales.
4.1 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 requerird 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 Cédigo 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 Cddigo Estructural.

NOTA: Generalmente es seguro emplear electrodos que superan las calidades de los aceros empleados.
4.3 Geometriay dimensiones

4.3.1 Tipo de soldadura

(1) Este anejo cubre el proyecto de las soldaduras recogidas en el Cédigo Estructural (en angulo, las
soldaduras de ranura, de punteo y soldaduras a tope).

(2) Las uniones y soldaduras méas comunes se ilustran en la norma UNE-EN I1SO 17659.
4.3.2 Soldaduras en angulo

43.2.1 Generalidades

Este tipo de soldadura debe cumplir los requisitos recogidos en el apartado 94.5.8 del Cdodigo
Estructural.

(1) Las soldaduras en angulo pueden emplearse para unir piezas cuyas caras forman un angulo
comprendido entre 60° y 120°.

(2) Siel angulo es menor de 60°, el corddn se considerard como de penetracion parcial.

(3) 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 unién o la configuracién de la
misma hagan esto impracticable.

NOTA: En el caso de soldaduras discontinuas esta regla se aplica Unicamente a la Gltima 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; 0 L,) entre los extremos de cada
longitud de soldadura L,, deberdn 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 cordon 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 1_..- 9y
| I
F,“ L | Fvca 1_{ i_
DN ——— |o =S
= =
]
L | |
T SO L Lol jelL
| I '1
Fiss | F..
——— l — —> |b [::::t‘_:,
| | '
s | L_
e |
_’Lzr‘— Lw Lwc (_._‘rg_l.‘
| i R
— iy
F: | L) F (] '-_x_
- - [ | B
:_L
_’{ L— A L— |
2 T
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 valor de 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 (o0 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) El didmetro de un taladro circular, o el ancho de un taladro alargado, para una soldadura de ojal (o
en ranura) no deberd 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 (0o en ranura) no debe superar el valor
necesario para evitar el pandeo local, véase la tabla A26.3.2.
4.3.4 Soldaduras atope

Este tipo de soldadura debe cumplir los requisitos recogidos en el apartado 94.5.9 del Cdodigo
Estructural.

(1) Una soldadura a tope con penetracion completa se define como una soldadura que tiene una
completa penetracién y fusién con el metal base en todo el espesor de la unién.

(2) Las soldaduras a tope con penetracién parcial se definen como la soldadura que tiene una
penetracién 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 tapon (o botén)
(1) Las soldaduras de tapén (o botén) pueden emplearse:
- para transmitir cortantes,
- para prevenir la abolladura o la separacién de las partes solapadas, y
- para enlazar piezas compuestas,
pero no deberan emplearse para resistir tracciones externas aplicadas.

(2) EIl didmetro de un taladro circular, o el ancho de un taladro alargado, para una soldadura de tap6n
(o botén) debera ser al menos 8 mm mayor que el espesor de la pieza que contiene el taladro.

(3) 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 tapén (o botén) 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 tapdn (o botén) 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 seccion 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 cordon de soldadura en chaflan en una seccién
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

45.1 Longitud de las soldaduras

(1) Lalongitud eficaz de un cordén de una soldadura en angulo L, debera tomarse como la longitud
en la que el cordén 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 tamafio 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.
45.2 Espesor eficaz de garganta de la soldadura

(1) El espesor eficaz de gargantaa de una soldadura en angulo, deberd tomarse como la altura del
mayor tridngulo (con lados iguales o distintos) que puede inscribirse dentro de las superficies de fusion y
de soldadura, medida perpendicular al lado exterior de este tridngulo, 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 penetracién necesaria.
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Figura A26.4.4 Espesor de garganta de una soldadura en angulo con cordones profundos
45.3 Resistenciade calculo de las soldaduras en angulo

45.3.1 Generalidades

(1) La resistencia de célculo de un cordon de una soldadura en angulo deberd determinarse, bien
empleando el método direccional descrito en el apartado 4.5.3.2, bien el método simplificado del
apartado 4.5.3.3.

45.3.2 Meétodo 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 céalculo de garganta A,, debera tomarse como 4,, = Y. a £¢f.
(3) La posicién del area de calculo de garganta debera suponerse concentrada en su raiz.

(4) Se supone una distribucion uniforme de las tensiones sobre la seccién de garganta de la soldadura,
en la que actdan las tensiones normales y tangenciales mostradas en la figura A26.4.5, siendo:

oL la tensién normal perpendicular a la garganta
oy la tensién normal paralela al eje de la soldadura
T, la tensién tangencial (en el plano de garganta) perpendicular al eje de la soldadura

T la tension tangencial (en el plano de garganta) paralelo al eje de la soldadura.
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Figura A26.4.5 Tensiones sobre la seccion de garganta de un corddn de una soldadura en angulo

(5) Latension normal gy paralela al eje no se considera en la comprobacion de la resistencia de calculo
de la soldadura.

(6) La resistencia de calculo del cordon de la soldadura en angulo sera suficiente siempre que se
cumplan las dos condiciones siguientes:

[0,2 +3(t.% + 1y)]%° < fu/ BwYm2) y 01 <09f/Ymz (4.1)
donde:
fu es la resistencia a traccion ultima nominal de la parte unida méas 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 correlacién 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 S235H S 235H 0,8
S 235 W
S 275 S275H S275H 0,85
S 275 N/NL S 275 NH/NLH S 275 NH/NLH
S 275 MIML S 275 MH/MLH
S 355 S355H S 355H 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 1,0
S 460 M/IML S 460 MH/MLH
S 460 Q/QL/QL1




45.3.3 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:
Fy Ea es el valor de célculo 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,, r; se determinara como:

Fw,Rd = fvw,d a (4-3)
donde:
fow.a es la resistencia a cortante de célculo de la soldadura.
(3) Laresistencia a cortante de calculo f,, ; de la soldadura se determinara como:

_ fu/V3

fvw,d - Bu¥ M2 (4-4)

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 atope con penetracion completa

(1) La resistencia de calculo de una soldadura a tope con penetracién 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 traccién, no inferiores a las especificadas para el metal base.

4.7.2 Soldaduras atope con penetracién parcial

(1) La resistencia de célculo de una soldadura a tope con penetracién 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 penetracion 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 atopeen T

(1) La resistencia de céalculo 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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et
anom.l + anom,Z 2 t
% A ncm. ¢
\)/ 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 tapdén (o botén)

(1) La resistencia de calculo F, z; de una soldadura de tapon (o boton), véase el apartado 4.3.3,
deber& tomarse como:

Fy ra ::fbwmﬂ4w

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 célculo de la garganta y debera tomarse como el area del taladro.

4.9 Distribucién de esfuerzos

(1) Ladistribucion 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 distribucién simplificada de esfuerzos en los cordones.

(3) No es necesario incluir, en la comprobacién 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 deformacién adecuada. Sin
embargo, no se deberé 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 célculo que la de la parte conectada mas débil.

(6) En otras uniones en las que se requiera una capacidad de deformacién para la rotacién de la union
debido a la posibilidad de una deformacién 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 célculo de una soldadura discontinua se determina empleando la longitud total
Yiot, €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
seccion en |, 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 | 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.sf, del ala como se indica en los

apartados 4.10(2) 0 4.10(4), segun corresponda.

- ¥ i
t v ) v 0.,5bgyy T

‘w J E X Cos ;

v

v

SR I - : Doyt 1, —> ;4— bp

A | L
| A E 2 0,50, J

f = Y ]

to t

v v

(*]

Figura A26.4.8 Ancho eficaz de una unién en T no rigidizada
(2) Para una seccion en | o en H no rigidizada el ancho eficaz b, ¢ debera obtenerse de:
befs =ty + 25 + 7ktf (4.6a)
donde:

k= (tr/tp)(fyr/ fyp)
siendo:
k<1 (4.6b)
fyf es el limite elastico del ala de una seccionenloenH

fyp es el limite eldstico de una chapa soldada a una seccion en | o en H.
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La dimension s debera obtenerse de:
- para una seccién laminada en | o H;

s=r (4.6¢)
- para una seccion soldada en | o H;
s=+2a (4.6d)
(3) Para un ala sin rigidizar de una seccion en | o H, debera cumplirse el siguiente criterio:
bey 2 (fy,p/fu,p)bp (4.7)
donde:
fup es la resistencia Ultima de la chapa soldada a una seccion en 1 o H
by, es el ancho de la chapa soldada a una seccién en | 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,f; debera obtenerse de:

beff = th + Stf Siendo beff < th + 5 k tf (48)
NOTA: Para perfiles tubulares, véase la tabla A26.7.13.

(5) Si bysr < by, las soldaduras que conectan la chapa al ala necesitan calcularse para transmitir la
resistencia de calculo de la chapa by,t,f,, p/vuo 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 reduccién g;,, para tener en cuenta los efectos de una distribucion
de tensiones no uniforme a lo largo de su longitud.

(2) Las indicaciones dadas en el apartado 4.11, no son aplicables cuando la distribucion 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 reduccion g,,, debera tomarse como
PLw,1, dado por:

Brwa1 =1,2-0,2L;/(150a) siendo f;,1 < 1,0 (4.9

donde:

Lj

(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 f;,,, dado por:

BLW,I = 1,1 - LW/17 SiendO ﬁLW,Z < 1,0 y ﬁLW,Z = 0,6 (410)

es la longitud total de solape en la direccién de transferencia de carga.

donde:

Ly, es la longitud de la soldadura (en metros).
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4.12 Soldaduras a tope con penetracién parcial a un Unico lado o en angulo cargadas
excentricamente

(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 traccion transmitida en direccion perpendicular al eje longitudinal de la
soldadura produce un momento flector que resulta en una carga de traccion 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.

(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 penetracién 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 seccién 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.

(3) Para un angular con lados distintos unido por el lado méas 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 determinacién de la resistencia de calculo de la seccion, véase el Anejo 22. Sin
embargo, cuando se determine la resistencia de calculo a pandeo de un elemento comprimido (ver
dicho anejo), deberd 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 totalmente
debida al
Carga Cuando calmado o
conformado en ; .
r/t frio (%) predominantemente | predomina la reposao_lo. con
estética fatiga aluminio
Al > 0,02%
> 25 <2 cualquiera cualquiera cualquiera
=10 <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
Bt
| i ]
K
¥ NT !
&t
¥

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 aplicacion particular.

5 Andlisis, clasificacion y modelizacion
5.1 Analisis global

51.1 Generalidades

(1) Los efectos del comportamiento de las uniones sobre la distribucién 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
andlisis, puede distinguirse entre tres modelos de uniones simplificadas como sigue:

- simple, en el que puede suponerse que la uniéon no transmite los momentos flectores;
- continua, en el que puede suponerse que el comportamiento de la unién no afecta al andlisis;
- semi-continua, en el que es necesario tener en cuenta el comportamiento de la unién en el
andlisis.
(3) Eltipo de modelo de union apropiado debera determinarse a partir de la tabla A26.5.1, dependiendo
de la clasificacion de la union y del método de andlisis elegido.

(4) La curva caracteristica momento de célculo - giro de una unién, 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
andlisis global

Clasificacion de la unién

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 union

51.2

Andlisis 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 unién semi-rigida, normalmente debera emplearse en el analisis la rigidez al giro
S; correspondiente al momento flector M; g,. Si Mj gy, no es mayor de 2/3M; 4, puede tomarse en el
analisis global la rigidez inicial al giro S; ;,;, véase la figura A26.5.1(a).

(4) Como simplificacion 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; z,, coOmo se muestra en la figura A26.5.1(b), donde n es
el coeficiente de modificacion de la rigidez de la tabla A26.5.2.

(5) Para uniones entre secciones en | o H, S; se da en el apartado 6.3.1.

Mird 1

2/3 Mg
M].Ed -+

b M,

Sjini

"6‘

a) M],Ed <2/3 IW],Rd

Migs 4

E

Siini/n

v

b) My gq < My pq

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 Union 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

5.1.3 Analisis global rigido-plastico
(1) Las uniones deberan clasificarse de acuerdo con su resistencia, véase el apartado 5.2.3.
(2) Para uniones que conectan secciones en | 0 en H, el M; z, se da en el apartado 6.2.

(3) Para uniones gue conectan perfiles tubulares, puede emplearse el método descrito en el apartado
7.

(4) La capacidad de giro de una unién debera ser suficiente para acomodar las rotaciones resultantes
del analisis.

(5) Para uniones entre secciones en | 0 H, la capacidad de giro deberd 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 | o0 en H, M; 4 se da en el apartado 6.2, S; se da en el apartado
6.3.1Yy ¢4 Se da en el apartado 6.4.

(3) Para uniones gue conectan perfiles tubulares, puede emplearse el método descrito en el apartado
7.

(4) La curva caracteristica de momento-giro de la unidon debera emplearse para determinar la
distribucion de los esfuerzos.

(5) Como simplificacion, 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.

Awv

]

Mj.Rd

Sum/“

|

¢Co
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 hiperestéticos en las uniones, causados por la rigidez al giro en las uniones, pueden
despreciarse tanto en el célculo de los elementos como en el calculo de las uniones, siempre que se
cumplan las condiciones siguientes:

- la geometria de la unién esta dentro del rango de validez especificado en las tablas 7.1, 7.8,
7.9 07.20,

- la relacién 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
céalculo 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:

0,55dy < e <0,25d, (5.1a)
0,55hy < e < 0,25h, (5.1b)
donde:
e es la excentricidad definida en la figura A26.5.3
dy es el didmetro del cordon
ho 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 célculo 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 unioén, 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 estdn 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,,, ky, k,,, empleados en el calculo de las
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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.

