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Proyecto de estructuras de acero. Fatiga
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1 Generalidades

1.1 Alcance

(1) Este anejo especifica los métodos para el andlisis de la resistencia a fatiga de los elementos
estructurales, conexiones y las uniones sometidas a cargas de fatiga.

(2) Estos métodos se basan en ensayos a fatiga con probetas a gran escala que incluyen efectos
debidos a imperfecciones geométricas y estructurales debidas a la produccion y la ejecucion del
material (por ejemplo los efectos de las tolerancias y tensiones residuales procedentes de la soldadura).

NOTA 1: Para tolerancias, véase Anejo 16 del Codigo Estructural.

(3) Las reglas son aplicables a estructuras cuya ejecucién sea conforme con el Capitulo 21 del Codigo
Estructural.

NOTA: Cuando corresponda, se indicaran los requisitos complementarios en las tablas de las categorias de
detalle.

(4) Los métodos de evaluacion establecidos en este anejo son aplicables a todas las calidades de
aceros estructurales, aceros inoxidables y aceros pasivados no protegidos excepto cuando se indique lo
contrario en las tablas de categorias de detalle. Este anejo se aplica Unicamente a materiales que
cumplan con los requisitos de tenacidad del Anejo 28 del Cédigo Estructural.

(5) Los métodos de evaluacién a la fatiga distintos de los métodos de la curva Agg — N, como los
métodos de la deformacion del entallado o de la mecanica de fractura no se consideran en este anejo.

(6) En este anejo no se consideran tratamientos posteriores a la fabricacién de mejora de la resistencia
a fatiga distintos de la relajacion de tensiones.

(7) Las resistencias a fatiga especificadas en este anejo se aplican a estructuras que trabajan bajo
condiciones atmosféricas normales, con la suficiente proteccién a la corrosion y un mantenimiento
regular. No se cubren los efectos de la corrosién por agua salada. Tampoco se cubren los dafos
microestructurales producidos por altas temperaturas (>150°C).
1.2 Normativa de referencia

Las normas citadas en este anejo deben utilizarse en la versién indicada en el Anejo 1 del Cédigo
Estructural.
1.3 Términos y definiciones

(1) Este anejo aplica las siguientes definiciones y términos.
1.3.1 Generalidades

1.3.1.1 Fatiga

Proceso de iniciacién y propagacion de fisuras a través de un elemento estructural debido a la
accion de una variacion ciclica de tensiones.
1.3.1.2 Tension nominal

La tension en el material base o en una soldadura adyacente a una fisura potencial, calculada
acorde con la teoria de la elasticidad excluyendo los efectos de concentracién de tensiones.

NOTA: La tensién nominal especificada en esta parte puede ser una tension normal, tangencial, principal o
equivalente.
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1.3.1.3 Tensiéon nominal modificada

La tension nominal multiplicada por un coeficiente correspondiente de concentracion tensional k¢
para considerar el efecto de una discontinuidad geométrica que no se ha tenido en cuenta dentro de la
clasificacién de un detalle constructivo en particular.
1.3.1.4 Tension geométrica (tensidén de punto caliente)

La maxima tensién principal en el material base adyacente al corddén de soldadura, teniendo en
cuenta los efectos de concentracion de las tensiones debidos a toda la geometria de un detalle
constructivo en particular.

NOTA: Los efectos de concentracion local de tensiones, por ejemplo las soldaduras en forma de perfil (incluido
en las categorias de detalle descritas en el Apéndice B) no necesitan considerarse.

1.3.1.5 Tension residual

Una tension residual consiste en un estado permanente de tensiones en una estructura la cual se
encuentra en equilibrio estatico y es independiente de la accién aplicada. Las tensiones residuales
pueden surgir de la laminacion, procesos de corte, contracciones debidas a la soldadura o a la falta de
ajuste entre elementos estructurales o por plastificaciones parciales provocadas por cualquier
sobrecarga.

1.3.2 Paradmetros de las cargas de fatiga

1.3.2.1 Proceso de carga

Secuencia de cargas definidas aplicadas sobre la estructura provocando un historial de cargas,
normalmente repetidas un nimero definido de veces en la vida de la estructura.
1.3.2.2 Historia de tensiones

Registro o célculo de la variacién tensional de un punto particular de la estructura durante un
proceso de carga.
1.3.2.3 Método de la gota de agua

Es un método particular de recuento de ciclos para producir el espectro de un rango de tensiones
para un historial de tensiones dado.
1.3.2.4 Método de vaciado del depdsito

Es un método particular de recuento de ciclos para producir el espectro de un rango de tensiones
para un historial de tensiones dado.

NOTA: Para la determinacién matematica véase el Apéndice A.

1.3.2.5 Rango de tensiones

La diferencia algebraica entre los dos extremos de una carga ciclica particular derivada de una
historia de tensiones.
1.3.2.6 Espectro de respuesta de un rango de tensiones

Histograma del numero de sucesos para todos los rangos de tensiones de diferentes magnitudes
recopiladas o calculadas para un evento de carga particular.
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1.3.2.7 Espectro de célculo

El total de todos los espectros de un rango de tensiones en la vida util de la estructura
correspondiente a la fatiga evaluada.
1.3.2.8 Vida util

El periodo de tiempo de referencia en el que la seguridad de una estructura es requerida con una
probabilidad aceptable de que no ocurra la rotura por fisuracion debido a la fatiga.
1.3.29 Vidade fatiga

El periodo de tiempo estimado que causa la rotura o fallo por fatiga bajo la aplicacion del espectro
de célculo.
1.3.2.10 Sumatorio de Miner

Se refiere al célculo lineal del dafio acumulado basado en la regla de Palmgren-Miner.

1.3.2.11 Rango de tensiones de amplitud constante equivalente

El rango de tensiones de amplitud constante que debera resultar en la misma vida de fatiga que
para la del espectro de calculo, cuando la comparacion se basa en el sumatorio de Miner.

NOTA: Para la determinacién matematica véase el Apéndice A.

1.3.2.12 Carga de fatiga

Una serie de parametros de acciones basados en procesos tipicos de cargas definidos por la
posicién de dichas cargas, sus magnitudes, frecuencias, secuencias y desfases.

NOTA 1: Las acciones de fatiga definidas en la reglamentacion especifica vigente seran valores extremos
superiores basados en evaluaciones de medidas de efectos de cargas acordes con el Apéndice A.

NOTA 2: La reglamentacién especifica proporciona también los parametros de calculo:

- Qmax Mmax espectro normalizado o
- Qbnmax relativo a 1,4, O
- Qg correspondientes a n =2x10¢ ciclos

Los efectos dinamicos se incluyen en estos pardmetros a menos que se indique lo contrario.

1.3.2.13 Carga de fatiga de amplitud constante equivalente
Carga a amplitud constante simplificada que produce los mismos efectos de dafio causados por
una serie de procesos de carga real de amplitud variable.

1.3.3 Resistencia alafatiga

1.3.3.1 Curvaderesistencia a fatiga

La relacion cuantitativa entre el rango de tensiones y el numero de ciclos de tensiones para el fallo
por fatiga, empleado para valorar la categoria de detalle de un determinado detalle constructivo.

NOTA: La resistencia a fatiga dada en esta parte son valores extremos inferiores basados en la evaluacién de
los ensayos por fatiga con probetas a gran escala acordes con el Apéndice D del Anejo 18 del Cédigo
Estructural.
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1.3.3.2 Categoria de detalle

La designacibn numérica dada por un detalle constructivo para una direccion dada de una
fluctuacion de tensiones, para indicar cual es la curva de resistencia a la fatiga aplicable a la fatiga
evaluada (el nimero de categoria de detalle indica la resistencia a fatiga de referencia 4a, en N/mm?).

1.3.3.3 Fatiga limite sometida a amplitud constante

Valor limite por debajo del cual el rango de tensiones normales o tangenciales no producen dafios
por la fatiga en ensayos de condiciones de amplitud de tensiones constante. Bajo condiciones de
amplitud variable, todos los rangos de tensiones tienen que estar por debajo de este limite para que no
ocurran dafios por fatiga.

1.3.3.4 Umbral de dafo

Limite por debajo del cual el rango de tensiones del espectro de calculo no contribuye a
incrementar el dafio acumulado de célculo.
1.3.3.5 Numero de ciclos

Duracion de la vida de una estructura, expresada en ciclos, bajo la accién de un historial de cargas

de amplitud constante.

1.3.3.6  Resistencia de referencia a fatiga
El rango de tensiones 4o, de amplitud constante para una categoria de detalle para un nimero de
ciclos N = 2x10° ciclos.

