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PREAMBULO

Esta publicacién recoge en sus paginas la Norma UNE-ENV 1999-1-1:1998 "Proyecto de estructuras de
aluminio. Parte 1-1: Reglas generales. Reglas generales y reglas para edificacion.

La mencionada norma experimental, es la versidon espafiola de la correspondiente norma europea
experimental y contiene un conjunto de especificaciones técnicas no obligatorias relativas al
establecimiento de las bases generales para el proyecto de edificios y obras de ingenieria civil, asi como
de elementos estructurales, realizados con aleaciones de aluminio.

La aplicacion correcta de esta norma experimental precisa de la utilizacién conjunta de la misma y de
otras normas experimentales que se citan a lo largo de su texto.

En Espafia, es conocido el hecho de que existen especificaciones técnicas a utilizar para el proyecto y
ejecucién de edificios, que constituyen materia regulada de obligado cumplimiento "reglamentaciones
técnicas", como, a titulo de ejemplo, las Normas Bésicas: NBE CT-79 "Condiciones térmicas en los
edificios"; NBE CA-88 relativa a las condiciones acusticas; NBE AE-88 relativa a acciones en la
edificacién; NBE CPI-96 relativa a proteccion contra incendios, aprobadas todas ellas por diferentes
Reales Decretos, y, asimismo, en materia de carreteras cabe citar el Pliego de Prescripciones Técnicas
Generales para Obras de Carreteras y Puentes, aprobado por Orden del entonces Ministro de Obras
Publicas.

En todo caso, esta publicacién servira para familiarizar a los técnicos espafioles con los requisitos
relativos a la calidad, durabilidad y estabilidad de las estructuras y elementos estructurales realizados con
aleaciones de aluminio.

La traduccion de esta norma experimental, desde su version original en inglés a su texto en espafiol, ha

sido realizada por el Subcomité 9 del Comité Técnico de Normalizacién 140 Eurocédigos Estructurales
de AENOR.
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Subdirector General de Normativa
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Secretaria General Técnica
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PREAMBULO
Objetivos de los Eurocédigos

Los Eurocddigos Estructurales comprenden un grupo de normas para el disefio de edificaciones y obras de ingenieria
civil desde el punto de vista estructural y geotécnico.

Se pretende que sirvan como documentos de referencia para los siguientes propositos:

— Como medio de que los trabajos de edificaciébn e ingenieria civil cumplan con los requisitos esenciales de la
Directiva de Productos de Construccién (CPD).

— Como marco para desarrollar especificaciones técnicas armonizadas para los productos de construccion.

Cubren la ejecucidn y el control, solamente hasta el punto que es necesario para indicar la calidad de los productos de
construccion y el nivel de ejecucion necesario para cumplir con las prescripciones de las reglas de proyecto.

Hasta que el conjunto necesario de especificaciones técnicas armonizadas para los productos y para los métodos de
ensayo de los mismos esté disponible, algunos de los Eurocddigos Estructurales cubren estos aspectos en anexos
informativos.

Antecedentes al programa de Eurocédigos

La Comision de las Comunidades Europeas (CCE) inici6 el trabajo de establecer un conjunto de reglas técnicas
armonizadas para el proyecto de edificaciones y trabajos de ingenieria civil que sirviese, inicialmente, como una
alternativa a las diferentes reglas vigentes en los distintos estados miembros y que, finalmente, las sustituyese. Estas
reglas técnicas se hicieron conocidas como los "Eurocdodigos Estructurales”.

En 1990, después de consultar a sus respectivos Estados Miembros, la CEC transfirio el trabajo del futuro desarrollo,
puesta al dia y distribucion de los Eurocddigos al CEN, al mismo tiempo que la Secretaria de la EFTA estuvo de
acuerdo en apoyar el trabajo del CEN.

El Comité Técnico CEN/TC 250 de CEN es el responsable de todos los Eurocddigos Estructurales.