K
0
—5—
g0
o
" %

Figura A26.5.3 Excentricidad de las uniones
Tabla A26.5.3 Casos en los que deben considerarse los momentos flectores

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
el apartado apartado 5.1.5
Elemento de 5.1.5(3) No, si se cumplen los

arriostramiento puntos (3) y (5) del
apartado 5.1.5

Unién No, si se cumplen los
puntos (3) y (5) del
apartado 5.1.5

52 Clasificacion de uniones

5.2.1 Generalidades

(1) Los detalles de todas las uniones deberan satisfacer las hipétesis 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 larigidez

5.2.2.1 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 union 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 union nominalmente articulada deberd 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 deberé 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 union que no satisfaga los criterios de una union rigida o de una uniébn nominalmente
articulada, deberé clasificarse como una unién semirrigida.

NOTA: Las uniones semirrigidas proporcionan un grado predecible de interaccion entre elementos, basado en la
curva caracteristica momento de célculo-giro de las uniones.

(2) Las uniones semirrigidas deberan ser capaces de transmitir esfuerzos y momentos.

5.2.2.5 Limites de clasificacion

(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; = kyEl, /1,

donde:
“ A k, =8 para porticos donde el arriostramiento reduce el
desplazamiento horizontal al menos un 80%
k, = 25 para otros poérticos, siempre que cumpla en todas las
plantas K, /K, = 0,17

Zona 2: semi-rigidas
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.

>V

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. esla altura 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 gue se cumplan las siguientes
condiciones:

- en porticos 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 < 1, < 3,93 Y Sjmi= 7(22 —1)EI./L, (5.2b)
si g > 3,93 Y Sjini = 48EI./L. (5.2¢)
- 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.
5.2.3 Clasificacién en funcién de la resistencia

5.2.3.1 Generalidades

(1) Una unién 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 clasificacién de uniones, la resistencia de céalculo de un elemento debera tomarse como la del
elemento adyacente a la unién.
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5.2.3.2 Uniones nominalmente articuladas

(1) Una uniéon 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 unién nominalmente articulada debera ser capaz de soportar los giros resultantes bajo cargas
de célculo.

(3) Una unién puede clasificarse como nominalmente articulada si su momento resistente de céalculo
M; rq, N0 €s 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 union 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 M; ra = Mp pera

I ) M; ra
o M:

Jj,Rd = Mc,pt’,Rd

b) A lo largo de la ‘ ) Bien M; ra = Mp pera
altura del pilar M

i Rd
) Mj,Rd = Mc,p{’,Rd
My e Ra es el momento plastico resistente de céalculo de una viga
Mcpora 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 dltima de los elementos unidos 0 nominalmente articulada debera clasificarse como de
resistencia parcial.

5.3 Modelizacion de la unién entre viga-pilar

(1) Para modelizar el comportamiento deformacional de una unién, debera tenerse en cuenta la
deformacioén 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, gq Y
My gq, los esfuerzos normales Ny gq Y Npogg, Y 10S cortantes Vi, gq Y Vi pq, @plicados a la union a
través de los elementos conectados, véase la figura A26.5.6.

(3) El cortante resultante V,,, 4 €n el panel del alma debera obtenerse empleando:

Vwp,ga = (Mbl,Ed - MbZ,Ed)/ Z— (Vcl,Ed - VCZ,Ed)/ 2 (5.3)
donde:
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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 uniébn a mano derecha y la otra para la que
estd a mano izquierda.

(6) En una union viga-pilar doble, cada union debera 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 determinacién 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 transformacién g; y ,, donde:

B, es el pardmetro de transformacién g para el lado derecho de la union.
B es el parametro de transformacion g para el lado izquierdo de la unién.

NOTA: Los parametros de transformacion 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 f; y 8, basados en los valores de los momentos de la viga My, gq Y
M,, gq €n la periferia del panel del alma, véase la figura A26.5.6(a), pueden obtenerse de la tabla
A26.5.4.

N
g o “Ld‘“
M M
|| Vez.ze “Viam
AF—Em—\ « = 7 g1 e \
N_ lé’vl&l‘ Vorzed - ”L“O ‘ - - teeg
L 'y w Y =zos = riw
Y 4L B ’ sy 7 ¥iaine
LT 1 Mores Visaee | Vivine
| Verme ||
N —wViets
— ““n . ‘_.““u‘
Notee LT
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 acttan en la union
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x
v
wp. Ed | N '/ (““‘1 ’ | \ N,
|z o Mos 1 T V _(.L o
v \ J
wp E¢ 1
‘ 1 V. A\ :: ‘r—‘ ’ M "
e——
v".!‘ [} - 1
a) Cortantes en el panel del alma b) Uniones con esfuerzos y momentos en las vigas

Figura A26.5.7 Esfuerzos y momentos que acttan en el panel del alma de las uniones

Configuracion de la union en un solo Configuracién de la unién en ambos lados
lado

1 Unién

2 Unién 2: lado izquierdo

3 Unién 1: lado derecho

Figura A26.5.8 Modelizacién de la unién

(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; p1 gq Y Mj b2 q €N la interseccion de los ejes de los elementos.

Br=1|1—Mpaea/Mjp1eal <2 (5.4a)
B2 = |1 =M p1pa/Mjprea| <2 (5.4b)
donde:
M; p1,Ea es el momento en la interseccion a mano derecha de la viga
M; b2 Ea es el momento en la interseccion 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 distribucion real de las tensiones
tangenciales en el panel de alma del pilar para determinar el momento resistente de célculo.
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Tabla A26.5.4 Valores aproximados para el parametro de transformacion g

Tipo de configuracion de la unién Accion Valor de B8
™ 7 My1.eq
MM,EG
i 1\ Mp1,ga B=1
4’ ‘; ;
I 4 |
-_/V_A
V) My1pa = Mpoga =0 %
MN Ee¢ ua',E: Maz {X] v'::'..Ec
S 4 ) | 4 $ My ga/Mpzpq > 0 B=1
Y ’ ) ’
L‘v— L'w My, ga/Mpzeqa < 0 B =2
My1,pa + Mpopa =0 B =2

K En este caso del valor de g es un valor exacto en lugar de una aproximacion.

6 Uniones estructurales entre seccionesen Ho en |

6.1 Generalidades

6.1.1 Bases

(1) Este apartado contiene métodos de célculo para la determinacion de las propiedades estructurales
de las uniones en cualquier tipo de portico. Para aplicar estos métodos, una unién deberd 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 gue 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 union 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 célculo especificos dados para determinar el momento resistente
de célculo, la rigidez al giro y la capacidad de giro de una unién se basan en una supuesta distribucién
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 hipotesis apropiadas de la distribucion de los esfuerzos.

6.1.2 Propiedades estructurales

6.1.2.1 Curva caracteristica momento de célculo-giro

(1) Una unién 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; s, aplicado a la union y el giro
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correspondiente ¢z, entre los elementos conectados. Generalmente, la curva caracteristica momento
de célculo-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 unién, incluye algin giro
debido a los efectos como el deslizamiento de los tornillos, la falta de calibrado y, en el caso de bases de
pilares, la interaccién 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 andlisis global de la estructura y con las hip6tesis hechas en el calculo de los

elementos, véase el Anejo 22.

(4) La curva caracteristica momento de calculo-giro de uniones y bases de pilares de secciones en | o
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 andlisis global.

6.1.2.2 Momento resistente de calculo

(1) ElI momento resistente de calculo M; g4, 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 ¢y, para el que M; g, alcanza por primera vez M; rq,
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 eléstico de la curva caracteristica momento de calculo-giro, deberd 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 célculo-giro, véase la figura A26.6.1(c), deberd tomarse segun el apartado 6.1.3(4).

M J

1
\
i
|
| I e »
|

re

1 Limste pora 5

a) Unidn b) Modelo c¢) Curva caracteristica momento de calculo-giro
Figura A26.6.1 Curva caracteristica momento de célculo-giro de una union
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6.1.3

Componentes basicos de una unidn

(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 béasicos de una union deberan ser los indicados en la tabla A26.6.1, junto con la
referencia a las reglas de aplicacion que deberdn 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 6.2.4.3y 6.2.6.

(4) Las relaciones entre las propiedades de los componentes basicos de una unién y las propiedades
estructurales de la unién deberan ser las indicadas en las siguientes clausulas:

para momentos resistentes, en los apartados 6.2.7 y 6.2.8;

para rigidez 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 union

Referencia a las reglas de aplicaciéon

Componente Resistencia de | Coeficiente |Capacidad
célculo de rigidez | de giro
UEH .j—h-.
Panel del
alma de un 6.4.2y
1 pilar a 6.2.6.1 6.3.2 6.43
cortante
r |
~—Veg
A
Alma de un
pilar
2 | sometido a 6.2.6.2 6.3.2 664423y
compresion o
transversal — . +=—F.pq
i
|
Alma de un _ . d Frea
pilar 6.4.2
3 | sometido a 6.2.6.3 6.3.2 s
P 6.4.3
traccion
transversal ‘
|
" el FiEe
Ala de un
pilar 6.4.2y
4 sometido a 6264 632 6.4.3
flexion
|

1433




Referencia a las reglas de aplicacion
Componente Resistencia de | Coeficiente |Capacidad
célculo de rigidez | de giro
Chapa en Frea
5 | &xtremo 6.2.6.5 6.3.2 6.4.2
sometida a
flexion
Angular de Fieq
—
6 |€&mpaime 6.2.6.6 6.3.2 6.4.2
sometido a
flexion
—
Alay alma
de una viga A1
7 0 un pilar 6.2.6.7 6.3.2 *)
sometidos a Fega l
compresion
Alma _de .q_h —
F. -
g |unaviga e 6.2.6.8 6.3.2 *)
sometida a
traccion
Freq Fiea idn-
Chapa -l O & en traccion:
sometida a -Anejo 22
9 9 6.3.2 *)
traccion o a en compresion:
compresion Fod Foca -Anejo 22
con el ala de un
pilar:
-6.2.6.4
= con una chapa
Tornillos pnaaen—+— de frontal:
10 traCCIOI’ladOS < SR U 1-_\' F:d _6265 632 642
con chapa de
empalme da las
alas:
-6.2.6.6
Tornillos S ®
11 | sometidos a e t 3.6 6.3.2 6.4.2
cortante Fy Fd“
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Componente

Referencia a las reglas de aplicacion

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)

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

6.2.6.7

6.3.2

)

*) No hay informacién 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 calculo 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 compresion, 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 traccién 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 céalculo de cada fila de tornillos
sometidos a una combinacién de cortante y traccion, deberd comprobarse empleando el criterio dado
por la tabla A26.3.3, teniendo en cuenta la fuerza de traccion total en el tornillo, incluyendo cualquier
fuerza debida al efecto de la palanca.

NOTA: Como simplificacién, puede suponerse que los tornillos necesarios para resistir la traccion proporcionan
su resistencia de célculo total a tracciébn cuando se pueda demostrar que el cortante de célculo no
supera la suma de:

a) la resistencia a cortante total de calculo de los tornillos que no son necesarios para resistir a traccion,
)

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 separacion g entre el extremo de la viga y la cara del pilar no supere el espesor t, del
angular de unién;

- 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) Laresistencia de calculo a cortante de una union puede calcularse a partir de la distribucion de los
esfuerzos en la union, y de las resistencias de célculo 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, deberd demostrarse la resistencia al rozamiento de célculo 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 célculo de los pernos de anclaje, véase el apartado
6.2.2(7), es suficiente para transmitir los cortantes de célculo. La resistencia a flexion de célculo de los
conectadores de bloque o de barra con respecto al hormigén deberd 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:

Frra = CralNcga (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 arenay cemento  Cr4 = 0,20

- para otros tipos de mortero el coeficiente de rozamiento Cr, debera determinarse
mediante ensayos de acuerdo con el Anejo 18, Apéndice D

N¢ga es el valor de célculo de la fuerza de compresion normal al pilar.
NOTA: Si el pilar se carga con una fuerza normal de traccion, F;z; = 0.

(7) En la base de un pilar, la resistencia a cortante de célculo de un perno de anclaje F,,z4 debera
tomarse como el menor de F; ;5 rg Y F2vp,ra dONde:

Fi ,p ra €S la resistencia a cortante de calculo del perno de anclaje, véase el apartado 3.6.1

Y (6.2)
o Ym2
donde:
ape = 0,44 — 0,0003f,,
fyb es el limite elastico del perno de anclaje, donde 235 N/mm? < f,;, < 640 N/mm?.

(8) Laresistencia a cortante de calculo F, r,4 entre una placa base de un pilar y una chapa de mortero
debera calcularse como sigue:

Fyra = Ff.ra + Fyb,ra (6.3)
donde:
n es el niumero 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 Cddigo Estructural.

6.2.3 Momentos flectores

(1) EI momento resistente de calculo de cualquier union 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
N, ra de su seccion transversal, el momento resistente de calculo M; 4 de la unidn 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, 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; g, esté siempre limitado por la resistencia de calculo de sus componentes basicos y no
por la resistencia de célculo de las soldaduras.
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(5) En la union 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 My, g4,

- a veces el momento resistente de calculo de la union M; g4,

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 Cédigo Estructural, respecto a la traslacionalidad
a=17 para los demas casos.

(6) En una unién atornillada con mas de una fila de tornillos en traccion, como simplificacion, la
contribucién de cualquier fila de tornillos puede despreciarse siempre que la contribucion de todas las
demas filas de tornillos proximas al centro de compresion también se desprecie.

6.2.4  Seccion en T equivalente a traccién

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 flexiébn sometida a traccion.

(2) Los métodos para modelizar estos componentes basicos utilizando una seccién en T equivalente,
incluyendo los valores que deber emplearse para ep;n, .5 Y m, €stan descritos en el apartado 6.2.6.

(3) Los posibles modos de fallo del ala de una seccién 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

gque la resistencia de célculo de su ala sea equivalente a la del componente basico de la uniéon que
representa.