1.4 Notaciones

Ao rango de tensiones (tensién normal)

At rango de tensiones (tension tangencial)

Aoy, Aty rango de tensiones de amplitud constante equivalente relativa a Nmax

Aog,,ATtg,  rango de tensiones de amplitud constante equivalente relativa a 2 millones de ciclos

Aoc, At valor de la resistencia a fatiga para Nc = 2 millones de ciclos

Aop, ATp limite de fatiga para el rango de tensiones de amplitud constante para un nimero de
ciclos Np

Aoy, Aty umbral de dafio para rangos de tensiones con un nimero de ciclos N,

Vilop rango de tensiones equivalentes para uniones en el alma de tableros ort6tropos

A0¢ req valor de referencia reducido de la resistencia a la fatiga

YEf coeficiente parcial de seguridad para rangos de tensiones de amplitud constante
equivalentes Aoy, Atg

Yms coeficiente parcial de seguridad de la resistencia a la fatiga Ao, At

m pendiente de la curva de resistencia a la fatiga

A coeficientes equivalentes de dafio

¥, coeficiente para un valor frecuente de una accién variable

Qx valor caracteristico de una accion variable

ks coeficiente de reduccién para la tension de fatiga para tener en cuenta los efectos del
tamano
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ky coeficiente de mayoracion para rangos de tensiones para tener en cuenta el efecto de los
momentos flectores secundarios en las celosias

ks coeficiente de concentracion de tensiones

Ng namero de ciclos de vida util relativos a la accion repetida de un rango de tensiones
constante dado.

2 Requisitos basicos y metodologia

(1) Los elementos estructurales deberan dimensionarse a fatiga asegurando un nivel aceptable de
probabilidad de funcionamiento durante su vida Util.

NOTA: Se consideran como satisfactorios en estos requisitos las estructuras calculadas empleando acciones de
fatiga definidas en la reglamentacién especifica vigente y con una resistencia a la fatiga acorde con este
anejo.

(2) El Apéndice A puede emplearse para determinar un modelo cargado especifico, si:
- La reglamentacion especifica no dispone de un modelo de carga a fatiga,
- se requiere un modelo de carga a fatiga mas real.

(3) Los ensayos a fatiga pueden realizarse:
- para determinar la resistencia a la fatiga de detalles no incluidos en este Anegjo,

- para determinar la vida util a fatiga de los prototipos, bajo cargas reales o bajo cargas de fatiga
equivalentes de amplitud constante.

(4) Para la ejecucion y analisis de los ensayos de fatiga deberan tenerse en cuenta las directrices del
Anejo 18 del Cédigo Estructural (véase también el apartado 7.1).

(5) Los métodos para analizar la fatiga dados en este anejo siguen los principios de la comprobacion
de calculo comparando las solicitaciones con la resistencia a fatiga; tal comparacién es posible
Unicamente cuando las acciones de fatiga se determinan con parametros de resistencia a fatiga
definidos en este anejo.

(6) Las acciones de fatiga se determinan de acuerdo con los requisitos para la evaluaciéon de la fatiga.
Estos son distintos para las comprobaciones de acciones en estado limite Ultimo y estado limite de
servicio.

NOTA: El desarrollo de fisuras durante la vida de servicio no significa necesariamente el final de la vida (til. Las
roturas deberdn repararse con una atencion especial en la ejecucion para evitar introduccion de
condiciones mas severas en las fisuras.

3 Métodos de analisis
(1) La comprobacion a fatiga debera llevarse a cabo empleando:
- el método de integridad asegurada.
(2) Los planes de inspeccion y vigilancia deberan especificar:
a) los elementos y detalles estructurales a inspeccionar;
b) las medidas adoptadas para garantizar la viabilidad de las inspecciones;
c¢) los métodos de inspeccién y su capacidad de deteccion de dafio;

d) los intervalos entre inspecciones, y
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e) las medidas a adoptar en funcion de los resultados de las inspecciones.

En la medida que sea compatible con su finalidad, los planes de inspeccién y vigilancia para la
comprobacion del dafio estructural podran simultanearse con los destinados al mantenimiento y a las
comprobaciones de conformidad de la estructura y el montaje con el proyecto.

(3) ElI método de integridad asegurada debera garantizar un nivel aceptable de fiabilidad de
funcionamiento de la estructura durante su vida Util de proyecto sin necesidad de un plan regular de
vigilancia del dafio debido a la fatiga. Este método debera aplicarse en los casos en que la formacion
local de fisuras en un componente pueda llevar rapidamente al fallo del elemento estructural o de toda
la estructura.

(4) En este anejo, puede alcanzarse un nivel aceptable de fiabilidad frente a la fatiga ajustando el
coeficiente parcial de seguridad para la resistencia a fatiga y,s en funcion de las consecuencias de la
rotura y del método de célculo empleado.

(5) Los valores de la resistencia a fatiga se determinan considerando los detalles estructurales junto
con los efectos de entallas geométricos y metalargicos. El lugar mas probable de iniciaciéon de la fisura
se indica también en el apartado donde se presentan los detalles de la fatiga.

(6) Los métodos de evaluacién presentados en este anejo emplean la resistencia a fatiga en términos
de curvas de resistencia a fatiga para:

- detalles normalizados aplicables a tensiones nominales;
- configuraciones de soldadura de referencia aplicables a tensiones geométricas.

(7) La fiabilidad requerida puede evaluarse mediante la utilizacion del método de integridad asegurada,
con los valores de y,r establecidos de la tabla A27.3.1.

Se considerara que las consecuencias son graves cuando el fallo a fatiga del elemento considerado
suponga el colapso de la estructura o de una parte de la misma. Se podra considerar que las
consecuencias son menores cuando un fallo a fatiga del elemento considerado no suponga un fallo
estructural, existiendo capacidad de redistribucibn de las cargas, aun cuando se produzcan
deformaciones importantes.

Tabla A27.3.1 Coeficiente parcial de seguridad para resistencia a fatiga

Consecuencia del fallo

Método de evaluacion
Consecuencia leve Consecuencia grave

Integridad asegurada 1,15 1,35

4 Tensiones debidas a acciones de fatiga

(1) El modelado de las tensiones nominales deberd considerar todos los efectos de las acciones
incluyendo los de la distorsion y deberd basarse en un analisis elastico lineal para los elementos
estructurales y para las uniones.

(2) El modelado de grandes vigas en celosia de secciones huecas puede basarse en un modelo de
celosia simplificado con nudos articulados. Siempre que se tengan en cuenta las tensiones debidas a
las cargas externas aplicadas entre las uniones de los elementos, podran considerarse los efectos
sobre los momentos secundarios debidos a la rigidez de las uniones mediante los coeficientes k; (véase
la tabla A27.4.1 para secciones circulares huecas y la tabla A27.4.2 para secciones rectangulares
huecas; estas secciones estan sometidas a las restricciones geométricas de acuerdo con la tabla
A27.8.7).
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Tabla A27.4.1 Coeficientes k, para secciones huecas circulares sometidas a cargas en el plano

Tipo de nudo Cordones Montantes Diagonales
tipo K 15 - 1.3
Nudo
tipo N/ KT 15 1,8 14
Nudo con tipo K 15 - 1,2
solape tipo N / KT 1,5 1,65 1,25

Tabla A27.4.2 Coeficientes k, para secciones huecas rectangulares sometidas a cargas en el plano

Tipo de unién Cordones Montantes Diagonales
K tipo 1,5 - 1,3
Nudo
N tipo / KT tipo 15 2,2 1,6
Nudo con K tipo 15 - 1,3
solape N tipo / KT tipo 15 2,0 1,4

NOTA 1: Para la definicion de los tipos de uniones véase el Anejo 26 del Cédigo Estructural.
NOTA 2: Rangos de validez geométrica:
Para secciones circulares huecas (uniones tipo K, N, KT)
0,30<8<0,60
1,20 <y < 30,0
0,25=<7<1,0
30°< 9 <60°
Para secciones rectangulares huecas (uniones tipo K, N, KT)
0,40 <8< 0,60
6,25<y<125
0,25=<t<1,00
30°< 9 <60°

5 Célculo de tensiones
(1) Las tensiones deberan calcularse en estado limite de servicio.

(2) Las secciones de Clase 4 se evallan para cargas de fatiga de acuerdo con el Anejo 25 del Codigo
Estructural.

NOTA 1: Como indicacion véase el Anejo 29 del Codigo Estructural.

(3) Las tensiones nominales deben calcularse en el lugar més susceptible a la iniciacion de la fatiga.
Los efectos que producen concentracion de tensiones en otros detalles distintos a los incluidos en las
tablas A27.8.1 a A27.8.10 deberan considerarse mediante un coeficiente de concentracion de tensiones
(SCF) acorde con 6.3 para dar una tension nominal modificada.
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(4) Cuando se emplea el método de tension geométrica (punto caliente) para los detalles cubiertos por
la tabla A27.B.1, las tensiones deberan calcularse como se muestra en el apartado 6.5.

(5) Las tensiones relevantes en los detalles en un material base son:
- tensiones normales nominales o,
- tensiones tangenciales nominales T.
NOTA: Para efectos de tensiones nominales combinadas, véase el apartado 8(3).

(6) Lastensiones relevantes en los cordones de soldadura son (véase la figura A27.5.1):

- tensiones nominales g, transversales al eje del cordon: g,,r = /aff + rif .

- tensiones tangenciales t,,r longitudinales al eje del cordon: 7, = 7).

Cada una debera comprobarse por separado.