Programa de Eurocddigos

El trabajo se estd desarrollando en los siguientes Eurocédigos Estructurales, estando formado cada uno por un
determinado ndmero de partes:

EN 1991 Eurocédigo 1  Bases de proyecto y acciones sobre las estructuras

EN 1992 Eurocddigo 2  Proyecto de estructuras de hormigoén

EN 1993 Eurocédigo 3  Proyecto de estructuras de acero

EN 1994 Eurocédigo 4  Proyecto de estructuras mixtas de hormigén y acero

EN 1995 Eurocédigo5  Proyecto de estructuras de madera

EN 1996 Eurocédigo 6 Proyecto de estructuras de mamposteria

EN 1997 Eurocédigo 7  Proyecto geotécnico

EN 1998 Eurocédigo 8 Reglas de proyecto para la resistencia al sismo de las estructuras
EN 1999 Eurocédigo9  Proyecto de estructuras de aluminio

Se han formado subcomités independientes por CEN/TC 250 para el trabajo en los distintos Eurocédigos mencionados.

Esta parte de los Eurocédigos Estructurales para el Proyecto de Estructuras de Aluminio es considerada por el CEN
como una norma europea experimental (ENV) con una vida inicial de tres afios.



-11 - ENV 1999-1-1:1998

Esta norma europea experimental se pretende que se aplique de manera experimental en el proyecto de edificaciones \
trabajos de ingenieria civil incluidos en el campo de aplicacion indicado en el apartado 1.1.2 y que se remitan los
oportunos comentarios.

Después de dos afios, aproximadamente, los miembros del CEN, seran invitados a remitir comentarios y opiniones mas
formales a fin de que se tengan en cuenta para determinar acciones futuras.

Mientras tanto, las observaciones y comentarios a esta Norma Experimental se deben enviar a la Secretaria del
Subcomité CEN/TC 250/SC 9 a la siguiente direccion:

Secretariat of CEN/TC 250/SC 9

c/o Norwegian Council for Building Standardization
Postboks 129 Blindern

N — 0314 OSLO

o al Organismo Nacional de Normalizacion correspondiente.
NOTA NACIONAL - EI Organismo Nacional de Normalizacién en Espafia:

AENOR

Génova, 6

28004 MADRID
Teléfono: 91-4326000
Fax: 91-3104976

Documentos nacionales de aplicacion

En vista de las responsabilidades de las autoridades de los Estados Miembros sobre la seguridad, salud y otras materia
cubiertas por los requisitos esenciales de la DPC (Directiva Europea de Productos de Construccion), a algunos
elementos que afectan a la seguridad en esta Norma Experimental se les ha asignado valores indicativos que estar
identificados por un recuadil]. Las autoridades de cada estado miembro seran las responsables de asignar los
definitivos valores a estos elementos que afectan a la seguridad.

Muchas de las normas de apoyo armonizadas no van a estar disponibles en el momento de la publicacion de esta Norme
Experimental. Est4 previsto que cada estado miembro o su Organismo de Normalizacién, publique un Documento
Nacional de Aplicacion (DNA) que dé valores definitivos para los elementos que afecten a la seguridad y que referencie
normas de apoyo compatibles y dé una guia nacional para la aplicacién de esta Norma Experimental.

Se pretende que esta Norma Experimental sea usada con el DNA (Documento Nacional de Aplicacién) vigente en el
pais donde las edificaciones o los trabajos de ingenieria civil estén localizados.

Materias especificas de esta norma experimental
Generalidades

El campo de aplicacion del Eurocddigo 9 esta definido en el apartado 1.1.1 y el campo de aplicacién de esta Parte del
Eurocddigo 9 esté definido en el apartado 1.1.2.

Cuando se use esta norma europea experimental en la practica, se debe prestar especial consideracion a los supuestos
condiciones indicados en el apartado 1.4.

Durante el desarrollo de esta norma europea experimental, se han producido documentos de trabajo, que proporcionan
comentarios y justificaciones de algunas de las especificaciones de la misma.
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Uso de los anexos

Los ocho capitulos de esta norma europea experimental se complementan con unos anexos, unos de caracter normative
y otros informativo.

Los anexos normativos tienen el mismo rango que los capitulos correspondientes. La mayor parte se han formado

trasladando algunas de las Reglas de Aplicacién mas detalladas, las cuales se utilizan sélo en casos particulares, de I
parte principal del texto para darle mayor claridad.

Concepto de Normas de Referencia

Para la utilizacién de esta norma europea experimental se necesita hacer referencia a varias normas Gstd®o 1SO.

se utilizan para definir las caracteristicas de los productos y procesos que se han supuesto al formular las reglas de
calculo.