NOTA: La longitud eficaz de una seccibn en T equivalente es una longitud teérica y no corresponde
necesariamente a la longitud fisica del componente basico de la unién que representa.

(5) La resistencia de calculo a traccién del ala de la seccidn en T debera determinarse a partir de la
tabla A26.6.2.

NOTA: El efecto de palanca se tiene en cuenta implicitamente en la determinacion de la resistencia a traccion de
célculo 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 z4, debera tomarse como el menor valor
de los tres modos de fallo posibles, 1,2y 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 Fr 4, 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 Fr z, del ala de la seccion en T

Con fuerzas de palanca, por ejemplo L, < L}

Sin fuerzas de palanca

Modo 1 Método 1 Método 2 (método alternativo)
sin refuerzos 4Mp, 1 ra (8n — 2ey, )My, 1 ra
Fripga =———— Frira =
m 2mn —e,(m+n) 2My; 1 ra
Friopa =———
con refuerzos Frira Fr1ra mn
_ AMpy 1. ra + 2Mpp ra _ (8n—2ey)Mp;1pq + 4nMpyp ra
m B 2mn — e, (m + n)
Modo 2 F _ 2Myi2pa + X Fipa
T,2,Rd — m+n
Modo 3

Fragra = Z Fira

Modo 1: Ala totalmente plastificada
Modo 2: Fallo del tornillo por plastificacion del ala

Modo 3: Fallo de tornillo
Ly 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

- lalongitud de elongacion del perno de anclaje, tomado igual a la suma de 8 veces el didmetro nominal del perno,

la capa de mortero, el espesor de la placa, la arandela y la mitad de la altura de la tuerca

Frra €S laresistencia a tracc
Q es la fuerza de palanca

*

b

_ 88m34Agn,
) feff,lt]?
i6n de célculo del ala de la seccibnen T

Mpi1ra = 0'252 Loratf fy/ Yo
Mp; 2 ra = 0,25 Z Lepr2tf fy/ Yo

Mpp ra = 0,25 Z Lesrathp fypp/Vio

n=enpnsSin<125m
Fi rq €S la resistencia a traccion

de célculo de un tornillo, véase la tabla A26.3.3;

Y. Fy ra €s el valor total de F, g, para todos los tornillos en la seccién en T;

Yterr €5 €l valorde X £.¢¢ par
Yterr2 €S elvalorde X £.¢¢ par

a el modo 1;
a el modo 2;
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emin, MY ty SON cOMo se indica en la figura A26.6.2;

fypp €S €l limite elastico del refuerzo; s na

tpp €s el espesor del refuerzo;

e, = dy /4 05F, o0
d,, es el diametro de la arandela, o el ancho de la cabeza de
los tornillos o de las tuercas, segiin corresponda;

n, es el nimero de filas de tornillos (con 2 tornillos por fila). [ = i = 1 —

NOTA 1: En una unién atornillada entre una viga y un pilar o
en empalmes de vigas puede suponerse que se
produciran fuerzas de palanca.

NOTA 2: En el método 2, la carga aplicada al ala de la secciéon en T por un tornillo se supone uniformemente distribuida
bajo la arandela, la cabeza del tornillo o la tuerca, seglin corresponda, véase la figura, en lugar de concentrarse
en el eje del tornillo. Esta hipétesis conduce a un valor mas alto para el modo 1, pero deja los valores de
Fr1-2ra ¥ l0s modos 2 y 3 sin cambios.

q

TrYveyy rYyYy

6.2.4.2 Filas de tornillos individuales, grupos de tornillos y grupos de filas de tornillos

(1) Aunque en el ala de la seccion real en T las fuerzas de cada fila de tornillos son generalmente
iguales, cuando se emplea el ala de la seccién 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 seccion en T equivalente para modelizar un grupo de filas de tornillos,
puede ser necesario dividir el grupo en filas individuales y emplear una seccién en T equivalente para
modelizar cada fila individual de tornillos.

(3) Cuando se emplea la aproximacién de la seccion 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 uUnica 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 célculo de ese grupo de filas
de tornillos.

(4) En la determinacion de la resistencia a traccion de célculo de un componente bésico 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 contribucién de cada fila de tornillos a la resistencia de célculo de dos o0 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 ¥ £.¢r debera tomarse igual a la longitud eficaz
t.sr 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 ). £.sf 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 flexion 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 traccién definidas en la figura A26.6.3.

(4) Cuando se emplea el refuerzo, la resistencia de calculo de una seccion en T equivalente Frzq,
debera determinarse empleando el método descrito en la tabla A26.6.2.

| S B |

[ !
- i i o \{:..
Ve §ii e = Yl

1)

]

S

il
-~

]

L

Y LU

‘ ' | | b | ¥

J\
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 célculo para la combinacién de los siguientes componentes
bésicos:

- 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 hormigén y/o mortero.

(2) La longitud total efectiva l.¢, y el acho total eficaz b,fr de la seccién en T equivalente deberan ser
tales que la resistencia a compresiéon de calculo de la seccién en T sea equivalente a la del componente
basico de la unién gque representa.

NOTA: La longitud eficaz y el ancho eficaz de una seccién en T equivalente son longitudes teéricas y pueden
diferir de las dimensiones fisicas del componente basico de la unién que representan.

(3) La resistencia a compresion de calculo de un ala de una seccion en T,F¢ 4 debera determinarse
como sigue:

Fera = fiabessless (6.4)
donde:
ber es el ancho eficaz del ala de la seccion en T, véase los apartados 6.2.5(5) y 6.2.5(6)
ler es la longitud eficaz del ala de la secciébn en T, véase los apartados 6.2.5(5) y
6.2.5(6)
fia es la resistencia de célculo a flexion de la union, véase el apartado 6.2.5(7).

(4) Debera suponerse que las fuerzas transmitidas a través de la seccibn en T se reparten
uniformemente como se indica en la figura A26.6.4(a) y (b). La presion del area resultante del apoyo no
debera superar la resistencia de calculo del apoyo f;, y el ancho adicional del apoyo c, no debe superar:

¢ = t[f,/(3fiavmo)]”” (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 seccion en T.

(5) Cuando la proyecciéon de una longitud fisica de un componente basico de la union representada por
la seccion en T es menor que c, 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 unién representado por
una seccion en T supera el valor de ¢ en cualquier lado, debera despreciarse la parte de la proyeccion
adicional més alla del ancho de c, véase la figura A26.6.4(b).

ler

-
i
|
|
i

Tty }
i
.
|
|
L

<qlLe AN
beif

(a) Proyeccion corta (b) Proyeccidn larga

Figura A26.6.4 Area de una seccion en T equivalente comprimida

(7) La capacidad de carga de calculo de la union f;,; debera determinarse a partir de:

fia = Bj Frau/ (berrlers) (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 hormigon
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 hormigén.

Frau es la carga puntual resistente de célculo dada por los Anejos 19 a 21, donde A, se
toma como (befslesr).

6.2.6  Resistencia de célculo 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 union por un unico lado o para una union doble en las que el canto de las vigas sea
similar, la resistencia de calculo a cortante plastico V,,, zs del panel del alma sin rigidizar de un pilar,
sometido a un cortante de calculo V,,, g4, Véase el apartado 5.3(3), debera obtenerse empleando:

1442




_0,9fy wcAyc
Vwpra =55, — (6.7)

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,,, rs puede

incrementarse a V,,, qqa,ra dado por:

Vwp,add,ra = —4Mp2£C'Rd si Vwp.adara < ZMpl'fc'RddtZMpl'St'Rd (6.8)
donde:
dg es la distancia entre los ejes de los rigidizadores
My ferd es el momento pléastico resistente de calculo de un ala del pilar
My st Ra es el momento plastico resistente de célculo 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 &rea a cortante A, puede incrementarse por bgt,,.. Si se afiade 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 compresién o a traccién, 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 traccién 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 vy el perfil deberan calcularse para resistir las
cargas de calculo aplicadas.

(13) El ancho b, 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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Figura A26.6.5 Ejemplos de chapas complementarias al alma

6.2.6.2 Almade un pilar en compresién transversal

(1) La resistencia de calculo del alma de un pilar sin rigidizar sometido a compresion transversal
debera determinarse a partir de:

kywcb wetwelfyw . kwcpb wclwelyw
Fc,wc,Rd — Wy efj;,c, ct cfy, c si Fc,wc,Rd < WEycPbeff cwet cfy, c (69)
Mo YMm1
donde:
) es un coeficiente de reducciébn 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:
beff,c,wc = tfb + Zﬁab + S(tfc + S) (610)
a., 1. Y ap son como se indican en la figura A26.6.6
- para uniones atornilladas frontales:
Deftcwe = ta + 2V2ap + 5(tgc +5) + 5 (6.11)
Sp es la longitud obtenida por difusién 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 |l o en H laminada: s =r,
- para un pilar con seccién en | o en H soldada: s = v2a,
p es el coeficiente reductor por abolladura de la chapa:
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- sid, <0,72: p=10 (6.13a)
P - ~ 2

- siA, >072:  p=(X,-02)/%, (6.13b)

A

p es la esbeltez de la chapa:

B be ,C,WCdWCf WC
A, = 0,932 /ﬁm—@y (6.13c)

- para un pilar con seccion en | o en H laminada:
dwe = he = 2(tsc + 1)

- para un pilar con seccién en | o en H soldada:
dye = he — 2(tg +V2a,)

Kwe es un coeficiente de reduccion dado en el apartado 6.2.6.2(2).

Tabla A26.6.3 Coeficiente de reduccién w por interaccion con el cortante del pilar
Pardmetro de transformacién Coeficiente de reduccion w
0<B <05 w=1

05<p<1 w=w+201-H1 —-wy)
=1 W= w
1<B<2 w=w;+ (B —-—1D(w, —w)
B=2 W = W,
1 1
w1 = Wy =
J 1+ 1,3(bess.cmwetwe/Avc) J 1+ 52(bess cwetwe/Ave)
A, es el érea 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, 4 debida al axil y al momento flector en
el pilar supera 0,7f,, ,,. en el aima (adyacente al radio de la raiz de una seccion laminada o el pie de la
soldadura de una seccién soldada), estos efectos en la resistencia de célculo del alma del pilar
comprimido deberan considerarse multiplicando el valor F., gz, dado por la expresion (6.9) por un
coeficiente reductor k,,. como sigue:

- Si Ocom,Ed < 0'7fy,wc: kwe=1

- Si acom,Ed > O'7fy,wc: kwc = 1'7 - acom,Ed/fy,wc (6-14)

NOTA: Generalmente el coeficiente de reduccion k,,. es 1,0 y no se necesita reduccion. Podra omitirse en los
calculos previos cuando la tension longitudinal sea desconocida y se compruebe posteriormente.

Unién soldada  Unién con chapa frontal  Union 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.

TN

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
calculo del alma de un pilar en compresion 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 compresion 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 afiade
una chapa de refuerzo del alma, o como 2,0t,,. si las chapas del alma se afiaden a ambos lados de la
misma. En el calculo del coeficiente de reduccién w para los posibles efectos de la tensién tangencial
por cortante, el &rea de cortante A,. del alma puede incrementarse solo en la medida permitida al
determinar su resistencia de calculo a cortante de célculo, véase el apartado 6.2.6.1(6).
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6.2.6.3 Almade un pilar atraccién transversal

(1) La resistencia de célculo del alma de un pilar sin rigidizar sometido a traccién transversal debera
determinarse a partir de:

__ Wbegftwe twe fywe
Ft,WC,Rd - Yato (615)
donde:
W es el coeficiente de reduccién que tiene en cuenta la interaccion del cortante del

panel del alma del pilar.

(2) Para uniones soldadas, el ancho eficaz b,y . del aima de un pilar traccionado debera obtenerse
empleando:

berfewe = trp + 2¥2ap + 5(tsc +5) (6.16)
donde:
- para un pilar de seccién en |l 0 en H laminadas: s =1,
- para un pilar de seccién en 1o en H soldadas: s =+/2a,
donde:

a. Yy r, 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.sf . del alma de un pilar traccionado debera tomarse
igual a la longitud eficaz de la seccidbn en T equivalente que representa el ala del pilar, véase el
apartado 6.2.6.4.

(4) El coeficiente de reduccion 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 b.ss ., 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
calculo a traccion 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 estdn 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,, ¢,
debera tomarse como sigue:

- cuando las soldaduras longitudinales son soldaduras a tope con penetracién 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,,.;r = 2,0t,, (6.18)

- cuando las soldaduras longitudinales son soldaduras en angulo con un espesor de garganta
a > t,/v/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: ¢, ;s = 1,4t,. (6.193)
e para calidades de acero S420 o S460: twerr = 1,3ty  (6.19b)

(9) En el calculo del coeficiente de reduccidén w para los posibles efectos de interaccién 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 célculo a cortante,
véase el apartado 6.2.6.1(6).

6.2.6.4 Alas de un pilar sometidas a flexion transversal

6.2.6.4.1 Alasinrigidizar de un pilar, unién atornillada

(1) La resistencia de célculo 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
seccién 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;
- se requiere 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) Chapa en extremo soldada més estrecha que el ala del pilar

SN N— . N —

b) Chapa en extremo soldada méas ancha que el ala del pilar

C) Angulares de empalme en las alas
Figura A26.6.8 Definiciones de e, e,in, 7. 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 Patrén circular Patrén no circular Patroén circular Patrén no circular
feff,cp ‘Eeff,nc geff,cp 1“aeff,nc
Filas de tornillos
interiores 2rm 4+ 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 + 2eq 2m + 0,625e + e, 2e +p e; +0,5p

Modo 1 1'Deff,l = 1?eff,nc si {)eff,l < {)eff,cp Z{)eff,l =X geff,nc siy feff,l < deff,cp
Modo 2 berra = Leppne Z Lepro = Z Lerfne

e; es la distancia desde el centro de los elementos de fijacion de la fila exterior al extremo libre
adyacente del ala del pilar, medida en la direccién del eje del perfil del pilar (véase la fila 1 y la 2 de
la figura A26.6.9).