NOTA: El procedimiento descrito anteriormente es distinto del procedimiento dado para la comprobacion de los
cordones de soldaduras en estado limite ultimo, definido por el Anejo 26 del Cédigo Estructural.

a,,

tensioncs o, a constderar tensiones Ty a considerar

Figura A27.5.1 Tensiones correspondientes a los cordones de soldaduras

6 Célculo de los rangos de tensiones

6.1 Generalidades
(1) Elandlisis estructural a fatiga debera emplear:
- rangos de tensiones nominales para detalles mostrados en la tabla A27.8.1 a la tabla A27.8.10,

- rangos de tensiones nominales modificados cuando, por ejemplo, hay cambios bruscos de
seccion cerca de un emplazamiento de iniciacion de fisura que no se encuentre definido en las
tablas A27.8.1 — A27.8.10, o

- rangos de tensiones geométricas donde hayan grandes gradientes de tensiones cercanos al
pie de una soldadura en uniones de la tabla A27.B.1.

NOTA: Para mas categorias de rangos de tensiones geométricas en detalle, véase el Apéndice B.

(2) El valor de célculo del rango de tensiones a emplear en la evaluacion de la fatiga debera ser el
rango de tensiones yrrAog , correspondiente a N = 2x10° ciclos.
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6.2 Valor de calculo del rango de tensiones nominales

(1) Los valores de calculo de los rangos de tensiones nominales ypsAdg, Y vrrATg, deberan
determinarse como sigue:

YrrlAOg s = 41X 42X Aix .. x ApX Aa(nyQk)
(6.1)
YrrATg = Aix X Aix X Apx AT()/Fka)
donde:

Ao (YreQy), At(YrsQy) es el rango de tensiones producido por las cargas de fatiga especificadas
en la reglamentacién especifica vigente

A son los coeficientes de dafio equivalente que dependen del espectro como
especifican las partes correspondientes de los Anejos 22 a 29 del Cédigo
Estructural.

(2) En los casos en los que no se disponen de datos apropiados de 4; el valor de célculo del rango de
tensiones nominales puede determinarse mediante los principios del Apéndice A.

6.3 Valor de célculo del rango modificado de tensiones nominales

(1) El valor de calculo de los rangos de tension nominal modificados yrfAog, Y YrsATg, deberan
determinarse como sigue:

YrrlAog, = kf x Ayx Apx Aix .. x Ay
(6.2)
YrrATg o = kf X 11X A3 AiX .. X ApX AT()/Fka)
donde:

kg es el factor de concentracion de tensiones para tener en cuenta la mayoracion de
las tensiones locales en referencia al detalle geométrico no incluido en la curva de
referencia dog — N.

NOTA: Los valores de k¢ pueden tomarse de la bibliografia o con calculos apropiados por elementos finitos.

6.4 Valor de calculo del rango de tension para uniones soldadas de las secciones
huecas

(1) A menos gue se realice un célculo mas preciso de los valores de céalculo de los rangos modificados
de tensiones nominales yrsAog , deberan determinarse como sigue, mediante el modelo simplificado del

apartado 4(2):

VFfAUE,z =k, (VFfAUE,z) (6.3)
donde:
YrrlAog es el valor de calculo del rango de tensiones calculado con un modelo en celosia
simplificado con nudos articulados
kq es el coeficiente de mayoracién acorde con las tablas A27.4.1y A27.4.2.

6.5 Valor de calculo de los rangos de tensiones geométricas (punto caliente)

(1) Los valores de calculo del rango de tensiones geométricas (punto caliente) yrrAog, debera
determinarse como sigue:

VFfAUE,z = kf (nyAJE,Z) (6.4)
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donde:

v

7.1

ks es el factor de concentraciéon de tensiones.

Resistencia a fatiga

Generalidades

(1) La resistencia a fatiga en el caso de rangos de tensiones se representa por una serie de curvas
(logdo) — (logN) y (logAt) — (log N), (curvas S-N), que corresponden con las categorias de detalles
constructivos tipicos. Cada categoria de detalle se designa por el nimero que representa, en N/mm?, el
valor de referencia 4o y At para una resistencia a fatiga de 2 millones de ciclos.

(2) Para las carreras de tensiones nominales de amplitud constante, la resistencia a la fatiga podra
obtenerse como sigue:

Acf*Ng = Ao*2x10° conm = 3 para N < 5x10°, véase la figura A27.7.1,
AT N, = Atl*2x10° conm =5 paraN < 108, véase la figura A27.7.2,
1/3
Aop = (%) Ao, = 0,737 40, es el limite de fatiga con amplitud constante, véase la figura
A27.7.1y

2

1/5
At = (ﬁ) At = 0,457 A7, es el umbral de dafo, véase la figura A27.7.2.

(3) Para espectros de tensiones nominales con rangos de tensiones por encima y por debajo del limite
de fatiga de amplitud constante Aoy, la resistencia a fatiga deberéd basarse en las curvas extendidas de
la resistencia a fatiga que se muestran a continuacion:

Rango de tensiones normales Aok [N /mm?]

Acf*Ng = Ao*2x10° conm = 3 para N < 5x10°

Acl*Ng = AoJ*5x10° conm =5 para 5x10® < N < 108
5 \1/5 L .

Ao, = (— Aop = 0,54940;, es el umbral de dafio, véase la figura A27.7.1.
100

1 Categoria de detalle Ao,

2 Limite de fatiga bajo amplitud constante Aoy,

3 Umbral de dafio Aoy,

) OF <04 s ' RO 1 080 s B
numero de ciclos, Ny
Figura A27.7.1 Curvas de resistencia a la fatiga para rangos de tensiones normales
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IN/'mm*)

Cancea de tensdn cortante At

Ferviventua, samerm de Oclos. N,

Figura A27.7.2 Curvas de resistencia a la fatiga para carreras de tensién cortante

NOTA 1: Durante el aprovechamiento de los resultados de ensayos para determinar la categoria del detalle
constructivo apropiada para un detalle constructivo en particular, el valor del rango de tension Ao
correspondiente al valor de N, = 2 millones de ciclos se evalué con un grado de confianza del 75% y un
95% de probabilidad de fallo para una distribucién log N, considerando su desviacion tipica, el tamafio
de las probetas y los efectos de la tension residual. El nUmero de datos (no menor de 10) se consideré
también en el analisis estadistico, véase el Apéndice D del Anejo 18 del Cddigo Estructural.

Es admisible la verificacién de una determinada categoria de resistencia a la fatiga para un detalle
particular en la medida en que la misma se lleve a cabo de acuerdo con lo especificado en la NOTA 1.

NOTA 3: Los datos de ensayos de algunos detalles constructivos no se ajustan exactamente a las curvas de
resistencia a la fatiga de la figura A27.7.1. Para asegurar que se evitan las condiciones no
conservadoras, tales detalles, marcados con un asterisco, se clasifican en una categoria de detalle
menor que la resistencia a la fatiga que requiere 2 x 108 ciclos. Una evaluacion alternativa puede mejorar
la clasificacién de dichos detalles en una categoria de detalle siempre que el limite de la fatiga a amplitud
constante Aoy, se defina como la resistencia a la fatiga para 107 ciclos con m=3 (véase la figura A27.7.3).

A
log Ao,

|
I
I
1

2«10* S=10° 107

>
log N

Figura A27.7.3 Resistencia alternativa Ao para detalles clasificados como Ao
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(4) Las categorias de detalle 4o, y At para tensiones nominales se muestran en:
tabla A27.8.1 para elementos estructurales planos y uniones mecanicas,
tabla A27.8.2 para secciones armadas soldadas,
tabla A27.8.3 para soldaduras a tope transversales,
tabla A27.8.4 cartelas y rigidizadores soldados,
tabla A27.8.5 para uniones trasmisoras de cargas,
tabla A27.8.6 para perfiles huecos,
tabla A27.8.7 para uniones de vigas en celosia,
tabla A27.8.8 para tableros ortétropos con rigidizadores cerrados,
tabla A27.8.9 para tableros ortétropos con rigidizadores abiertos, y
tabla A27.8.10 para la unién ala superior-alma de una viga carril.
(5) Las categorias de resistencia a la fatiga 4o, para los rangos de tensiones geométricas se dan en el
Apéndice B.
7.2 Modificaciones de la resistencia a la fatiga
7.2.1 Detalles en compresion sin soldaduras o con soldaduras sometidas a tratamiento de
relajacion de tensiones

(1) En detalles sin soldaduras o con soldaduras sometidas a tratamiento de relajacion de tensiones, la
influencia de la tension media en la resistencia a fatiga puede tenerse en cuenta determinando un rango
reducido de tensiones efectivas 4oz, en la evaluacion a fatiga cuando parte o todos los ciclos de
tensiones sean de compresion.

(2) El rango de tensiones efectivas puede calcularse sumando las tracciones del rango de tensiones y
el 60% de las compresiones del rango de tensiones, véase la figura A27.7.4.