Esta norma europea experimental menciona ciertas "Normas de Referencia”. Cuando alguna norma de referencia CEN

0 ISO no esta aun disponible, debe consultarse el Documento Nacional de Aplicacion para saber que norma debe

utilizarse en su sustitucion. Se supone que solo se pueden usar los grados y calidades consignados en el capitulo 3 par
edificios u obras de ingenieria civil disefiados con esta norma europea experimental.

Coeficientes parciales de seguridad

Esta norma europea experimental da reglas generales, para el proyecto de estructuras de aluminio, que controlan los
estados limites de los elementos, tales como rotura en traccién, ruina debida a fenémenos de inestabilidad o rotura de
uniones.

La mayor parte de las reglas se han calibrado a partir de resultados de ensayos para obtener valores realistas de lo
coeficientes parciales de seguridad para las resistggcias

A fin de no tener una variedad excesiva de valores del coefigigrge han establecido sé6lo dos categorias:

- ¥ aplicable a las resistencias basadas en el limite elastico practico con deformacion dgl @@etejemplo
para todos los fenédmenos de inestabilidad).

- W aplicable a las resistencias basadas en la resistencia Ultima a tfa¢e@mnejemplo resistencia de la seccién
neta en traccidn o para la resistencia de tornillos y soldaduras).
Fabricacion y montaje
El capitulo 7 de esta norma europea experimental estd destinado a indicar el nivel minimo de calidad de ejecucion y las
tolerancias normales que se han considerado al establecer las reglas de céalculo dadas en esta norma europe:

experimental.

Indica también al proyectista las informaciones que es necesario proporcionar, en cada estructura particular, para definir
las exigencias de ejecucion.

Ademas, define las holguras normales y otros detalles practicos que el proyectista necesita para los calculos.

Proyecto asistido por ensayos

El capitulo 8 no es necesario en los proyectos corrientes, pero esta previsto para usarlo en las circunstancias especiale
en las cuales pueda resultar (til.
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1 GENERALIDADES

1.1 Campo de aplicacién

111

1)

()

®3)

(4)
(5)

1.1.2

1)

()

®3)

(4)

Campo de aplicacién del Eurocddigo 9

ENV 1999 Eurocddigo 9 se aplica al proyecto de edificios, trabajos de ingenieria civil y estructural con
aluminio. Esté subdividido en varias partes diferentes, véase apartado 1.1.2.

Este Eurocddigo se refiere Unicamente a los requisitos de resistencia, servicio y durabilidad de las estructuras.
No se consideran otros requisitos, como por ejemplo, los relativos a aislamiento térmico o acustico.

La ejecucion se trata con la amplitud necesaria para indicar la calidad de los materiales y productos de
construccion que deben utilizarse, asi como el nivel de mano de obra a pie de obra necesario para cumplir con las
hipétesis de las reglas de proyecto. En general, las reglas relativas a la ejecucidn y a la cualificacién de la mano
de obra han de considerarse como requisitos minimos, que pueden tener que desarrollarse mas ampliamente pare
tipos particulares de edificaciones o para trabajos de ingenieria civil y estructural y procedimientos de ejecucion.

ENV 1999 Eurocddigo 9 no cubre los requisitos especiales para el calculo sismico.

En ENV 1999 Eurocédigo 9 no se dan los valores numéricos de las acciones que tienen que considerarse para el
proyecto de los edificios y obras de ingenieria civil y estructural. Estos se incluyen en la Norma ENV 1991
Eurocédigo 1, "Bases de proyecto y acciones en estructuras™, el cual es aplicable a todos los tipos de
construcciones.

Campo de aplicacion de la Parte 1-1 de ENV 1999 Eurocddigo 9

Esta norma europea experimental da las bases generales para el proyecto de edificios y obras de ingenieria civil
y estructural realizadas con aleaciones de aluminio.

En esta version inicial de esta norma europea experimental se tratan las siguientes materias:

— Capitulo 1: Generalidades.

— Capitulo 2: Bases de calculo.

— Capitulo 3: Materiales.

— Capitulo 4: Estados limites de servicio.

— Capitulo 5: Estados limites dltimos (elementos).

— Capitulo 6: Uniones sometidas a cargas estaticas.
— Capitulo 7: Fabricacién y montaje.