6.2.6.4.2 Alarigidizada 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 flexion.

(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 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.

(3) Los grupos de filas de tornillos en ambos lados de un rigidizador deberan modelizarse como un ala
de una seccidén en T equivalente, véase la figura A26.6.9. La resistencia de calculo y el modo de fallo
deberan calcularse por separado para cada seccién en T equivalente.

s de dexnulios advaceuse » s ngsdraduc

Figura A26.6.9 Modelizacion de un ala rigidizada de un pilar como secciones en T separadas
(4) Las dimensiones de e,,;, y 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 £,5¢, 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 emplear en la tabla A26.6.5 deberé 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
Posicié individualmente parte de un grupo de filas de tornillos
_osicion d_e la Patrén circular | Patrén no circular | Patrén circular | Patrén no circular
fila de tornillos
feff,cp [eff,nc feff,cp {]eff,nc
Filas de
tornillos en
0,5p + am
extremos 2mm am mm+p — (2m + 0,625¢)
adyacentes a
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 m™m + 2e,; 2m+0,625e +e; | 2e4+p e +0,5p
Otras filas de
tornillos en El menor de:
e; +am
extremos 2mm ~ (2m + 0,625¢) no relevante no relevante
adyacentesa | mm + 2e; ’
un rigidizador
Modo 1 ‘Eeff,l = 1?eff,nc Si geff,l < 1?eff,cp Z 1?eff,l = Zt)eff,nc Si Z feff,l < Zfeff,cp
Modo 2 Yerr2 = teffnc Z Copro = Z Ceffnc

a deberéa obtenerse a partir de la figura A26.6.11.

e;  es ladistancia 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

(1) En una union soldada, la resistencia de calculo Fr. g4 del ala sin rigidizar de un pilar sometido a
flexion debida a una traccibn o compresién procedente del ala de una viga, debera obtenerse
empleando:

Ala sin rigidizar de un pilar, unién soldada

Frera = begrpre tenfy.ro/Ymo (6.20)

donde:

es el ancho efectivo de chapa b, definido en el apartado 4.10 donde el ala de una
viga se considera como una chapa.

beff,b,fc

NOTA: Veéanse también los requisitos especificados en el apartado 4.10.

6.2.6.5

(1) Laresistencia 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 secci6on en T
equivalente, véase el apartado 6.2.4, para:

Chapas frontales sometidas a flexion

- 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 seccion
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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 seccién en T equivalente.

(3) La dimensién e,,;, requerida para el empleo en el apartado 6.2.4 deberd 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 deberdn obtenerse a partir de la figura

A26.6.10.

La zona de la chapa frontal exterior al perfil, y la zona entre alas, se
modelizan como las alas de dos secciones en T equivalentes
separados.

y Para la zona exterior al perfil de la chapa frontal, se emplea e, y m,
4! en lugar de e y m para la determinacion de la resistencia de céalculo
del ala de la seccion en T equivalente.

Figura A26.6.10 Modelizacién de una chapa frontal distribuida como secciones en T separados
Tabla A26.6.6 Longitudes efectivas para una chapa frontal

. . . Fil rnill nsider
Fila de tornillos considerada a de tomnillos considerada
individualmente como parte de un grupo de
Posicién de la fila de filas de tornillos
i .. , . Patron Patrén n
tornilios Patrén circular Patrén no circular _at 0 a_t on no
P P circular circular
eff.cp effine Leffep Leffme
Fila de tornillos exterior | El menor de: El menor de:
en al ala traccionada 2mm, 4m, + 1,25e,
de una Viga mm, +w e+ me + 0,625€x - -
mm, + 2e 0,5b,
0,5w 4+ 2m, + 0,625e,
Primera fila de tornillos 0,5p + am
bajo el ala traccionada 2mm am mm+p - (2m
de una viga + 0,625¢)
_Otra_s filas de tornillos 2 am + 1,25 2p »
interiores
Otras_ filas de tornillos 2w 4m + 1,250 am+p 2m + 0,625e
exteriores +0,5p
Modo 1 feff,l = [eff,nc si 1*peff,l < 1*peff,cp Z‘Eeff,l = Z{)eff,nc si Z{)eff,l <
Xlerrep
Modo 2 berra = Ferrme Z berra = Z Lerfine
o 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 flexidon

(1) Laresistencia de célculo 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 seccion 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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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,,;;, Yy m para angulares de empalme atornilladas

6.2.6.7 Alayalmade unavigacomprimidas

(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 actta al nivel del centro de la compresion,
véase el apartado 6.2.7. La resistencia a compresion de la seccién formada por el ala y el alma de una
viga viene dada por la siguiente expresion:

Ferbra = Mega/(h —trp) (6.21)
donde:
h es el canto de la viga conectada
M, ra es el momento resistente de célculo de la seccion 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.r,; 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) Silaviga se refuerza con cartelas, estas deberan disponerse de forma que:
- la calidad de acero de la cartela debera coincidir con el del elemento;
- el tamafio 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 célculo a compresién del alma de la viga,
deberé& determinarse de acuerdo con el apartado 6.2.6.2.

6.2.6.8 Almade unavigatraccionada

(1) En una unién atornillada a una chapa frontal, la resistencia de céalculo a traccion del alma de la viga
debera obtenerse a partir de:

Fiwb,ra = besr ewbtwbfywb/Ymo (6.22)

(2) Elancho eficaz b.sf ., 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 o0 un grupo de tornillos.

6.2.6.9 Hormigdn sometido a compresion incluyendo el mortero

(1) La capacidad resistente de la unién entre una placa base y el soporte de hormigdén debera
determinarse teniendo en cuenta las propiedades del material y las dimensiones tanto del mortero como
del soporte de hormigén. El apoyo de hormigén debera dimensionarse de acuerdo con los Anejos 19 y
21.

(2) La capacidad resistente de un hormigén 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 flexién sometida a compresion

(1) La resistencia de calculo F,,; g4, de la placa base en flexion sometida a compresion, junto con la

losa de hormig6n sobre la que se sitta la base del pilar, debera tomarse similar a la de una seccibn en T
equivalente, véase el apartado 6.2.5.

6.2.6.11 Placa base en flexién sometida a traccion.

(1) Laresistencia de célculo y el modo de fallo de una placa base en flexion sometida a traccion, junto
con los pernos de anclaje sometidos a traccion F, rq, 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
mecénico 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 célculo de los pernos de anclaje debera tomarse como la menor entre la
resistencia de célculo a traccién de un perno de anclaje, véase el apartado 3.6, y la resistencia de
célculo de la unién entre el hormigdén 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 distribucién de las cargas embebido en el hormigén,
- alguna otra fijacion 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?2,
(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 contribucién de la adherencia de la barra. La
totalidad de la fuerza debera transferirse a través del dispositivo de distribucion de la carga.

{ 1
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—13
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(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) El momento de calculo aplicado M; 4, debera cumplir:
Bigd < 1,0 (6.23)
MjRra
(2) Los métodos dados en el apartado 6.2.7 para determinar el momento resistente de la union M; r4,

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 g4 de su seccion transversal.
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(3) Si el axil Ngg en la viga conectada supera el 5% de la resistencia de calculo Ny g4, puede
emplearse el siguiente método conservador:

Mjea |, NjEa
erm <1,0 (6.24)
donde:
M; ra es el momento resistente de la unién, suponiendo que no haya axil
N;j ra es el axil resistente de la unién, suponiendo que no hay momentos aplicados.

(4) ElI momento resistente de una union soldada debera determinarse como se indica en la igura
A26.6.15(a).

(5) ElI momento resistente de una union atornillada con chapa frontal que tenga Unicamente una fila de
tornillos traccionada (o 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) El momento resistente de una unién 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 simplificacion conservadora, el momento resistente de una union mediante chapa frontal con
Unicamente dos filas de tornillos sometidos a traccion puede simplificarse como se indica en la figura
A26.6.16, siempre que la resistencia de calculo total Fr; no supere 3,8 F, p4; donde F, 4 Se da en la tabla
A26.6.2. En este caso, la totalidad del &rea 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 seccién
en T para determinar la fuerza de la fila de tornillos F,; p4. El valor de F, 4 podra considerarse en este
casoigual a F pq, Y asi Frgq puede tomarse igual a 2F; p4.

(9) El centro de la compresion debera tomarse como el centro del bloque comprimido. Como
simplificacién, 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 traccién 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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Tipo de union

Centro de

Brazo mecanico

Distribucion de las cargas

compresion
a) Uniones soldadas En el canto z=h—tp —
del ala h es el canto de
comprimida i
M eq p la viga I
conectada Ad
. \I trp €S el espesor a |
Py del ala de la viga Ve - »
Rd
b) Uniones atornilladas con angulares En el centro La distancia
de empalme en las alas del ala del desde el centro
v angular sobre | de compresion a )
| el ala la fila de tornillos "™
¥ ; M e comprimida traccionada u
’ \ \w '
‘ v 7 b
} / . Fﬂg - i
.._A‘(..
¢) 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 compresion a
A la fila de tornillos [
traccionada -F i
M) es 4 m
> - b4 |
' 1 .
. ¢ | Y R, - | »
:—3
s
d) Unién 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
L comprimido al
Mg punto medio
entre las dos
L filas de tornillos
e) Otras uniones atornilladas con chapa | En el centro Puede obtenerse | Puede obtenerse un valor méas
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

distancia desde
el centro de
compresion
hasta el punto
medio entre las
dos filas de tor-
nillos traccio-
nadas mas
alejadas

empleando el método dado en
6.3.3.1.

momento resistente M; rq

Figura A26.6.1 Centro de compresion, brazo mecanico z y distribucion de las fuerzas para obtener el
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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 uniéon no estén preparados para transmitir esfuerzos por contacto
directo, deberd disponerse material de empalme para transmitir los esfuerzos de los elementos en la
seccion solapada, incluyendo los momentos debidos a la excentricidad aplicada, las imperfecciones
iniciales y las deformaciones de segundo orden. Los esfuerzos deberdn 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 tltimo de la seccion mas débil en la direccién 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 méxima fuerza de compresion en
el pilar.

(15)La alineacion 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 direccion
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 flexién 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, deformacién o giros soportados por el alma u otra parte de la pieza,
independientemente de cualquier transmision de tensiones a partes adyacentes supuesta en
el calculo del elemento o parte.

6.2.7.2 Uniones viga-pilar atornilladas con conexiones de chapas frontal atornilladas

(1) ElI momento resistente M; p, de una unién atornillada viga-pilar con chapa frontal atornillada puede
determinarse a partir de:

M;j ra = Z hyFer,ra (6.25)
-
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donde:

Fir ra es la resistencia de céalculo a traccion eficaz de una fila de tornillos, r
h, es la distancia de la fila de tornillos r al centro de compresion
r es el nimero 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, deberd suponerse que el centro de compresién
esta alineado con el eje del ala comprimida conectada.

(3) La resistencia a traccion eficaz F,.z4 para cada fila de tornillos deberd determinarse por orden,
empezando desde la fila 1 (la fila de tornillos mas alejada del centro de compresion) continuando con la
fila 2, etc.

(4) Para la determinacion de la resistencia a traccion eficaz Fy, zq para una fila de tornillos r, debera
despreciarse la resistencia de célculo a traccion eficaz de todas las demas filas de tornillos mas
cercanas al centro de compresion.

(5) La resistencia a traccion eficaz Fy,. p4 de una fila de tornillos r, debera tomarse como su resistencia
de calculo a traccion F; g 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 Fy,pq de una fila de tornillos r, tomada como una fila de tornillos
individual, debera tomarse como el menor valor de la resistencia a traccién para una fila de tornillos
individual de los siguientes componentes basicos:

- Alma del pilar a traccion Fewerd véase el apartado 6.2.6.3;
- Ala del pilar a flexion Ft fcra 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,rd véase el apartado 6.2.6.8.

(7) La resistencia a traccion eficaz F,, zq de la fila de tornillos r, debera, si fuera necesario, reducirse
por debajo del valor de F,r, 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 < Viypra/B CON B segln el apartado 5.3(7), véase el
apartado 6.2.6.1;

- Laresistencia de calculo total }; F; p; N0 supera el menor de:
e Laresistencia de calculo del alma del pilar a compresion F, . rq, Véase el apartado 6.2.6.2,

e Laresistencia de calculo del ala y el alma de la viga sometida a compresion F ¢j, rq, Véase
el apartado 6.2.6.7.

(8) La resistencia de calculo a traccion eficaz F, g4 de la fila de tornillos r debera, si fuese necesario,
reducirse por debajo del valor de F; p,, 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 deberd comprobarse para
los siguientes componentes basicos:

- Alma del pilar a traccion Fewerd véase el apartado 6.2.6.3,;

- Ala del pilar a flexién Ft fcra véase el apartado 6.2.6.4;
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- Chapa frontal en flexion Ftep,ra véase el apartado 6.2.6.5;
- Alma de la viga a traccién FewbRra véase el apartado 6.2.6.8.

(9) Cuando la resistencia de calculo a traccion eficaz F;, z4 de una de las filas de tornillos previas x sea
mayor que 1,9F, r4, entonces debera reducirse la resistencia de calculo a traccion eficaz Fy, p4 para las
filas de tornillos r, si fuese necesario, con el fin de asegurar que:

Firra < Fixpa hr/hy (6.26)
donde:
h, es la distancia desde la fila de tornillos x al centro de compresién
x es la fila de tornillos més alejada al centro de compresién que tenga una resistencia

de calculo a traccion mayor que 1,9F; gq.

(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.