\+1

AO = |0max|+016 |0min|

+ tension
- compresion

Figura A27.7.4 Rango modificado de tensiones para detalles no soldados o con tensiones relajadas

7.2.2 Efecto del tamafio

(1) El efecto provocado por el tamafio, debido al espesor u otras dimensiones, debera tenerse en
cuenta con los valores dados en las tablas A27.8.1 a A27.8.10. La resistencia a fatiga, por tanto, viene
dada por:
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AO—C,Ted = kSAO'C (71)

8 Comprobacioén a fatiga

(1) Los rangos de tensiones nominales, rangos modificados de tensiones nominales o rangos de
tensiones geométricas debidos a las cargas frecuentes ¥, Q, (véase el Anejo 18 del Codigo Estructural)
no deberan superar:

Ao < 1,5f, para rangos de tensiones normales (8.1)

At < 1,5 fy/\/§ para rangos de tensiones tangenciales.
(2) Para cargas de fatiga debera comprobarse la condicién:

nyAUE,Z <10

doc/Ymr ~ '

y (8.2)
VFfATE,Z <10

At /ymre ~

NOTA: Las tablas A27.8.1 a A27.8.9 requieren que los rangos de tensiones se basen en las tensiones
principales para algunos detalles constructivos.

(3) Salvo que se indique lo contrario en las categorias de resistencia a fatiga de las tablas A27.8.8 y
A27.8.9, en el caso de combinar los rangos de tensiones Aoy , Y Atg ,, debera comprobarse que:

(nyAO—E,Z):g + (nyATE,Z) S 1,0 (83)

Aoc/Yms Atc/vYmf

(4) Cuando no se disponga de datos de dog, 0 de Atg, puede emplearse el método de comprobacion
del Apéndice A.

NOTA 1: El Apéndice A se desarrolla para rangos de tensiones normales. Puede adaptarse también para carreras
de tensiones cortantes.
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Tabla A27.8.1 Detalles sin uniones o con uniones mecanicas

Categoria . N -
de detalle Detalle constructivo Descripcion Requisitos
NOTA: La resistencia a fatiga |Productos laminados o | Detalles 1) a 3):
asociada a la categoria 160 es la | extruidos:
mas alta. Ningun detalle puede
tener mayor resistencia a fatiga Las aristas vivas, los
para ningtn nimero de ciclos. 1) Chapas y productos defectos superficiales y de
planos brutos de laminacién se deberan
160 B laminacion. desbastar hasta su
= ‘:j N o 2) Perfiles laminados eliminacion, dejando
oS e e . > transiciones suaves.
Rl (-/ brutos de laminacion.
3) Perfiles huecos sin
costura, circulares o
rectangulares.
Chapas cizalladas u oxi- 4) Debera eliminarse toda
cortadas: traza visible de aristas.
Las superficies de corte
140 “":qb_'. T deberan ser mecanizadas
4 - 4) Material oxicortado o | 0 deshastadas y toda
cizallado con posterior rebaba eliminada.
saneamiento de bordes. Cualquier marca dejada
por la maquinaria
. . empleada, por ejemplo en
5) Material oxicortado a | e| desbastado, debera ser
maquina con estrias de paralela a la direccién de
corte regulares y poco las tensiones.
profundas, o0 a mano con
posterior saneamiento de | Detalles 4) y 5):
(tj)ordgstpari/ﬁhm_lnamgn - Las esquinas entrantes
e arls;, as. aqumis\s Ie deberan mejorarse me-
125 oxmor? que cumg antas | diante desbaste
esﬁgca'gaf';’”e.s 168 (pendiente < 1/4) o
calidad def An€jo 1o. evaluarse mediante el
factor de concentracion de
tensiones
correspondiente.
- No se admiten
reparaciones mediante
relleno con soldadura.
6) y 7) Productos Detalles 6) y 7):
100 fabricados por laminacién o . ]
extrusion, como los de los | AT calculado mediante:
m=5 detalles 1), 2), 3). _ VS(t)

It

Para detalles 1-5 ejecutados en acero con resistencia mejorada a la corrosion debe adoptarse la
categoria de detalle inmediatamente inferior.
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Tabla A27.8.1 (cont.) Detalles sin uniones 0 con uniones mecanicas

Categoria . L -
de detalle Detalle constructivo Descripcion Requisitos
8) Union simétrica con 8) Para el calculo |En general, para
cubrejuntas a ambos lados y | de Ac se utilizara |uniones
tornillos pretensados de alta |la seccién bruta. |atornilladas
e e i ia. ( ):
o o MI/”;”/«\\\\\\ - resistencia detalles 8 a 13
i 8) Unién simétri Distancia a los
) Un[on simétrica con . extremos:
cubrejuntas doble, tornillos
pretensados y taladros er>15d
inyectados. . .
y Distancia a los
L i bordes:
9) Unidn simétrica con 9) Para el célculo
S cubrejuntas a ambos lados y | de Ao se utilizara |e2>1,5d
------ o tornillos calibrados. la seccion neta. -
= P Espaciamiento:
9) Uni6n simétrica con p1>22,5d
cubrejuntas doble, taladros
sin pretensar e inyectados. p2>25d
Para los detalles
10) Uniodn con cubrejuntas 10) Para el de proyecto
simple y tornillos célculo de Ao se |véase el Anejo
90 pretensados de alta utilizara la 26, figura
resistencia. seccion bruta. A26.3.1.
10) Uniodn con cubrejuntas
simple, taladros pretensados
e inyectados.
11) Elemento estructural con | 11) Para el
taladros sometido a flexion calculo de Ao se
compuesta. utilizara la
seccioén neta.
12) Uniodn con cubrejuntas 12) Para el
simple y tornillos calibrados | calculo de Ac se
utilizara la
80 . ) seccion neta.
12) Uniodn con cubrejuntas
simple, taladros sin
pretensar inyectados.
13) Uniodn simétrica con 13) Para el
cubrejuntas simple o doble, | calculo de Ao se
50 tornillos sin pretensar en utilizara la

agujeros de apertura normal.
Sin inversion de carga.

seccion neta.
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Tabla A27.8.1 (cont.) Detalles sin uniones o con uniones mecanicas

g:tgggl:g Detalle constructivo Descripcion Requisitos
Efecto del 14) Tornillos y esparragos | 14) El valor de Ao se
- traccionados con rosca calcularéa en las seccio-
tamano laminada o mecanizada. | nes traccionadas del
@> 30 mm i = Para diametros grandes | tornillo, teniendo en
1 }- =2l (tornillos de anclaje) se cuenta los esfuerzos de
30 1/4 14 -f-; tendra en cuenta el efecto |flexién y traccién por
50 ks = [] = == del tamafio mediante el efecto palanca, asi como
¢ e L factor kg. las tensiones de flexion
debidas a otras causas.
En tornillos pretensados,
puede aplicarse la
reduccion del rango de
tensiones.
15) Tornillos sometidos a | 15) Para el célculo de
corte simple o doble sin Ao se utilizard la seccion
| rosca en las secciones del vastago.
i Asen| bajo esfuerzo cortante.
100 =y - ] ]
(15, . — — Tornillos calibrados.
m=5 — 3T
BN — Tornillos ordinarios sin

inversion de carga
(tornillos de los grados
5.6, 8.8 0 10.9).
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Tabla A27.8.2 Secciones armadas soldadas

Categoria . L -
de detalle Detalle constructivo Descripcion Requisitos
Cordones longitudinales Detalles 1) y 2):
continuos:
1) Soldaduras a tope con .
- e ejecucion automatica Lf"‘ so:dadu.ra. debera
o, %’""-..,,e efectuada desde ambos tejecu ar%e |n|n-t
T lados. errumpi amente,tad
125 = ) menos que se trate de
e~ = 2) Soldaduras en angulo con | una reparacion
2) = ejecucion automatica o realizada por
completamente mecanizada. | especialistas y una
Los extremos de las inspeccion compruebe
platabandas se comprobaran | la ejecucién adecuada
como detalles 6) 0 7) de la de la reparacion.
tabla A27.8.5
3) Soldaduras a tope o en
angulo con ejecucion .
au?omética OJ 4) La categoria de este
2
> completamente mecanizada detallc;e es100 N/tmm
efectuada desde ambos .CLian 0 sé dejecu ta
mds (3 e = lados, pero interrumpida. interrumpidamente.
112
@) 4) Soldaduras a tope con
ejecucion automatica o
completamente mecanizada
efectuada con chapa dorsal
continda desde un solo lado.
5), 6) Es fundamental
conseguir un buen
5) Sollda(_jurats 3tope oen ajuste entre las chapas
— A angu OleJeCltj adas de almay de ala. Los
S e *“,"‘, manuaimente. bordes del alma deben
= 22 acondicionarse
| 3 >~ para
100 ?f’ g ',,?%"7%,. | = que la penetracion de
- &) > 6) Soldaduras a tope, con | |3 soldadura en la raiz
ejecucion automatica o de la union sea regular
completamente mecanizada y continua.
o0 manual desde un solo
lado, en patrticular las de
grandes vigas cajon.
7) Es posible recuperar
7) Reparaciones la categoria del detalle
- original con una
automaticas o manuales de megj!ora mediante
§o|daduras atope oen desbaste por
100 angulo para categorias de

detalles 1) a 6).

especialistas para
eliminar los signos
visibles y mediante la
posterior
comprobacion.




Tabla A27.8.2 (cont.) Secciones armadas soldadas

Categoria
de detalle

Detalle constructivo

Descripcion

Requisitos

80

8) Soldaduras longitudinales
discontinuas en angulo.

8) Los valores de Ao
se basaran en las
tensiones normales del
ala.

71

9) Soldaduras
longitudinales, a tope o en
angulo, o soldaduras
interrumpidas por groeras
de altura no superior a

60 mm.

Para groeras de altura
superior a 60 mm, ver el
detalle 1) de la tabla
A27.8.4.

9) Los valores de Ao
se basaran en las
tensiones normales del
ala.

125

112

90

10) Soldaduras
longitudinales a tope, enrase
de ambas caras con muela
en la direccion de carga,
100% END.

10) Ejecucion
ininterrumpida; sin desbaste.

10) Con interrupciones.

140

125

90

11) Soldaduras
longitudinales de cierre de
perfiles huecos con
ejecucion automatica o
completamente mecanizada
ininterrumpida.

Espesor de pared t <
12,5mm

11) Soldaduras
longitudinales de cierre de
perfiles huecos con
ejecucion automatica o
completamente mecanizada
ininterrumpida.

11) Ejecucién con
interrupciones.

11) Espesor de pared
t > 125mm

Los detalles 1 a 11 ejecutados con soldadura automatica y con soldadura mecanizada tienen igual categoria de

detalle
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Tabla A27.8.3 Empalmes soldados

Categoria

de detalle Detalle constructivo Descripcion Requisitos
Sin chapa dorsal: - Todas las soldaduras
1) Empalmes en enrasadas mediante muela
prolongacion de chapas y con la superficie de las
productos planos. chapas paralela a la
2) Empalmes en direccion de la flecha del
— {! prolongacion de alas y dibujo. - _
e almas antes del armado de |- Utilizacion y posterior
() » la viga. retirada de chapas de
e st ! 3) Soldadura a tope de derrame, bordes de chapa
e I e perfiles laminados en la enrasados con muela
112 2y, = _ | seccién completas sin segun direccion de la
\__-::?:—:2 w8 T groeras. tension.
1 4 - 4) Empalmes en - Soldeo desde ambos
e pam lados y comprobados por
8] T prolongacion de chapas y y P SP
productos planos de ensayos no destructivos
anchura o espesor rebajado (END).
con pendiente < 1/4. Detalle 3:
Efecto  del Solo de aplicacion en
tamano uniones de perfiles
para laminados, cortadas y
t > 25mm soldadas.
_[25 0.2 - Sobreespesor de
STl b 5) Empalmes en cordones inferior al 10% de
pro|0ngacic’)n de Chapas y la anchura con transicién
productos planos. gradual al plano de las
6) Empalmes en superficies empalmadas.
<0.1b b prolongacién de perfiles - Utilizacion y posterior
o ' st laminados mediante retirada de chapas de
s =y ! soldadura a tope de derrame, bordes de chapa
Y e secciones completas sin enrasados con muela
90 Tt groeras. segun direccion de la
e 7) Empalmes en tension.

prolongacion de chapas y
productos planos de
anchura o espesor rebajado
con pendiente < 1/4.

Las soldaduras deberan ser
mecanizadas para evitar
entallas.

- Soldeo desde ambos
lados y comprobacion por
ensayos no destructivos
(END).

Detalles 5y 7:
Soldaduras ejecutadas en
posicién horizontal.
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Tabla A27.8.3 (cont.) Empalmes soldados

Categoria
de detalle

Detalle constructivo

Descripcion

Requisitos

90

80

8) El detalle 3) con groeras.

- Todas las soldaduras
enrasadas mediante muela
con la superficie de las
chapas paralela a la
direccion de la flecha
dibujada.

- Utilizacion y posterior
retirada de chapas de
derrame, bordes de chapa
enrasados con muela
segun direccion de la
tension.

- Soldeo desde ambos
lados y comprobacion por
ensayos no destructivos
(END).

- Perfiles laminados de
mismas dimensiones y
tolerancias.

9) Empalmes en
prolongacion de vigas
armadas sin groeras.

10) Soldadura a tope de
secciones laminadas
completas con groeras.

11) Empalmes en prolon-
gacioén de chapas,
productos planos, perfiles
laminados y chapas de
vigas armadas.

- Sobreespesor de
cordones inferiores al 20%
de la anchura con
transicion gradual al plano
de las superficies
empalmadas.

- Soldadura sin enrase con
muela.

- Utilizacion y posterior
retirada de chapas de
derrame, bordes de chapa
enrasados con muela
segun direccion de la
tension.

- Soldeo desde ambos
lados y verificacion por
ensayos no destructivos
(END).

Detalle 10

Sobre-espesor de
cordones inferiores al
10% de la anchura con
transicion gradual al plano
de las superficies
empalmadas.

63

12) Soldadura a tope de
secciones completas
laminadas sin groeras.

- Utilizacion y posterior
retirada de chapas de
derrame, bordes de chapa
enrasados con muela
segun direccion de la
tension.

-Soldadura por ambos
lados
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Tabla A27.8.3 (cont.) Empalmes soldados

g:tgg,gl:: Detalle constructivo Descripcion Requisitos
13) Soldaduras a tope
36 ejecutadas desde un solo 13) Sin chapa dorsal.
L lado.
— 1"
~ 13) Soldaduras a tope
. ‘?";..,.-'-“ ejecutadas desde un solo
71 13 X lado con penetracion total y
verificacion mediante
técnicas END apropiadas.
Con chapa dorsal: Detalles 14) y 15):
14) Empalmes en Soldaduras en &ngulo de
Efecto del v prolongacion. union de la chapa dorsal
tamafio .t 4 15) Empalmes en con extremos distantes
para : prolongacién de anchura o | mas de 10 mm de los
71 t e TP espesor rebajado con bordes de la chapa
> 25mm = o pendiente < 1/4. cargada.
2502 | —_~=% | También es valido para Puntos de soldadura
kg = (fj - . “=m—==_> |chapas curvas. aplicados en la zona a
t L = 15) ocupar por las soldaduras
a tope.
16) Empalmes en 16) Si los extremos de las
prolongacién con chapa soldaduras en angulo de la
‘ dorsal permanente y an- chapa dorsal distan menos
50 ~ » / chura o espesor rebajado de 10 mm de los bordes de
—< — con pendiente < 1/4. la chapa, o si no es posible
19 También es valido para garantizar un buen ajuste.
chapas curvas.
Efecto del tamafio parat > | pendiente < 1/2
25mm  ylo de la = 1 x, T s, |17) Empalmes
excentricidad: % 1 Y *' |en prolongacion
0,2 H
s Z(éj /(“g'%J - ! ;ﬁgeados ejef/
" : = P o ““-?.a?---."\ espesor
151 «—> - i discontinuo.
21
Detalles 18) y 19):
r [ 18) Empalmes en
40 { S L prolongacion de soldadura a | | a comprobacién a fatiga
= \\ tope a traves del ala del elemento interpuesto
— Interpuesta. debe efectuarse como
Como el e detalle 4 0 5 de la tabla
detalle 4 R e 19) Para transiciones con | A27-8:4-
de la 18 L acuerdo conforme al detalle
tabla 4 de la tabla A27.8.4.
A27.8.4
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Tabla A27.8.4 Cartelas y rigidizadores soldados

Categoria

de detalle Detalle constructivo Descripcion Requisitos
80 L <50 mm Cartelas longitudinales: El espesor de la cartela
debe ser inferior a su altura.
En caso contrario, véase la
1 50 < L <80mm { 1) La categoria del detalle es tabla A27 8 5. detalles 5 o 6.
63 80 < L <100 mm| = X funcion de la longitud L de la '
- ' - |cartela.
56 L > 100 mm
L > 100 mm L 2) Cartelas longitudinales
71 < 450 T soldadas a chapas o tubos.
a 2 a
3) Cartela con acuerdo de
transicion soldada en angulo a Detalles 3) y 4):
80 150 “’j- e g una chapa o tubo; extremo del s
r> mm = b - cordon de soldadura reforzado ’:j‘;ti;gg:;gg{;ﬂon
= enetracion total); longitud del . A
reforzada ((:F()erén reforzado)> iy g mecanizado u oxicorte de la
cartela antes de ser soldada,
r. 1 posterior desbaste del area
90 L3 S 4) Cartela soldada al borde de g:cﬁwﬂd d?gﬂ.r: dgaﬁzﬁf ala
(o] una chapa o al del ala de una S I .
viga eliminar por completo el pie
r>150 mm ga. del cordén transversal.
71 1 ..l <<
6= 13 - N
50 r 1 /
—_ < —
l 6
5) Uni6n soldada sin acuerdo de
40 — transicion.
80 ¢<50 mm Cartelas o rigidizadores Detalles 6) y 7):
transversales
o 6) Cartelas soldadas a chapas. || g extremos de los
I 7) Rigidizadores verticales cordones deben ser
b | S0 S soldados a vigas armadas o cuidadosamente des-
N - perfiles laminados. bastados para eliminar
8) Diafragmas de vigas cajon mordeduras.
71 50 <¢<80 mm wl soldados a las alas o a las 7) Si el rigidizador termina
"'( almas. Para secciones en el alma (parte izquierda
—<: AN pequefias pueden no ser de la figura), Ac debe
: b > viables. calcularse empleando las
Las categorias de detalle son tensiones principales.
vélidas también para
rigidizadores anulares.
9) Efecto sobre material base
80 e X debido a los conectadores