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 tamafio, 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 compresion sobre el area de apoyo. Para cimentaciones de hormigon, las
tensiones en el apoyo no deberan superar la capacidad resistente de calculo f;4, 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 compresién 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 compresion 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 célculo 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.

- Laresistencia 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 hormigdn en el soporte, de acuerdo con los Anejos 19
a2l.

Cuando los métodos anteriores no sean adecuados, deberdn emplearse elementos especiales,
como bloques o pasadores, para transmitir los esfuerzos cortantes entre la placa base y su apoyo.

‘ 1 v

LK | | ]
2 | 2 ; > .Wi. 7:‘_77>
[ \
| :

a) Conexion de apovo del pilar en caso b) Conexién de apovo del pilar en casc
de una fuerza normal de compresion donunante de una fuerza normal de traccion domunante
| }

4 +
N Mes

e A
!lT 'T I i 'fl?
|
t
¢) Conexion de apoyo del pilar en caso d) Conexion de apoyo del pilar en caso
de un momento flector dominante de un momento flector dominante

Figura A26.6.18 Determinacion del brazo mecénico z para conexiones de pilares con placas base

6.2.8.2 Bases de pilares sometidas Unicamente a axiles

(1) Laresistencia de calculo N; g4, de una placa base simétrica de un pilar, sometida a esfuerzos axiles
de compresion aplicados concéntricamente, puede determinarse afiadiendo 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 deberéa calcularse
empleando el método descrito en el apartado 6.2.5.
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1 SeccibnenTl1
2 SeccionenT2
- , 3 SecciénenT3

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, 4, de la base de un pilar sometida a flexion compuesta,
deberad determinarse empleando el método descrito en la tabla A26.6.7, en el que se omite la
contribucién de la porcion de hormigdn inmediatamente debajo del alma del pilar (seccion en T 2 de la
figura A26.6.19) a la capacidad a compresién. En este método se emplean los siguientes parametros:

Frira es la resistencia de célculo a traccién del lado izquierdo de la unién, 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 célculo a compresion del lado izquierdo de la union, véase el
apartado 6.2.8.3(4)

Fcrra 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 r4 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 ,,. rq4, V€ase el apartado 6.2.6.3;
- la placa base a flexion bajo el ala izquierda del pilar F ,, rq, vV€ase el apartado 6.2.6.11.

(3) La resistencia de calculo a traccion Fr,.p, 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 Fy,,.rq, v€ase el apartado 6.2.6.3;
- la placa base a flexion bajo el ala derecha del pilar Fi, rq, V€ase el apartado 6.2.6.11.

(4) Laresistencia de calculo a compresion F¢; 4 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 , r4, VE€ase el apartado 6.2.6.9;
- el alaizquierda y el alma del pilar en compresion F ¢ rq, V€ase el apartado 6.2.6.7.

(5) La resistencia de calculo a traccion F, 4 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 hormigon a compresién bajo el ala derecha del pilar F, ,; 4, V€ase el apartado 6.2.6.9;
- el ala derechay el alma del pilar en compresion F ;. r4, V€ase el apartado 6.2.6.7.

(6) Para el calculo de zr, z¢,, zr, Z¢c», VEase el apartado 6.2.8.1.
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Tabla A26.6.7 Momento resistente de calculo M, g, de bases de los pilares

Carga

Brazo mecanico z

Momento resistente de calculo M; g4

Lado izquierdo
traccionado

Lado derecho
comprimido

Z =2 + Zcr

NEd>0ye>ZTrl

NEd < Oye < —Zcyr

F
El menor entre—LLReZ

—FcrRrdZ

ZC,T/e+1

zr1/e-1

Lado izquierdo
traccionado

Lado derecho
traccionado

zZ=2ZzZr;+ zZr,

Ngg>0y0<e<
ZT1

NEd >0 y_ZT,T‘ <
e<o0

El menor de

FryRdZ
zry/e-1

Fr,1Rrd Z
zry/e+1

El menor de
FrirdaZ ., Fr,iRd Z
zry/e+1 7 zp;/e—1

Lado izquierdo
comprimido

Lado derecho
traccionado

Z=1Zc)+ Zry

NEd > Oye < _ZT,T'

NEdSOye>ZC,l

—F
El menor de ——¢LRdZ

FrrRdZ

ZT,T/e+1

zC’l/e—l

Lado izquierdo

zZ=12Zc, + Zcr

Npg<0y0<e<

NEd <0 Y—Zcr <

comprimido Zcy e<0

Lado derecho

comprimido El menor de El menor de
—FciraZz , —FcrRraZz —FciLraZz , —FcrRraZz
Zcr/e+1 zci/e—1 Zcr/e+1 zci/e—1

Mgy > 0 en sentido contrario de las agujas del reloj, Nz; > 0 en traccion

o= Mgg  Mpg
Ngg  Npg

6.3 Rigidez al giro

6.3.1 Modelo basico

(1) La rigidez al giro de una unién debera determinarse a partir de la flexibilidad de sus componentes
béasicos, representados, cada uno, por un coeficiente de rigidez elastico k; obtenido del apartado 6.3.2.

NOTA: Estos coeficientes de rigidez elasticos son de aplicacién general.

(2) Para una unién 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 simplificacién, puede
despreciarse la contribucion de cualquier fila, siempre que tampoco se tengan en cuenta las
contribuciones de las filas mas proximas al centro de compresion. El nidmero de filas de tornillos
consideradas no necesita necesariamente ser el mismo que para la determinacién del momento
resistente de calculo.
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(4) Siempre que el axil Nz; en los elementos conectados no supere el 5% de la resistencia de célculo
Ny, ra d€ su seccion transversal, la rigidez al giro S; de una union viga-pilar o del solape de una viga,
para un momento M; ;; menor que el momento resistente de calculo M; 4 de la union, puede obtenerse
con suficiente precision a partir de la siguiente expresion:

52
Sj = #Z—Zlkil (6.27)
donde:
k; es el coeficiente de rigidez para el componente basico i de la unién
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 union 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 union, puede obtenerse con suficiente precision del apartado 6.3.4.

(6) La relacién de rigidez u debera determinarse como sigue:
- SiMjgq < 2/3Mjpy:
p=1 (6.28a)
- 8i2/3Mjra < Mjgq <Mjgrq:
n= (1'5Mj,Ed/Mj,Rd)qJ (6.28b)
en el que el coeficiente ¥ se obtiene de la tabla A26.6.8.
Tabla A26.6.8 Valor del coeficiente ¥

Tipo de unién '4
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 célculo 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
bésicos 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.4, 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 mecénico z, tomado igual al brazo mecanico equivalente de la
union zeg.
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Tabla A26.6.9 Nudos con uniones soldadas o con angulares atornillados a las alas

Union viga-pilar soldada

Coeficientes de rigidez k; a

considerar
A un lado kikoiks
A ambos lados—momentos iguales y opuestos koks
A ambos lados—momentos desiguales kikoiks
Unidn viga-pilar con angulares atornillados a Coeficientes derigidez k; a
las alas considerar

A un lado

keqikaiks, kakeikiokis?; kip™

A ambos lados—momentos iguales y opuestos

koiks, kykeikioiki1?; kip™;

A ambos lados—momentos desiguales

keqikaiks, kakeikioka1?; kip™;

MIZ.EG

0 - L
Mgy ! My M1 Ee
- ’ s

Momentos iguales v opusstos Momentos desiguales

£ o
ot

| #

*) Dos coeficientes k4, 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

Union viga-pilar con conexiones de Numero de filas de Coeficientes de rigidez k; a
chapas frontales atornilladas tornillos en traccion considerar
Una kiikoiks; kasks;kio
A un lado
Dos 0 mas kiikyikeq
A ambos lados—momentos iguales y Una kaiks; kaiksikio
opuestos Dos o0 mas koikeq
Una kyiikoiks; kasks;kio
A ambos lados—momentos desiguales
Dos 0 mas kiikoikeq
Solape de vigas con chapas Numero de filas de Coeficientes derigidez k; a
frontales atornilladas tornillos traccionadas considerar
A ambos lados-momentos igualesy | Z"8 kslizquierda] ks|derechalikyo
opuestos Dos 0 mas k

eq

Conexiones de placa base

Numero de filas de Coeficientes de rigidez k; a
tornillos traccionadas tener en cuenta

Una

kis:k1s:kq16

Conexiones de placa base
Dos 0 mas

ki3:kq5 Y k16 para cada fila de
tornillos
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6.3.2 Coeficientes de rigidez para componentes basicos de la union

(1) Los coeficientes de rigidez para un componente basico de la unidon deberan determinarse
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 Sin rigidizar, Rigidizada
a cortante unién a un lado o unién a ambos lados del pilar
en la que el canto de las vigas es similar
0,384,¢ k, = o
k1 =
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 Sin rigidizar Rigidizada
compresion 0,7beff,cwetwe ky =
o=
C

berr.cwe €S €l ancho eficaz obtenido del apartado 6.2.6.2
Alma de un pilar a traccion Conexion atornillada rigidizada o sin rigidizar con | Conexion soldada rigidizada
una unica fila de tornillos traccionada o conexion
soldada sin rigidizar

_ 0l7beff,t,wctwc k3 = 0

3= 761(;

berrewe €S €l ancho eficaz del alma del pilar a traccion segin el apartado 6.2.6.3. Para una
unién con una unica fila de tornillos en traccion, besr .. 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 0,98cfrt7,
(para una unica fila de ko =—13
tornillos traccionada) Lofr 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;

m segun la figura A26.6.8.

Chapa frontal a flexion (para 0,9{’efft§

una Unica fila de tornillos ks = —m3

traccionada) Cerf es la longitud eficaz mas pequefia (individualmente o como  parte de un grupo de
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 unién que sobresale de la seccion m = m,, donde m, es segun se
define en la figura A26.6.10.

Angular de empalme a 0,9%prt3

flexién ke =—3—

Cerf 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 traccién (para kio = 1,6 A;/L, pretensados o no pretensados
una fila de tornillos)
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” fup kiy =
k11 (0 ky7) Edyie
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 24nykpkedfy kip = oo
soportado por el tornillo) ka2 (0 kig) = E
kp = kpq ep es la distancia desde la fila
Si ky < ky, de tornillos al borde libre de
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Componente Coeficiente de rigidez k;

kyr =0,25e,/d + 0,5 la chapa en la direccion de la
Si ky; < 1,25 carga transmitida;
kpz = 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;/dy1e apoya el tornillo;
Sik, <25 Db es el espaciamiento de las
filas de tornillos en la direccién de
transmisién de la carga;
tj espesor del componente.

Hormig6n sometido a Ecy/besrless
compresion (incluyendo el ks = T1275E
mortero) .

begs es el ancho eficaz del ala de la seccién en T, véase el apartado 6.2.5(3);
legr es la longitud eficaz del ala de la seccién en T, véase el apartado 6.2.5(3).

Placa en flexion sometidaa | kiy = o

compresién Este coeficiente ya se tiene en cuenta en el calculo del coeficiente de rigidez k;3
Placa base en flexion con fuerzas de palanca™ sin fuerzas de palanca™
sometida a traccion (para 0,8507t3 0,4258,¢t3
una Unica fila de tornillos ks = T 5= 3
traccionada) fos;  eslalongitud eficaz del ala de la seccién 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 kie = 1,6 As/Ly kie =2,0A5/Ly
Ly es la longitud de elongacién del perno de anclaje, tomada igual a la suma de 8

veces el didmetro 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;

™ pueden desarrollarse fuerzas de palanca, si L, <
NOTA 1:

NOTA 2:
NOTA 3:

NOTA 4:

NOTA 5:

8,8m34Ag

Lefst3

En el calculo de b.sf y de Ly, la distancia de c, debera tomarse como 1,25 veces el espesor de la placa

base.

Debera suponerse que los refuerzos no afectan a la rigidez al giro S; de la union.

Para soldaduras (k;4) 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;.

Para el ala y el alma de una viga sometida a compresiéon (k,), el alma de una viga traccionada (kg), una

chapa traccionada o comprimida (kq), 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 ;.

Cuando se emplea una chapa de refuerzo del alma, los coeficientes de rigidez para los componentes

bésicos de la union de k; a k; deberan aumentarse como sigue:

-k, para paneles del alma del pilar a cortante, deberé basarse en el aumento del area de cortante Ay
segun el apartado 6.2.6.1(6);

-k, para almas de un pilar en compresion, deberd basarse en el espesor eficaz del alma segun el
apartado 6.2.6.2(6);

- k3 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 més 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:

keq

donde:

— Xr keff,rhr (629)

Zeq
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h, es la distancia entre la fila de tornillos r y el centro de compresién

kefrr 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 mecéanico equivalente, véase el apartado 6.3.3.1(3).

(2) El coeficiente de rigidez equivalente ks, para una fila de tornillos » debera determinarse a partir
de:

L (6.30)

donde:
ki, es el coeficiente de rigidez que representa al componente i de a la fila de tornillos r.

(3) El brazo mecanico equivalente z,, debera determinarse a partir de:

2
_ Zrkeff,rhr (631)

VA =
eq Zr keff,rhr

(4) En el caso de una unién 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 (ks);

b) el ala del pilar a flexiéon (k,);

c) la chapa frontal a flexiéon (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 (kq).

6.3.3.2 Método simplificado para chapas frontales de mayor tamafio que el perfil y con dos
filas de tornillos a traccion

(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 mecénico z deberd 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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6.3.4

Figura A26.6.20 Brazo mecanico z para el método simplificado

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,

krpr

ke

kC,r

es el coeficiente de rigidez a traccion del lado izquierdo de la unién y su inversa
debera tomarse igual a la suma de los coeficientes de rigidez k,5 Y k4¢ (indicados
en la tabla A26.6.11) que acttan en el lado izquierdo de la union

es el coeficiente de rigidez a traccién del lado derecho de la unién y su inversa que

deberéa tomarse igual a la suma de los coeficientes de rigidez k5 Y k4 (dados en la
tabla A26.6.11) que actian en el lado derecho de la unién

es el coeficiente de rigidez a compresién del lado izquierdo de la unién y debera
tomarse igual al coeficiente de rigidez k,5 (dado en la tabla A26.6.11) que actla en
el lado izquierdo de la unién

es el coeficiente de rigidez a compresion del lado derecho de la union y deberéa
tomarse igual al coeficiente de rigidez k,; (dado en la tabla A26.6.11) que actlda en
el lado derecho de la union.

(2) Parael célculo zr,, z¢y, zr,, z¢ r, 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 mecéanico z Rigidez rotacional S; i

Lado izquierdo traccionado

zZ=2zp;+ Zcy Ngg >0ye >z, ‘ Ngg <0ye<-—z,

Lado derecho comprimido Ez? ¢ _donde e, = Zcrker=zrikr,
1(1/kri+1/kcy) etey k kritkcyr
Lado izquierdo traccionado z=2zp;+ Zr, Ngg>0y0<e< Ngg > 0y—zp, <
Lado derecho traccionado Zr e<0
Ez? ¢ _ donde e = zrrkrr—2riKkT,1

p(1/kry+1/kry) eteg kritkry

Lado izquierdo comprimido
Lado derecho traccionado

Z=2Zc;+ Zr,

‘NEdS0y€>chl

NEd > 0 ye < _ZC,l
Ez? e zr vk —2zc 1k
dOI"Ide ek — TrxTr Cclikcl
kcitkry

Lado izquierdo comprimido
Lado derecho comprimido

Z=2Zc;+ Zcy

w(1/kgi+1/kry) eteg
NEdSOy0<e< NEdsoy—chr<
ZC,l e< 0

Ez? e
#(1/kC,l+1/kC,r) etey

Zcrkcr—2zc 1k
donde ek — criCr—4cCIrC|l
kcitker

o Mea _ Mra
Ngg  Npg

Mg, > 0 en el sentido de las agujas del reloj, Nz; > 0 en traccion, u véase el apartado 6.3.1(6).
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6.4 Capacidad de giro

6.4.1 Generalidades

(1) En el caso de un andlisis global rigido-plastico, toda union localizada en una rétula plastica debera
tener suficiente capacidad de giro.

(2) La capacidad de giro de una union atornillada o soldada debera determinarse empleando las
disposiciones recogidas en los apartados 6.4.2 0 6.4.3. Los métodos de célculo dados en estas
clausulas unicamente son validos para aceros S235, S275y S355y 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.

(3) 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 Mz, de la union sea al menos 1,2 veces el
momento plastico resistente de calculo M,,, 4 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; 5,4, esté definido por

la resistencia de célculo de la chapa del alma de un pilar sometido a cortante puede suponerse que
tiene una capacidad de giro adecuada para realizar un andlisis 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 andlisis 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 flexién 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 bésico que en (a)) cumple:

t < 0,36d\/fun/fy (6.32)
donde:
d es el diametro nominal del tornillo
fub es la resistencia Ultima a traccion del material del tornillo
fy es el limite eldstico del componente bésico correspondiente.

(3) No debera suponerse que una union atornillada, en la que el momento resistente de calculo M; g4
estd determinado por la resistencia de célculo 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 union 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 célculo no esté condicionado por la resistencia
de célculo 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 gue una union soldada viga-pilar, sin rigidizar y dimensionada conforme a las
disposiciones de este apartado, tiene una capacidad de giro ¢4 de, al menos, 0,015 radianes.

7 Uniones en perfiles tubulares

7.1 Generalidades

7.1.1 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 estéaticas de calculo de las uniones se expresan en términos de axiles maximos de
célculo y/o momentos resistentes de los elementos de arriostramiento.

(3) Estas reglas de aplicacion 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 aplicaciéon 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 cordén 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 deberdn cumplir los requisitos para secciones de Clase 1 o Clase 2
segun el Anejo 22 para la situacion 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 union 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; + t;).

(6) En uniones con solape, éste debera ser suficientemente largo para asegurar que la conexion de los
elementos de arriostramiento sea suficiente para una transmisiéon 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, 0 1,,,;;,,, = 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; < bj, la conexion entre los elementos
de arriostramiento y la cara del cordén 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.

2
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Figura A26.7.1 Tipos de uniones en vigas de celosia de perfiles tubulares
7.2 Calculo

7.2.1 Generalidades

(1) El valor de célculo de los esfuerzos axiles en los elementos de arriostramiento y en los cordones en
estado limite dltimo, no deberd superar las resistencias de calculo de los elementos estructurales
determinados a partir del Anejo 22.

(2) Los valores de célculo del esfuerzo axil en los elementos de arriostramiento en estado limite Gltimo
tampoco deberan superar las resistencias de céalculo de las uniones descritas en los apartados 7.4, 7.5,
7.6 0 7.7, segun corresponda.

(3) Las tensiones gggq 6 0y g de un elemento tubular en una union debera determinarse a partir de:

N M
O_O Ed — 0,Ed + 0,Ed (7. 1)
’ Ao Welo
N M
__ ‘VpEd 0,Ed
Oppa = Mot 4 Moz (7.2)
Ao Welo

donde:

Np,h‘d = Noga — Z Nl,l:'d cosf;

>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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c) 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 cordon);

e) Rotura del elemento de arriostramiento con reduccién 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 unién.

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 dadas en 7.4 a 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 1 0 en H.

(5) Aungue la resistencia de una unién con soldaduras bien ejecutadas sea generalmente mayor en
traccion que en compresion, la resistencia de célculo de la unidon dependerda, normalmente, de la
resistencia a compresion del arriostramiento, para evitar una posible deformacion local excesiva o una
reduccién de la capacidad de giro o de la capacidad de deformacién, que podrian producirse en caso
contrario.
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Figura A26.7.2 Modos de fallo para uniones entre elementos de PTC
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Figura A26.7.3 Modos de fallo en uniones entre elementos de arriostramiento de PTR y cordones de
PTR
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Figura A26.7.4 Modos de fallo en uniones entre elementos de arriostramiento de PTC o de PTR y
cordones de perfiles en 1 o en H.
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7.3 Soldaduras

7.3.1 Resistencia de célculo

(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 deformacion suficiente para poder tener en cuenta la redistribucion 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 conexién no necesitara soldarse, siempre que los
esfuerzos axiles en los elementos de arriostramiento sean tales que sus componentes perpendiculares
al eje del cordon no difieran en méas de un 20%.

(3) Los detalles habituales de soldadura se muestran en el Capitulo 21 del Cédigo Estructural.

(4) La resistencia de célculo de la soldadura, por unidad de longitud del perimetro de elemento de
arriostramiento, en general, no debera ser menor que la resistencia de calculo de la seccién 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
deformacién 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

7.4.1 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 unidn 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. Ademds, 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 0,2<d;/dy <1,0
Cordones traccion 10 < d,/ty < 50 (generalmente), pero:
si 10 < dy/ty < 40 (para uniones en X)
compresion Clasel102y

10 < dy/ty < 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 < Aoy 1im, VEase 7.1.2(6)
Espaciamiento g=t i+t

7.4.2 Uniones planas

(1) En las 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; gq, 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 flexion compuesta deberan
cumplir:

2
e+ [+ St < 10 73
donde:
Mip i ra es el momento resistente de célculo dentro de su plano
MipiEa es el momento de célculo dentro de su plano
Mop,ira es el momento resistente de calculo fuera de su plano
Mop,iEa es el momento de célculo fuera de su plano.
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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

02 f 2
7 "o 000 (58.41425%)1 7,

N1rd =
sené,

Uniones en X

K, fyotg 5,2

send, (1-0,81p)

Nird =

/7M5

Rotura de la cara del corddn tubular Uniones en Ky N con holgura o
con solape
i K.k f ot d
\é\ N2 /@ Nl,Rd = M 1,8 +10,2_l /)/MS
S ) d
send,
= N
2,Rd engz 1,Rd

Fallo por punzonamiento -

Uniones en K, N y KT con holguray unionesen T, Y

yX [i=1,263]
Cuando di < do - 2to : N ) Ly
iS0o~ - NiRrd = 7 d;
0 0 Rd 7 0 Zsenzé?i Vms

Factores Kgy kp

0,0245*?

1+exp(0,5g /t, —1,33)}

(véase la figura A26.7.6)

Para np,> 0 (compresion):

Para n, < 0 (traccion):

kp=1-0,3np(1+np)
kp=1,0

Si kp<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
t b’
o nat Nird = kpfyot(ZJ (4+ ZOBZ)/’YMS
l BE Mip,1,rd = 0
' d 5+ Yo | Mopira=0,5biNigrg
Y ° —t
t b,
et ] 5k f . t2
— 2%p Tyt
1Rd = ————/V\s
; BE 1-081p
$ dO <4—f‘ to hﬂm;;w =0
- Y == Mop,1.rd = 0,5 b1N1rd
h1
- vie- { 2
! Nira = 5K, fote (L+0,257)/ 7ys
’ Mip,1,rd = N1N1Rrd
*d, (3 'o [Moira=0
vy ©° A
h
. 2
| . Loy, M= 5k, f ot (1+0,257)/ 7y
I Yo :‘"' Mip,1.rd = N1N1ra
_~J I\/lop,l,Rd= 0
Fallo por punzonamiento
Omadi = (Ngy / A+ Moy IW, )t S 2t(F10 /33) 75
Rango de validez Factor kp
g?)elzarlnAaEGd(; |10-S limites dados en la Para n;> 0 (compresic’)rj):
B>04 y n<4 kp=1-0,3np(1+ np) si kp<1,0
- - < ion): =
donde 8 = bu/do v 1 = hu/do Para np < 0 (traccion): kp=1,0
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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
h, b
™ e Nira = kpfyot§ (4 +208%)(1 + 0,251) /Yus
" dy to Mip1,ra = h1N1gra/(1 + 0,251)
]
H Myp1,ra = 0,501 Ny pq
IN
h
o] I N, 2
5k, foté
\ Ny pg = —2222 (140,25
L “ s LRE =T 818 1+ m/Yus
_—, d, to
1 Y Mip 1, ra = h1N1ra/(1 + 0,257)
l N1 Mop,l,Rd = O:SblNl,Rd
h1 b1
N fr=n Niga = kpfyotg (442085 (1 + 0,25n) /vus
0.4 d0 t° Mip1,ra = h1N1ra
| l | |
. I Mop,1,ra = 0,5b1N1,ra
[N,
hy
- I N1 ,
5k, fyot
[l — pJy0*0
. Nira 1-0818 (1+0,257)/yus

Mip,l,Rd = thl,Rd

Mop,l,Rd = 0v5b1N1,Rd

Fallo por punzonamiento

PTR:

Para el resto de perfiles:

Para perfiles en 1 0 en H con n > 2 (para compresion axial y flexion fuera del plano) y para
Omaxti = (Nga1 /Ay + Mga1/Wer1)ts < to(fy0/V3)/Yus

Omaxti = (Ngaa /A1 + Mgg1/Wey1 )ty < 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,

B =04 y

donde B = b, /d, y

n<4

n=hy/d

Ademas de los limites dados en la tabla A26.7.1: | Paran, > 0 (compresion):

ky=1-03n,(1+n,)s ik, <10

Paran, < 0 (traccion): k, =10

(3) ElI momento de célculo M; g4, puede tomarse como el valor en el punto donde el eje del elemento de
arriostramiento se encuentra con la cara del cordén.
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(4) ElI momento resistente de calculo en el plano de la uniéon y momento resistente de calculo fuera del
plano de la union M; z4, 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
L v=25
4,0 -
| Y= 225
—_\
3,5 y=20
| y=175 N \
3,0 ———
1. vy=15
b5 L V=125 T
v=10 T
20 - ¥=75 —_—
1,5
1,0 4 ]
-12 -8 -4 0 4 8 g/t 12
- - -

Uniones con holgura
Uniones con solape
(a=-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

Mo

f  t2d
Mip.1,rd = 4,85 yoro 7t

/
¢ Sengl \/;ﬂkp yMS
C

- dop

Rotura de la cara del corddn tubular - Unionesen K, N, T, X, e Y

Mo

N
h f tod
6y Mop,1Rd = 2 2.1 kp 17 ws
k. seng, 1-0,81p

. Oge

Fallo por punzonamiento - Uniones en Ky N con holguray unionesen T, XeY

Cuando di < do — 2o :
fotod 1+ 3sene,

Mip,1Rd =
P J3  4sen?q, Vms
fotod 3+ send
Mop,l,Rd = Y00 L VM5
V3 4sen?d,
Factor kp
Para np> 0 (compresion): kp=1-0,3n,(1+np) Si kp<1,0
Para n, < 0 (traccién): kp=1,0
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Tabla A26.7.6 Criterios de célculo para tipos especiales de uniones soldadas entre elementos de
arriostramiento de PTC y cordones de PTC

Tipo de unién

Criterios de calculo

Los esfuerzos pueden ser de traccién o de
compresion, pero deben actuar en la misma
direccién en ambos elementos.

/

N1,ed < NiRrd
donde Nirq €s el valor de Nirq para una union en X
conforme con la tabla A26.7.2.

Elementos 1y 3 se encuentran siempre
comprimidos y el elemento 2 siempre
traccionado.

N1£dsen61+ N3£dsen93S NLRdsenel
N2.eqd S€NB2 < Ny rg SENO:
Donde Nirq €s el valor de N1 rq para una union 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.

N1edSen6; + Noeqasendr < Ny rg SENOX
donde Nyrd €s el valor de Nxrd para una unién en X de
acuerdo con la tabla A26.7.2., siendo Nyrq4Senby el
mayor valor de:
| N1 rasend:| y | Narasené:|

El elemento 1 se encuentra siempre
comprimido y el 2, siempre traccionado.