soldados
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Tabla A27.8.5 Uniones transmisoras de carga

g:tjggl:: Detalle constructivo Descripcion Requisitos
80 ¢< 50 mm, cualquier t Uniones encruzyenT:
71 50 mm <¢< 80 mm, cualquier t ) ] ]
1) Fisuracion del pie del
63 80 mm <¢< 100 mm, cualquier t corddn en soldaduras a tope
- con penetracion total y en
56 100 mm <¢ < 120 mm, cualquier t todas las soldaduras con 1) Comprobada mediante
< penetracion parcial. inspeccién la ausencia de
56 <>120 mm, t<20 mm discontinuidades y des-
alineaciones fuera de las
<¢< : .
120 mm < ¢< 200 mm tolerancias del Capitulo 21 del
50 t>20mm == [= Cadigo Estructural.
¢>200 mm . 2) Para calcular Ag deberén
< e emplearse las tensiones
20 mm <t <30 mm o nominales modificadas.
200 mm <¢< 300 mm 3) En uniones con penetracion
t>30 mm parcial son necesarias dos
45 comprobaciones a fatiga: en
¢>300 mm primer lugar la fisuracion de la
30 <t<50 raiz de la unién con las
mm =1=s0mm tensiones definidas en el
apartado 5y con las
40 £ >300 mm, t>50mm categorias de detalle 36* para
Ao, y 80 para At,,. En
) ) . . - | segundo lugarla fisuracién de
Chapa flexible czj)e's:cljseulrc?scg(]trz%%s gg Icaordon la raiz del cordon se evalda
Como el /¢/7 - ¢ - soldadura, con concentracion :::g?rgsl V(?L?jﬁgr?temaj la chapa
detalle 1 ) de tensiones debida a la soIicitapda P
de la . @ == flexibilidad de la chapa. '
tabla —— P Tt Detalles 1) a 3):
'
A27.8.5 - La des-alineacion de las
/'Ag\#./ chapas cargadas no debe
— superar el 15% del espesor de
3) Fisuracion de la raiz de la la interpuesta.
T union en uniones en angulo y
36+ Ry P\ % s en uniones a tope en T con
¥ ~ | £ — penetracion parcial, de
J acuerdo con la figura A26.4.6
del Anejo 26
olon s Uniones por solape soldadas: 4) En la chapa principal, Ao se
o = ;." = 4) Uniones por solape con calculara empleando el area
\ ' e soldaduras en angulo. indicada en la figura.
=] Lt \& 7 SRR 5) Ao debe calcularse en las
Como el chapas exteriores.
detalle 1 éree(lj_ de la /zchapa principal sometida a tensiones: Detalles 4) y 5):
de la pendiente = 1 - Extremos de la soldadura a
fzt);ag 5 mas de 10 mm del borde de la

chapa principal.

- La fisuracion por cortante de
los cordones debe
comprobarse mediante el
detalle 8.
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Tabla A27.8.5 (cont.) Uniones transmisoras de carga

Categoria|

de detalle Detalle constructivo Descripcion Requisitos
>10 mm
45+ \\ Unlon.es por solape soldadas:
=Y 5) Uniones por solape con
o :
- soldaduras en angulo.
t. <t te=>t
56*  [t<20 . Platabandas en vigas 6) Si la platabanda es mas
— laminadas y armadas: ancha que el ala, es necesario
50 20<t <30 t<20 ey un cordon de soldadura en el
borde frontal cuidadosamente
45 30<t<50|20<t<30 6) Extremos de platabandas

simples o multiples, soldadas

desbastado para eliminar
mordeduras.

40 t>50 30<t<50 con o sin cordén en el borde . .
frontal. La longitud minima de
platabanda es de 300 mm.
36 | 50 Para longitudes menores, el
efecto del tamafio es el del
detalle 1.
Cordon frontal reforzado 7) Platabandas en vigas 7) El cordén del borde frontal
, laminadas y armadas. enrasado con muela. También
56 vty I —_— i = La longitud del refuerzo ha de | €l €xtremo de la platabanda,
s N =¥ ser superior a 5t. con una pendiente < 1/4, si
== tc > 20 mm.
8) Soldadura continua en 8) At ha de calcularse para la
angulo con transmision de seccién de garganta del
esfuerzos rasantes, como en | cordon.
—— 10 mm el caso de las uniones ala-
- i B Re alma en vigas armadas. 9) Ardeb lcul |
T = 9) Uniones por solape con reche caicllarse para fa
m=5 = 9 - sz)ldaduras 2n an u?o seccion de garganta ;

S gulo. considerando toda la longitud
del corddn, cuyo extremo
debe distar mas de 10 mm del
borde de la chapa. Ver
también los detalles 4) y 5).

Véase _ Conectadores soldados para | 10) Atse calcula para la
Angjo 32 2 transmision de rasante: seccion nominal del perno del
X conectador.
(90 e
m=8) 10 10) Para estructuras mixtas.
' 11) Unién tubo-brida con el 11) El pie de la soldadura
71 ’ - ’) 80% de soldaduras atopey | debe desbastarse. Acdebe
o § > | - penetracion total. calcularse para el tubo.
t
) 12) Unién tubo-brida con
> 12 »~
40 .\ s J soldaduras en angulo. 12) Ac calculado para el tubo.

1532




Tabla A27.8.6 Perfiles huecos

gategorla Detalle constructivo Descripcién Requisitos
e detalle
= = 1) Uniones tubo-chapa con 1) Ao debe calcularse para el
aplastamiento del extremo del tubo, tubo.
71 o3 - soldadura a tope, biselado de bordes | Diametro del tubo inferior a
- . en X. 200 mm.
71 as45° 2) Ao debe calcularse para el
" . 2) Uniones tubo-chapa soldadas a lo | tubo.
3er. ot largo de ranuras de insercion de la La fisuracién por cortante de
63 a> 452 e chapa en el tubo rematadas con la soldadura debe
taladros. comprobarse utilizando el
detalle 8 de la tabla A27.8.5.
_ Soldaduras a tope con cordones Detalles 3) y 4)
v idt 1 . B frontales - Cordones con sobreespesor
71 @ ll] | "' : ( _______ ! @ 3) Empalmes en prolongacion inferior al 10% de la anchura
~ extremo-extremo entre perfiles y transicién gradual.
circulares huecos con soldaduras a - Ejecucion de la soldadura
tope. en posicién horizontal,
4) Empalmes en prolongacion inspeccionado y comprobado
extremo-extremo entre perfiles libre de defectos fuera de las
e rectangulares huecos con soldaduras | tolerancias segun el Capitulo
56 @ [j:] =6 ( a tope. 21 del Cédigo Estructural.
BT e l ’ -Parat > 8mm, la
categoria de detalle
aumentara en dos categorias.
Acoplamientos mediante soldadura: 5)
— et o 5) Perfiles huecos circulares o - Soldaduras que no
‘ =7 | T o “ } rectangulares unidos a otros perfiles | transmitan carga.
7 = A S e 4 == | mediante soldaduras en angulo. - Ancho paralelo a la
T ' [ i (] - direccion de las tensiones £ <
100 mm.
- Para otros casos véase la
tabla A27.8.4.
Empalmes en prolongacion soldados: | Detalles 6) y 7)
__1‘P /'ﬁ\ 6) Empalmes en prolongacién
50 L (I - || 1 ) extremo-extremo entre perfiles - Soldaduras que transmitan
19 — \\:/ circulares huecos mediante soldadura | carga.
. a tope con chapa interpuesta. - Comprobacién de
© soldaduras mediante
7) Empalmes en prolongacién inspeccion, y ausencia de
O | extremo-extremo entre perfiles defectos fuera de las
[q = -— rectangulares huecos mediante tolerancias segtn el Capitulo
45 soldadura a tope con chapa 21 del Cddigo Estructural.
interpuesta. - Parat> 8 mm, la categoria
@ de detalle aumenta en un
- escalén.
- | 8) Empalmes en prolongacion Detalles 8) y 9)
:ﬁ 1 —s | extremo-extremo entre perfiles
40 N | circulares huecos mediante soldadura | . Soldaduras que
s en angulo con chapa interpuesta. transmitan carga.
© - Espesores de pared ¢t <
_ 9) Empal | i6 8 mm.
" — palmes en prolongacion
r_‘f}j B Il “‘ l” extremo-extremo entre perfiles
36 e | 2 rectangulares huecos mediante

soldadura en angulo con chapa
interpuesta.
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Tabla A27.8.7 Uniones de vigas en celosia

Categoria
de detalle

Detalle constructivo

Requisitos

m=5

—
o

Uniones con separacion: Detalle 1): Nudos en Ky en N,
perfiles circulares huecos:

—
=)

—

Uniones con separacion: Detalle 2): Nudos en Ky en N,
perfiles rectangulares huecos:

Detalles 1) y 2)

- Comprobaciones por separado de cordones y
riostras.