Nied < Nird
donde Nirq €s el valor de N1 rq para una union en K de
acuerdo con la tabla A26.7.2. En uniones espaciadas o
con holgura, en la seccion 1-1 del cordén tubular de la

figura, debe cumplirse ademas:
2 2

NO,Ed + \GLEd < 1,0

N pl,0,Rd VpI,O,Rd

7.4.3 Uniones espaciales

(1) En una union 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).

1485




(2) Las resistencias de célculo para cada plano de una unién espacial deberan determinarse aplicando

el coeficiente de reduccién 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.

Tabla A26.7.7 Coeficientes de reduccidn para uniones espaciales
Tipo de union Coeficiente de reduccion p

UnibnenTT 60° < <90°

El elemento 1 puede estar traccionado o

comprimido. ¢N1
p=1,0
Unién en XX
Los elementos 1y 2 pueden estar
traccionados o comprimidos. N2gd/N1eqd €S
negativo S|.ur.1 elemento esta traccionado y w=1+033N, ., /N, .,
otro comprimido. ¢N1 ' '
T teniendo en cuenta el signo de Nigq Y
M N2Ed
M iy E— donde: | N2ga| < | Nl
e
[ ;‘; |
i
Unién en KK 60° < »<90°
El elemento 1 esta siempre comprimido vy el 0.9
M=,

elemento 2 siempre traccionado. _ _
Siempre que, en uniones con holgura,

en la seccion 1-1 del cordén se cumpla:
Nees | [ Voo |
0,Ed + 0,Ed < 1,0
thLQRd \/pLQRd

7.5 Uniones soldadas entre elementos de arriostramiento de PTC o PTR y cordones de
PTR

75.1 Generalidades

(1) Siempre que la geometria de las uniones esté dentro del rango de validez dado en la tabla A26.7.8,
las resistencias de célculo de las uniones soldadas entre los elementos de arriostramiento con perfiles
tubulares y los elementos con perfiles tubulares cuadradas o rectangulares, pueden determinarse
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. Ademds, 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 unién [i = 10 2,j = arriostramientos solapados]

Tipo de unién bi{)bo bi/bo y hi/t; 0 di/t; hoo/b" boéto Holgura o solape

d./b, Compresion | Traccion /b | o/t b;/b;

<35
T,YoX bi/bo b;/t; <35 y -
> 0,25 v
y Clase 2
b;/ b,
<35 g/by 2 0,5(1 =)
< >
K con holgura = ())/’35 hl/tly— 35 b;/t; < 35 _S?‘S si<15(1-p)Y
N con holgura = 0,1 h /ty< 35 = ! y como minimo
i/t =
-;)0/(21 Clases1y?2 2,0 Clase 2 >+t
0/ >0

K con solape b /b 25% < Aoy < Aopuim>

- 0 35 Clase 1 Clase 2
N con solape - y b;/b; < 0,75
Elemento de d;/b, Como anteriormente, pero d;

arriostramiento circular > 0,4 Clase 1 d;/t; <50 reemplazando b; y d; reemplazando
si<0,8 b;.

1 Sig/by>15(1—-B)yg >ty +t,se tratard la union como dos T separadas o en Y.

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
Aov,uim O Si los elementos de arriostramiento son secciones rectangulares con h; < by y/o h; < b;, la conexion
entre los elementos de arriostramiento y la cara del cordén tubular debe comprobarse a cortante.

7.5.2 Uniones planas

7.5.2.1 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; g, 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 ademéas 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 célculo axil a partir de las expresiones
dadas en la tabla A26.7.10.

(3) 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 serd 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 unién Parametros de union
arriostramiento

Perfil tubular cuadrado T,YOoX b;/by < 0,85 bo/ty 210
En K oen N con by + b, bo/ty = 15

holgura 0,6 < b, =13
Perfil tubular circular T,YOoX by/ty = 10
En K oen N con d, +d; bo/ty = 15

holgura 0,6 < 2d, =13
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Tabla A26.7.10 Resistencias de céalculo de las uniones soldadas entre perfiles tubulares cuadrados o
circulares
Resistencia de calculo [i=1 6 2, | = elemento
de arriostramiento solapado]

Tipo de unién

UnionesenT,YyX Rotura de la cara del elemento tubular 8 < 0,85

////////‘::e , N _ |(n fy0t02 Zﬁ +4M /
| S T 1= p)send, | send, s

Uniones en Ky N con holgura Rotura de la cara del elemento tubular B=1,0

N 05 2
. e g 2w . 8,9y knfyoto b, +b, I
\ =2 i,Rd =
y X\\ 7N, send. 2b, MS
. aiivad N
_

Rotura del elemento de arriostramiento

. %
Uniones en Ky N con solape 25% < Aov< 50%

El elemento i 0 j pueden estar traccionado o B ov
comprimido, pero uno debera estar traccionado Nird = fyiti Byt + 0 g, +2h; 50 =4t |/ yws

y el otro comprimido. : :
Rotura del elemento de arriostramiento

%ti ti 50% < Aov< 80%

A

b, Nl/v b;
i \i / //‘\e Nira = fit; I_beff +0, ,, +2h -4, J/ IV
9 \ ////// i
‘ ¢/A \ \\\ S o Rotura del elemento de arriostramiento Aov = 80%
[k
‘['- ———————————————— —r ‘Lbn— Ni:Rd = fyiti |_b| + be,ov + 2h| _4ti J/7/M5
Parametros bef , be,ovy kn
f .t
Deft = 10 Tyolo b Si befr < b » 0.4n
b, /t, ft, : Para n> 0 (compresion):kn =1,3 — ——
yiti ﬂ
10 ft; , si kn<1,0
De,ov = Wﬁ b, sibeov<hi Para n < 0 (traccion): kn=1,0
P0t Tyt

Para elementos de arriostramiento de seccidn circular, se multiplican las resistencias anteriores por
/4, sustituyendo b1 y hipor d1 y b2y h2 por de.

*) 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 célculo 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.
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Tabla A26.7.11 Resistencias de calculo al axil de uniones soldadas en T, Xy 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

A1=-B 7y

knfyotoz 277 N
(1- pB)send, \ send,

N1Rrd =

soah . Rotura de la cara lateral del cordén? B=1,02
YA k. f.t, ( 2h
;- b,
oA Nirg= —120 L +10t, |/ yys
o’ " send, |\ sené,;
= - .
P"’
' "o | Rotura del elemento de arriostramiento B=0,85

Nira = fyiti (20 =4t +2bg )/ yyys

Fallo por punzonamiento 0,85<B=(1-1ly)

NiRrd =

floto 2h,
\/§sen91 seng,

D Para uniones en X con cos61>hi/ho se toma como resistencia a esfuerzo cortante el menor valor entre
ésta y la resistencia de célculo a esfuerzo cortante de las caras laterales del cordén 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 cordon con 8 = 1,0 (abolladura de la cara lateral o por rotura del corddn por cortante).

+2be’pj/;/,\,,5

Para elementos de arriostramiento circulares, se multiplican las resistencias anteriores por /4,
sustituyendo bz y hi por d1 y bz y hz por da.

Para traccion:

- 10 ft _
fo= o Dett = XOh  siber<by
Para compresion: by /t, f,t,
fo = xfyo (unionesenTeY) Y
fo = 0,8 x fyo sen 61 (uniones en 10
X) o . be,p = bl Si be.p <hbi
donde x es el coeficiente de reduccion by /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— 0_;n
7 = 3,46 b sené, Sikn< 1,0
- para n < 0 (traccion): kn=1,0
72' [
flo
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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 unién

Resistencia de calculo [i =1 6 2]

Uniones en Ky N con holgura

Rotura de la cara del cordon tubular

b,+b, +h +h,

Nird
4b,

— 8!9kn fyotg\/; (

j/VMs

sené,
Rotura del cordén por cortante

fyOA\/

\/§seno9i

NO'Rd = [(AO - Av )fyO

Nird = Ivus

+A. f

v'yo0

\ll_ (VEd /Vpl,Rd )2 :|IYM5

Rotura del elemento de arriostramiento

- Ni,Rd = f

t.

yi i

(Zhi — 4t +b; + by )/7M5

Fallo por punzonamiento B=(1-1y)

fyOtO
\/§sen6?i

2h,
sené,

Nird =

[

+b, +bepr/7/M5

Uniones en Ky N con solape

Como en la tabla A26.7.10.

Para arriostramientos circulares, se multiplican
b1y hi por diy bz y y hs por dz, excepto para la

las resistencias anteriores por /4, sustituyendo
resistencia a esfuerzo cortante del cordén.

Ay = (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

fol
eff = 10 oo i pero bes < by
by /t, ft,
b 10 b, ben < b
ep= 1 ;. Mi ero Dep = D;
P b/t PETO Der
para n> 0 (compresion): kn = 1,3_%
pero k,<1,0
para n < 0 (traccion): kn=1,0
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Tabla 7.13 Resistencias de calculo de uniones soldadas entre cartelas o perfiles en | 0 en Hy cordones
de PTR

Chapa transversal

Rotura de la cara del cordon tubular g < 0,85

2+280
1-0,98

NiRrd = kn fyotg /7M5 K

Rotura de la cara lateral del cordén
cuando b1 = bo — 2to

Nl,Rd = kn fyoto(ztl +10t0 )/ }/MS

Fallo por punzonamiento cuando b1 < bo — 2to

-5£2@g+2mﬁyyM5

V3

N1Rrd =

Rotura de la cara del corddn tubular

t1/bo < 0,2

Nero = Ky 02 (20 7B + 41—t 7y )/ 706

Perfilenl o H

Como aproximacion del lado de la seguridad, sin = 2

\1— B, paraun perfilen | o H, Nira puede

suponerse igual a la suma de las resistencias de
célculo de dos chapas transversales de dimensiones
similares a las alas del perfil en | o H, determinadas
como se especifica anteriormente.

Sin<2+/1- [, debera hacerse una interpolacion

lineal entre los supuestos: una Unica chapa y dos
chapas.

Mip,1,rRd = N1,rd (h1 — t1)

Nird €s la capacidad de un ala;

B es la relacion entre el ancho del ala del elemento de
arriostramiento en | o H y la anchura del cordén de
RHS.

Rango de validez

Ademas de los limites dados en la tabla A26.7.8:

0,5<8<1,00bof/to< 30

Parametros beit, bep Yy km

fot
beff = 10 y0™o bl Si Dett < bi
by /t, fiut,
b 10 b ibep<h
ep = 1 Dep < Di
p bo/to 1 SI De.p

para n> 0 (compresion): km=1,3(1—n)
Si km<1,0
para n < 0 (tension): 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:

Vi Torres i S 10 (7.4
donde:
M;y i ra es el momento resistente de calculo dentro de su plano
My iEa es el momento de calculo dentro de su plano
Mop i rd es el momento resistente de célculo fuera de su plano
Mop i Ed es el momento de célculo fuera de su plano.

(6) EI momento resistente 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.

(7) Para uniones sin reforzar, los momentos resistentes de calculo dentro y fuera del plano M; g4
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 céalculo de la unién.

(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 cordén 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 corddn 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 combinacién 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 debera 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

1
Mip,1,rd =K, fyotg hl(z—n +

2 + 7 J/y
/—1—ﬁ 1-5 M5

Rotura de la cara lateral del cordén 0,85<B8=<1,0

Mipara = 0,5 F, to(hy +5t,)* /7ys

para unionesen T
para uniones en X

fyk = fyO
fyk = 0,8 fyo

Rotura del elemento de arriostramiento 0,85<B8=<1,0

Mip.1,Rd = fyl(WpI,l _(1_be1f /bl) bl(hl _tl) tl)/YMs

Momentos fuera de su plano (6

Rotura de la cara del elemento tubular B=<0,85

=90°)
/‘\‘ MO M — k f t2 hl(l+ﬂ)+ 2b0bl(1+ﬂ) /7/
,l A l, op,1,Rd n'y0to 2(1—ﬁ) 1_13 M5
: : Rotura de la cara lateral del cordén 0,85<B<1,0
| |

Mop,1,Rrd = fykto (by _tO)(hl +3t, )/7M5

para unionesen T
para uniones en X

fyk = fyO
fyk =0,8 fyo

Rotura del tubo por distorsién (solo uniones en T) *)

Mop,1,rd = 2Ft, (hlto +/bohot, (bo +hy ))/ Vwms

Rotura del elemento de arriostramiento 0,85<8<1,0

Mopra = F 0 (W s —0,51—by /0, b,2t, )/ vy

yl

Parametros ber y kn

_ 10 fyelb para n> 0 (compresion): kn = 1,3_%
TR B
: 070 it si kn<1,0
Si Derr < b1 para n < 0 (traccién): ko = 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 unién

Criterios de calculo

Los esfuerzos pueden ser de traccion o de
compresion actuando en la misma
direccién en ambos elementos.

|
|
|
710 NN
7 Al A
/7 1O
7N NG
/) \ A
V20 | B NN
/7 1 1\

N1ed < NiRrd
donde N1 rq €s el valor de N1 rq para una union
en X a partir de la tabla A26.7.11.

El elemento 1 estard siempre comprimido
y el 2 siempre traccionado.

N1eqSenb; + Nz eqgsenbs < NprgSenbs
N2 eqSendz, < Ny rg SENBO;
donde Nirq €s el valor de N1 rq para una unién
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
e A\ 725

%ﬁ{}}f***

7, NN
7 NN

N1edSen6; + Noeqasendz < Ny ra SENOX
donde Nyrq €S el valor de Nxrq para una union
en X a partir de la tabla A26.7.11, y Nyxrd Sen6x
es el mayor de:

| N1 rasend:| y | Norasené:|

El elemento 1 estara siempre comprimido
y el 2 siempre traccionado.
N

Nied < Nird
donde Nirqes 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 deberd cumplir ademas:

2 2
NO,Ed + VO,Ed < 1,0
N pl,0,Rd VpI,O,Rd

1495




Tabla A26.7.16 Criterios de célculo para uniones soldadas acodadas y uniones con un cordon acodado

de PTR

Tipo de unién

Criterios

Uniones soldadas acodadasl1

La seccion transversal deberia ser de Clase 1
para flexién pura, véase el Anejo 22.
Ned < 0,2Np¢rd

y I\lEd + MEd <K
I\IpI,Rd hﬂ pl,Rd
3,/b, /h, 1
Si 6<90°: K=

+
b, /t,]"®  1+2b,/h,

Si90°<6<180°: k=1- (\/ECOS(Q/Z)Xl— Keo)
donde kg €es el valor de k para 6 = 90°.

tp= 1,5ty =210 mm

NEd + MEd S1,0
Pd pl,Rd hﬂ pl,Rd

Cordén acodado

Extensién imaginaria del cordén

Nied < Nird
donde Nirq €s el valor de Nirg para una union 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 unién 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 B, <0,85
hy b (b —h)
2 +.b,\b, —
°7 senb) A
con  bp= b - 2ty

fyptli .
(1-b,/b,)seno,

== 2h /b
£ 77777777 - K ( .(1—91”+4/1—bl/pr/7M5

N1 ra=

<—
L d
°

sen 6,

Compresion B, < 0,85
h
0> ——+./b ib —-b ’
) pie
con  bp=bo - 2ty
y t, = 2t

Se toma N1 rq como el valor de Nirqpara una
uniénen T, X 0 Y a partir de la tabla A26.7.11,
‘ pero con k, = 1,0 y sustituyendo &, por f,
F T K ( 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 cordén o la rotura
de la cara lateral del cordon por esfuerzo cortante.

82 1,50,/ sen6,
con t, =2t

Se toma Ny rg como el valor de Nirq para una
uniénen T, X 0 Y a partir de la tabla A26.7.11,
pero sustituyendo t, por (fo + t, ) 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 céalculo de uniones en Ky en N soldadas y reforzadas entre elementos
de arriostramiento de PTR o PTC y cordones de PTR

Tipo de unién

Resistencia de céalculo [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.

e

2,;21,5( hy +g+ h, J

seng, send,

bp = b — 2to

=2ty 2t

Se toma Nirq cOmo el valor de Nirq para
una unién en K o N a partir de la tabla
A26.7.12, pero sustituyendo to por tp
Unicamente para la rotura de la cara del
corddn 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.

—

o
ik
|
—
L
L
o
L
L
o
L
\
[

Epzl,S( i +09+ , J

seng, send,

Se toma Nirg como el valor de Nijrqg
para una uniéon en K o N a partir de la
tabla A26.7.12, pero sustituyendo to por
(to + tp) Unicamente para rotura del
corddn por cortante.

causa del solape insuficiente.

Reforzada con una placa vertical de rigidizacién entre los elementos de arriostramiento a

tp 2 2ty 2t

Se toma Nirgs como el valor de Nijrq de
una union en K o N con solape a partir
de la tabla A26.7.12 con Aw< 80%, pero
sustituyendo b, tjy fy; por by, t, y 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 unién espacial, deberan satisfacerse los criterios de calculo 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 unién espacial, debera determinarse aplicando el
coeficiente de reduccion u, dado en la tabla A26.7.19, para la resistencia de la correspondiente unién
plana, calculada de acuerdo con el apartado 7.5.2 con la carga apropiada del cordén en la situacion de

unién espacial.

Tabla A26.7.19 Coeficientes de reduccidn para uniones espaciales

Tipo de unién

Factor de reduccion p

Unibnen TT 60° < p <90°
El elemento 1 puede estar traccionado o
comprimido.
2N,
Nia ¥ Ny v
. p=0,9
Unién en XX

Los elementos 1y 2 pueden estar traccionados 0
comprimidos. N2 ed/N1,eq €S negativo, si uno de los
elementos esté traccionado y el otro comprimido.

¢N, ¢N,

B

U= 0,9(1+ 0,33N, /leEd) teniendo

»-‘_Yi.*‘t""-» At a 1 en cuenta el signo de Nied Y N2 ed
N, — &= Np == ; = donde | N2,Ed| < | N1,Ed|
]
; ;
Ny Ny
Union en KK 60° < ¢ <90°
N"I N‘. q‘~1 .NJ

» v p=0,9

° o ; Siempre que, en uniones espaciadas,

en la seccion 1-1 del corddn de la figura
debera cumplirse ademas:

2 2
NO,Ed + VO,Ed < 1,0
N pl,0,Rd VpI,O,Rd
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7.6 Uniones soldadas entre elementos de arriostramiento con PTC o PTR y cordones
con perfilesenlo 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
6 A26.7.22, segln corresponda.

Tabla A26.7.20 Rango de validez para uniones soldadas entre elementos de arriostramiento con PTC o
PTR y cordones con perfilesenl o H

Parametros de union [i = 16 2,j = arriostramiento solapado]
Tipo de unién b;/t; y h;/t; 6d;/t;
P dy /b LYY R O/ |y s | byl
Compresion | Traccion
Clase 1 Clase 162
>
X y N 0,5
dw y Mo ac Si -
<400 mm t; <20
ToY hi _ e
K con holgura ti b; <35 Clase 1
Clase 16 2 t; 1.0 62 -
N con holgura b;
9 y ‘<35
K con solape | dw i d;
— <50 > 0,5
N con solape | <= 400mm t; i > 075
25% <A d; =
% = oy, — <50 <2,0
= on,lim ti
1 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 A,,,;;, 0 si los elementos de arriostramiento son secciones rectangulares con
h; < by ylo h; < b;, la conexion entre los elementos de arriostramiento y la cara del cordén tubular
debe comprobarse a cortante.

(2) Para uniones dentro del rango de validez dado en la tabla A26.7.20, solo ser& 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 hiperestéaticos 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; g4, NO debera superar el valor de la resistencia de calculo de la union soldada N;z4 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:

x—zz + % <1,0 (7.5)
donde:
Miy i ra es el momento resistente de célculo dentro de su plano
My i Ea es el momento de célculo 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 o H

Tipo de union Resistencia de calculo [i = 1 6 2, j = arriostramiento solapado]
Unionesen T, Yy X Plastificacién del alma del cordén
t1 hy
& fyOtwbw
Ny N1rd = —/}/M5
i g seng,
~ 1

4,

‘ e Rotura del elemento de arriostramiento

L
‘?,7, S %JZJEW]O Nl,RdZny1t1peﬁ/7/M5

. . ., , La rotura del elemento de
Uniones en Ky N con holgura [i = 1 0 2] |Plastificacion del alma del cordén arriosturamiento no necesita
f th comprobarse si:
= 0 w™w
Nira =_YOWW s gti<20-28B;6<1,0-0,03y
N to send; donde y=bo/2ts
%% Rotura del elemento de y para PTC:
t4 @ arriostramiento 0,75<d1/d><1,33
N o para PTR:
bﬁ/ W g Nira =2 F it Post / 705 0,75<b1/b2<1,33
N\ Kg //,// Rotura del corddn por cortante
(-)3/7<\\ A\ // /% 92 f A/
| = L ! Nird ZL/},MS
%f?,ﬁvff fffffffffff % t, +/3seng,

No,rd :|:(A0 - A/)fyo +A fyom}/ﬂﬂs

Uniones en K y N con solape” [i = 1 0 2] | Rotura del elemento de arriostramiento 25% < Ao< 50%

Los elementos i y j pueden estar - f ot +b. +2h. A [50-4t. )/
traccionados o comprimidos. Nirs = Tyi '(pe“ eov rov ') Fus

t.
Qi/>\ ?‘: & Rotura del elemento de arriostramiento 50% < Aov< 80%
ti
®/N N, \ Nird = fyiti (peff + be,ov + Zhl _4ti )/ Vms
b; W Pad “b
A\ s Rotura del elemento de arriostramiento Aoy 2 80%
| ei\ffg\\\\\//r///// Vi =
‘% 777777 o % (| r’ Nird = fyiti (b| + be,ov + Zhl — 4t| )/ Y ms
r T
Av=Ao - (2 - a) botr + (tw + 2r) t; -t +2r+7t.f ./ f.
Para elementos de arriostramientos de | =" W Fryon i h
PTR: pero para uniones en T, Y, X y uniones en K _ 5(’[ + r)
y N con holgura: perr < bi+hi-2ti y para uniones | "~ seng. f
q= en K y N con solape: pe < bi y !
2 /(a2
1+49 /(3tf) 10 fyjtjb C e
Para elementos de arriostramientos de | /t. f t. 1Y Deov=Di bw < 2t + 10 (i + 1)
PTC: a=0 S

Para elementos de arriostramientos de PTC, se multiplicaran las resistencias anteriores para rotura del
arriostramiento por /4 sustituyendo, b1 y ha por di, y b2 y h2 por d2, excepto para la resistencia a esfuerzo
cortante del cordon.

" Solo es necesario comprobar el elemento de arriostramiento que solapa i. La eficiencia (es decir, la
resistencia de célculo de la union dividida entre la resistencia plastica de célculo del elemento de
arriostramiento) del elemento de arriostramiento solapado j deberd tomarse igual al elemento de
arriostramiento que solapa. Véase también la tabla A26.7.20.

(6) ElI momento de célculo M; g4, puede tomarse como el valor en el punto donde el eje del elemento de
arriostramiento se encuentra con la cara del cordén tubular.
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(7) ElI momento resistente de calculo en su plano M;,,rq, 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; 4 para uniones en T-, X-,Y-0 K con holgura y uniones en N con
holgura (tabla A26.7.22) se determinara como sigue:

Niga = 2fyiti(bers + berr.s)/Yus (7.6)
donde:
bepr =ty + 21 + Ttefyo/fyi SIS by +h; =2t
besrs = ts +2a+ Ttefyo/fyi Si < b +h; —2t;
befs + beprs < by + hy — 2t;

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 seccion en |.

Tabla A26.7.22 Momentos resistentes de calculo de uniones soldadas entre elementos de
arriostramiento con perfiles tubulares rectangulares y cordones con perfilesen | o en H
Resistencia de célculo [i =1 6 2, j = arriostramiento

Tipo de union solapado]
UnionesenTeY Plastificacién del alma del cordon
M.
ip,1 Mip.ra = 0,0 oty 0y, (hy =)/ 75

Rotura del elemento de arriostramiento

A

A I Mipara= fyiti Pe Ny / 75

R

Parametros peft y bw

Pett = tW +2r+7tf fyo/ fyl bw = hl -I-\"_-)(tf + r) Sibw < 2tl +10(tf +r)
Si peft < b1 +h1-2t1 SeEnG,
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U NS
Perimetro eficaz del arriostramiento, sin (izquierda) y con (derecha) rigidizadores

Figura A26.7.7 Rigidizadores para cordones con perfiles en |

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 zq,
debera determinarse teniendo en cuenta el cortante transmitido por el cordon entre los elementos de
arriostramientos, despreciando los momentos hiperestaticos asociados. Su comprobacion 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 seccién en U

Parametros de union [i = 1 6 2,j = arriostramiento superpuesto]
Tipo de b;/t;y h;/t; 6d;/t; Con holgura o con
union b;/b L .| hi/b; | by/t solape
i/bo Compresién | Traccién i/bi | bo/to ) E
/b,
Kcon Clase 162 05(1-p")
holgura > 0,4 < g/by < 1,5(1 = )Y
y y h;
N con by < 400 mm 7535 y
holgura Pi _ g l
—=< >
¢ b; =051 Clase 1 gzttt
— <35 Si -
b i <20 °
—<35 p
K con t %45
>0,2 t;,
solape > 0,25 d, i 25% < Aoy < Aopiim?
N ) y — <50
con 0o < 400 mm i
solape b;/b; = 0,75
B* = by/bg
bg = bo — 2(tw +10)

D Esta condicion solo se aplicara cuando g < 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 A,,,;;, 0 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

Resistenciade calculo[i=102,j=

Tipo de union arriostramiento solapado]

Uniones en Ky N con holgura Rotura del elemento de arriostramiento

Nira = Tty (b +by +20 =4t )/ 746

yi i

Rotura del cordén tubular

fyOA\/

Nird =—=——/ %5

x/§sen6i

No,rd =

[(Ao - A/)fyo +A fyO\/l_(VEd /VpI,Rd )2j|/7/M5

Rotura del elemento de arriostramiento
25% < Aov < 50%

Nird = fyiti[beff + be,ov +2h, %_ 4t j/7|v|5

Rotura del elemento de arriostramiento
50% < Aov< 80%

» NiRrd = fyiti (beff + be,ov + 2hl _4ti )/}/M5
o S ='+.Flt ri?\}j_h(, Rotura del elemento de arriostramiento
b Aov = 80%
Ni,Rd = fyiti (b| + be,ov + 2hl _4ti )/7M5

Ar=Ac—-(1-0) bo'to
bo"'=bo-2 (tw + ro)

1 f.t

ParaPTR: a= . > Dett = :*LO i Detr < b
(L+4g%/3t,7) by 1t, Tt
t

Para PTC: a=0 be . = 10 fyjib
foA T pot, fot

VpI,Rd = T/]/Ms J J yi

Ved = (Nigd S€n 6i Jmax

Si be,ov < b

Para elementos de arriostramiento con PTC se multiplicaran las resistencias anteriores por /4
sustituyendo b; y h1 por d, y b2 y hz 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 célculo del elemento de
arriostramiento) del elemento de arriostramiento solapado j, debera tomarse igual al elemento de
arriostramiento que solapa.
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