- Para valores del cociente t,/t; intermedios, la
categoria de detalle puede obtenerse por
interpolacion lineal de las categorias de detalle.

- Se admite soldadura en angulo para riostras con
espesor de pared t < 8 mm.

to Y ;<8 mm

352 <f<50¢

(bo/to)X(to/ti)S 25

(do/to )X(to/ti)S 25

0,4 <bi/be< 1,0

0,25 < d/do< 1,0

bo< 200 mm

do< 300 mm

-0,5 ho<e|/pS 0,25 hg

-0,5 do<e|/p, 0,25 do

Eop< 0,02 by 6< 0,02 dg

(eop €s la excentricidad fuera del plano)

Detalle 2)
0,5 (bo—b) < g<1,1 (bo—b)
yg=2t

1051y

Uniones con solape: Detalle 3): Nudos en K, perfiles
circulares y rectangulares huecos:

051y

— |
o

Uniones con solape: Detalle 4): Nudos en N, perfiles

rectangulares y circulares huecos:
< >

Detalles 3) y 4)

- 30% < solape < 100%

- solape = (g/p)x100%

- Es necesario realizar las comprobaciones por
separado de cordones y riostras.

- Para valores del cociente t,/t; comprendidos entre
1y 1,4, la categoria de detalle puede obtenerse por
interpolacion lineal.

- Se admite la soldadura en angulo para riostras con
espesor de pared t < 8 mm.

to Y ;<8 mm

352 <f<50°

(bo/to)x(to/ti)< 25

(do/to)x(to/ti) < 25

0,4 < bilbp< 1,0

0,25 <di/do<1,0

by<200 mm

do< 300 mm

- 0,5 hp< 450,25 hg

- 0,5 do< 1< 0,25 do

eg/pS 0,02 bo o< 0,02 do

(eop €s la excentricidad de alabeo)

Definiciones de py q:
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Tabla A27.8.8 Tableros ortétropos con rigidizadores cerrados

Categoria Detalle constructivo Descripcion Requisitos
de detalle
1) Rigidizador continuo 1), 2), 3) y 4) Comprobacién
80 t<12mm longitudinal con groeras en las basada en el rangoAc de
viguetas. tensiones normales del
71 t>12 mm rigidizador longitudinal.
2) Rigidizador continuo
80 t<12mm longitudinal sin groeras en las
viguetas.
71 t>12mm
—_— : 3) Rigidizador longitudinal
\_/ : | discontinuo, interrumpido por las
" viguetas.
36 9
e ®@
4) Empalme de rigidizadores
mediante soldadura a tope con
penetracion total y chapa dorsal.
71

Como los detalles
112 1, 2, 4 de la tabla
A27.8.3

5) Empalme de rigidizadores 5) Comprobacion basada en la
mediante soldadura a tope sin carrera Ao de tensiones
chapa dorsal, con soldeo por normales del rigidizador.

ambos lados y penetracion total. | Puntos de soldadura en la zona
a ocupar por la soldadura a
tope.

Como los detalles 5
90 y 7 de la tabla
A27.8.3.

Como los detalles 9
80 y 11 de la tabla
A27.8.3

6) Seccidn critica en el alma de
las vigas transversales debido a
las groeras.

6) Comprobacion basada en el
rango de tensiones de la
seccion critica teniendo en

cuenta el efecto Vierendeel.

71 NOTA: Se puede utilizar la
@ categoria de detalle 112 si
el rango de tensiones se
calcula con apartado
9.4.2.2(3) del Anejo 29,
Union soldada entre chapas de 7) Comprobacién basada en el
N tablero y rigidizadores de seccion | rango de tensiones normales
| | | \\] 7 N Y ..
| I | AG = “ trapezoidal o en V: debidas a la flexion de la
A » g W chapa.
W\ ’ 7) Soldaduras con penetracion
- ”",1 ‘/'\, { parcial cona > t.
71 2] Y
M
50 8) Soldaduras en angulo o 8) Comprobacion basada en el
soldaduras con penetracion rango de tensiones normales
parcial fuera de los limites del debidas a la flexién de la
1 detalle 7). chapa.
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Tabla A27.8.9 Tableros ortétropos con rigidizadores abiertos

Categoria . N ..
Detalle constructivo Descripcién Requisitos
de detalle
80 ¢ <12 mm 1) Uniopes de rigi.dizadores 1) Comprobacion basada
longitudinales a viguetas. en la carrera Ac de
tensiones normales del
rigidizador.
71 t > 12mm
‘ 5 s 2) Uniones de rigidizadores 2) Comprobacion basada
B = m‘i’fr’m‘ longitudinales continuos a en la combinacion de la
| 4 viguetas. carrera de tensiones
: | , 1’%' 2 AM tangenciales At y normales
OB (& | Ac = 5 Ac en el alma de la
LT | L Wiet,s vigueta, como carrera
<6 8 8 equivalente de tensiones:
_ AV _1 ﬁ
o Ar = Ao, —7(A0'+ Ac” +4Ar
i Ay, pet s 2

Comprobar también la carrera
de tensiones entre
rigidizadores segun la
definicion del Anejo 29.
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Tabla A27.8.10 Uniones ala-alma de una viga carril
Categoria Detalle constructivo Descripcién Requisitos
de detalle
\ 1) Perfiles laminados con 1) y 2) Rango de tensiones
v secciones en | o H. verticales de compresion
160 — Aoyert en el ala por carga de
~ “ ruedas
| “
i 2) Uni6n con soldaduras a tope
‘ m— en T y penetracion total.
71 o I‘ =
(2 N
; 3) Unién con soldaduras a tope 3) y 4) Rango Aoygrt de
P o] enTypqwmmmnpqumo tensiones en la garganta de
36* 17 penetracion total efectiva seglin | jos cordones por compresion
el Anejo 26. vertical debida a carga de
(3, - ruedas
} 4) Soldaduras en angulo.
36* )i G
5 ] l.‘
4 5) Unién a ala de seccionen T 5) Carrera de tensiones Aoygrt
mediante soldaduras atope en T | verticales de compresion en el
- —_— con penetracion total. ala por carga de ruedas.
i 6) Union a ala de seccionen T 6) y 7) Carrera AOygrt, de
= mediante soldaduras a topeenT tensiones en la garganta de
36+ N — con penetracion parcial o con los cordones por compresion
| penetracion total efectiva seglin | vertical debida a carga de
7 el Anejo 26. ruedas.
6
1 7) Unién a ala de seccibnen T
— mediante soldaduras en angulo.
36*
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Apéndice A Recomendaciones para la determinacion de los parametros
de las cargas de fatiga y métodos de comprobacion

A.l Determinacion de los procesos de cargas

(1) Es conveniente determinar, en base a casos tipicos similares, las secuencias de cargas que
puedan ser consideradas como envolventes de todas las secuencias de cargas de servicio durante la
vida de disefio a la fatiga, véase la figura A27.A.1a).

A.2 Historial de tensiones para los detalles

(1) Debera determinarse un historial de tensiones, a partir de los procesos de carga eventuales del
detalle constructivo considerando el tipo y la forma de las lineas de influencia y los efectos de
amplificacion dindmica de la respuesta de la estructura, véase la figura A27.A.1b).

(2) El historial de tensiones puede determinarse también a partir de valores experimentales de
estructuras similares o de calculos dindmicos de la respuesta de la estructura.
A.3 Recuento de ciclos
(1) El historial de tensiones puede evaluarse por los siguientes métodos de recuento de ciclos:
- método de la gota de agua;
- método del vaciado de deposito, ver figura A27.A.1.c).
para determinar:
- rangos de tensiones y sus nimeros de ciclos;

- las tensiones medias, cuando sea necesario tener en cuenta la influencia de la tension media.

A4 Espectro del rango de tensiones

(1) El espectro del rango de tensiones debera determinarse a partir de plantear los rangos de tensiones
y el numero de ciclos asociados en orden descendente, véase la figura A27.A.1d).

(2) El espectro del rango de tensiones puede modificarse sin tener en cuenta los valores pico del rango
de tensiones que representan menos del 1% del dafio total y los rangos de tensiones pequefios
situados por debajo del umbral de dafio.

(3) El espectro de un rango de tensiones puede normalizarse de acuerdo con su forma, por ejemplo
con las coordenadas 4o = 1,0y Y n = 1,0.

A.5 Ciclos paralarotura

(1) Cuando se emplea el espectro de calculo los rangos de tensiones aplicados 4o; deberan
multiplicarse por ygf y el valor de la resistencia a fatiga 4o, dividirlo por y, ¢, con el objeto de obtener el
valor de resistencia Ng; para cada banda del espectro. El dafio D,; producido durante la vida util debera
calcularse a partir de:

nge;
Dg =Xi 5= (A.1)
Ri
donde:
Ng; es el nimero de ciclos asociados con el rango de tensiones yx¢ Ao; para la banda i
en el espectro ponderado
. . . . A
N es la resistencia (en ciclos) obtenida de la curva ponderada y”c — Ny para un rango
Mf

de tensiones ygy 4o;.
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(2) En base a la equivalencia de D, el espectro de calculo del rango de tensiones puede transformarse
en un espectro de rango de tensiones de calculo equivalente, por ejemplo un espectro de célculo con un
rango de tensiones de amplitud constante, produciendo la carga de fatiga equivalente Q, asociada a un
ndmero de ciclos ny, = Y n; 6 Qg , asociado a un nimero de ciclos N = 2 x 10°.

A.6 Formatos de comprobacién
(1) La evaluacién de la fatiga basada en la acumulacién de dafio debera aplicar el siguiente criterio:
- basado en la acumulacién de dafio:
D; <10 (A.2)

- basado en el rango de tensiones:

Yrr Aog, < "\/Dg donde m =3 (A.3)

Ao,

Ymr
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A7

a) Secuencia de procesos de carga: P,
ciclo de cargas tipico (repetida n
voces alo large de lavida itil de
proyecio) I \/ \/ »
T
P.A
A
£ S >
T
b) Historial de tensiones de un
detalle constructivo a A
//A\\ >
>
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Figura A27.A.1 Método acumulativo de dafio

Célculo de las carreras de tensiones
Las carreras de tensiones se determinaran mediante las siguientes reglas:

1. Identificacién de los ciclos de carga basicos (por ejemplo, cada paso del carro en un puente
grua) a partir de las especificaciones particulares del proyecto, y determinacion del nimero de
veces que se repiten a lo largo de la vida util de la estructura.

2. Seleccion de los detalles constructivos a comprobar (por ejemplo, los cordones de ala de un
empalme soldado en una viga carrilera) y célculo de las tensiones producidas por los ciclos de
carga basicos (por ejemplo, las tensiones normales en las alas en la seccion del citado
empalme).
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3. Para los detalles tipo incluidos en las tablas A27.8.1.a a A27.8.10 de este anejo, basta calcular
las tensiones nominales, que incluyen los efectos debidos al caracter dindmico de las acciones,
pero no los de concentracién de tensiones. Esta exclusién se debe a que la concentracién de
tensiones causada por la configuracidbn geométrica del detalle esta tenida en cuenta a través de
las categorias de detalle que figuran en las tablas A27.8.1 a A27.8.10.

4. Cuando los detalles de las tablas A27.8.1.a a A27.8.10 estén bajo el efecto de concentradores
de tension (cambios de seccidn, taladros, aberturas, etc.) no incluidos en la geometria tipificada
del detalle, es necesario multiplicar las tensiones nominales por el correspondiente factor de
concentracion de tensiones. Las tensiones resultantes se denominan tensiones nominales
modificadas.

5. En las estructuras en celosia formadas por perfiles tubulares circulares o rectangulares y
cargadas en su plano, las concentraciones de tension debidas a los momentos secundarios en
los nudos pueden tenerse en cuenta multiplicando las tensiones obtenidas a partir de un
modelo convencional (de nudos articulados) por los factores ki indicados en las tablas
A27.A.l.ay A27.A.1.b.

Tabla A27.A.1.a Factores k; para vigas en celosia de perfiles circulares huecos

Tipo de nudo Cordones Montantes Diagonales
Tipo K 15 1,0 13
Nudos con huelgo
Tipo N/Tipo KT 15 1,8 14
Tipo K 15 1,0 12
Nudos con solape
Tipo N/Tipo KT 15 1,65 1,25

Tabla A27.A.1.b Factores ki para vigas en celosia de perfiles rectangulares huecos

Tipo de nudo Cordones Montantes | Diagonales
Tipo K 15 1,0 13
Nudos con huelgo
Tipo N/ Tipo KT 15 2,2 1,6
Tipo K 15 1,0 13
Nudos con solape
Tipo N/ Tipo KT 15 2,0 14

6. En las uniones soldadas con fuertes gradientes de tensién en el pie de los cordones de
soldadura, las tensiones nominales se sustituyen por las tensiones geométricas. Las tensiones
geométricas son tensiones principales en el material base de la raiz del cordon que incluyen los
efectos de las concentraciones de tension debidas a la configuracion geométrica global del
detalle y a la configuracion geométrica local del cordén de soldadura. Para las uniones
soldadas de la tabla A27.B1 de este anejo, basta emplear métodos de andlisis capaces de
considerar el efecto concentrador de tensiones debido a la geometria global del nudo, ya que el
efecto del corddn se recoge en las categorias de detalle de la tabla.

7. Las carreras de tension en los ciclos de carga basicos pueden determinarse a partir de las
tensiones empleando el método del “vaciado del depdsito" o el método de la "gota de agua".
Junto con el valor de cada carrera de tensién habra de determinarse también el nUmero de
veces que la carrera se repite en la vida util de la estructura.

En el método del “vaciado del depdsito" los valores de las tensiones y el orden en que se
suceden a lo largo del tiempo se representan como puntos de un diagrama cartesiano, con las
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tensiones como ordenadas y cualquier variable que sea una funcién creciente del tiempo como
abscisa. Cada punto asi representado se une con el siguiente mediante una recta y la poligonal
resultante se identifica con el perfil de un depésito de agua cuya superficie libre es la paralela al
eje de abscisas del grafico que pasa por el punto de méxima tensién. Cada minimo relativo de
la poligonal es un desagule del depdsito. El depoésito se vacia abriendo los desaglies uno tras
otro, cuando el precedente deja de evacuar agua. En cada apertura se abre el desaglie que
origina el maximo descenso local del nivel del agua. Las carreras de tensiones son las
profundidades locales de cada desagiie inmediatamente antes de ser abierto. Las carreras de
tensiones obtenidas por este método a partir del grafico de la figura A27.A.2 serian S;, S,, S;y

L) e

3 \

L

Figura A27.A.2 Determinacion de las carreras de tensiones por el método del "vaciado del depdsito"

8. Para determinar las carreras de tensiones normales en detalles sin soldaduras o con
soldaduras sometidas a un tratamiento de relajacion de tensiones, las tensiones de compresion
pueden reducirse al 60%.
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Apéndice B

método de las tensiones geomeétricas (punto caliente)

(1) Para la aplicacion del método de las tensiones geométricas se dan las categorias de detalle en la
tabla A27.B.1 para fisuras con origen en el pie de cordones de:

- soldaduras a tope;

- soldadura en angulo de cartelas y rigidizadores;

- soldadura en angulo con uniones en cruz.

Recomendaciones para la resistencia a fatiga empleando el

Tabla A27.B.1 Categorias de detalle para el método de las tensiones geométricas (punto caliente)

Categoria
de detalle

Detalle constructivo

Descripcion

Requisitos

112

1) Soldaduras a tope
con penetracion total.

1)

- Todas las soldaduras deberan estar enrasadas con
las superficies unidas por amolado paralelamente a
la direccién de la flecha del dibujo.

- Utilizacién y posterior retirada de chapas de
respaldo y amolado bordes de chapa en la direccién
de la tension.

- Soldeo por ambos lados y comprobacién mediante
END.

- Para desalineaciones véase la NOTA 1.

100

1) Soldaduras a tope
con penetracion total.

2)

- Cordones de soldadura no amolados.

- Utilizacion y posterior retirada de chapas de
respaldo y amolado de los bordes de chapa con
muela en la direccion de la tension.

- Soldeo por ambos lados.

- Para desalineaciones véase la NOTA 1.

100

3) Unién en cruz con
soldaduras a tope en
Ky penetracion total.

3)
-Angulo de pie de cordén < 60°.
-Para desalineaciones véase la NOTA 1.

100

en
no
de

4) Soldaduras
angulo
transmisoras
carga.

4)
- Angulo de pie de cordén < 60°.
- Véase también la NOTA 2.

100

5) Extremos de
fijaciones y extremos
de rigidizadores
longitudinales.

5)
- Angulo de cordén < 60°.
- Véase también la NOTA 2.

100

6) Extremos de
chapas de cubricién y
uniones similares.

6)
- Angulo de pie de corddn < 60°.
- Véase también la NOTA 2.

90

7) Uniones en cruz
con soldaduras en
angulo transmisoras
de carga.

7)

- Angulo de pie de cordén < 60°.

- Para desalineaciones véase la NOTA 1.
Véase también la NOTA 2.

NOTA 1:

NOTA 2:

NOTA 3:

La tabla A27.B.1 no cubre los efectos de la desalineacion. Tienen que considerarse explicitos en la determinacion

de las tensiones.

La tabla A27.B.1 no cubre la iniciacién de la fatiga desde la raiz de una soldadura seguida de la propagacién a

través de la garganta.

Para la definicién del &ngulo del pie del cordén de soldadura véase la norma UNE-EN 1090.
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