— Capitulo 8: Proyecto asistido por ensayos.

Muchos de los contenidos de los capitulos 1 y 2 son comunes a todos los Eurocddigos estructurales, con la
excepcion de algunos apartados adicionales que son especificos de cada Eurocédigo.

Esta norma europea experimental no cubre:

— la resistencia frente al fuego;

— aquellos casos en los que sea necesario adoptar medidas especiales para limitar las consecuencias de los
accidentes;

- fatiga.
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1.2 Distincion entre Principios y Reglas de Aplicacion

(1) En este Eurocddigo se distingue entre principios y reglas de aplicacion dependiendo del caracter de los diferentes
apartados particulares.

(2)  Los Principios comprenden:

— declaraciones y definiciones generales para las cuales no existe alternativa, asi como;

— requisitos y modelos analiticos para los cuales no se permite alternativa, salvo que se establezca
especificamente.

(3) Los Principios se identifican por la letra P a continuacion del nimero de péarrafo.

(4) Las Reglas de Aplicacion son reglas generalmente reconocidas que siguen los Principios y que cumplen sus
requisitos.

(5) Se permitira el uso de reglas de calculo alternativas, diferentes a las Reglas de Aplicacion dadas en el
Eurocédigo, siempre que se demuestre que las reglas alternativas estan de acuerdo con los Principios
correspondientes y que son al menos equivalentes en lo que respecta a resistencia, capacidad de servicio y
durabilidad de la estructura.

(6) En este Eurocddigo las Reglas de Aplicaciéon se identifican con un namero entre paréntesis, como en este
parrafo.

1.3 Normas de referencia

(1)P Esta norma europea experimental incorpora, con referencias fechadas y sin fechar, previsiones para otras
publicaciones. Estas normas de referencia se citan en el lugar apropiado en el texto y la lista de las publicaciones
se expone a continuacion. Para aplicar las referencias sin fechar hay que remitirse a la Ultima edicion.

1.3.1 Referencias en aleaciones de aluminio

1.3.1.1 Composicién quimica, forma y definicion de los tratamientos de los productos de forja

EN 573-1:1994- Aluminio y aleaciones de aluminio. Composiciéon quimica y forma de productos de forja. Parte 1:
Sistema de designaciéon numérica.

EN 573-2:1994- Aluminio y aleaciones de aluminio. Composicion quimica y forma de productos de forja. Parte 2:
Sistema de designacién simbodlica.

EN 573-3:1994- Aluminio y aleaciones de aluminio. Composicién quimica y forma de productos de forja. Parte 3:
Composicion quimica.

EN 573-4:1994- Aluminio y aleaciones de aluminio. Composicién quimica y forma de productos de forja. Parte 4:
Forma de los productos.

EN 515:1993- Aluminio y aleaciones de aluminio. Productos de forja. Designacion de los estados de tratamiento.

1.3.1.2 Condiciones técnicas de suministro

EN 485-1:1993- Aluminio y aleaciones de aluminio. Chapas, bandas y planchas. Parte 1: Condiciones técnicas de
suministro e inspeccion.

prEN 586-1:1996- Aluminio y aleaciones de aluminio. Piezas forjadas. Parte 1: Condiciones técnicas de suministro e
inspeccion.
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prEN 754-1:1996- Aluminio y aleaciones de aluminio. Redondos, barras y tubos estirados en frio. Parte 1:
Condiciones técnicas de suministro e inspeccion.

prEN 755-1:1996- Aluminio y aleaciones de aluminio. Redondos, barras, tubos y perfiles extruidos. Parte 1:
Condiciones técnicas de suministro e inspeccion.

prEN 1592-1:1996- Aluminio y aleaciones de aluminio. HF tubos con junta soldada. Parte 1 Condiciones técnicas de
suministro e inspeccion.

prEN 12020-1:1995 Aluminio y aleaciones de aluminio. Perfiles extruidos con precisién en aleaciéon EN AW-6060 y
EN AW-6063. Parte 1: Condiciones técnicas de suministro e inspeccion.

1.3.1.3 Dimensiones y propiedades mecanicas
EN 485-2:1994 Aluminio y aleaciones de aluminio. Chapas, bandas y planchas. Parte 2: Propiedades mecanicas.

EN 485-3:1993- Aluminio y aleaciones de aluminio. Chapas, bandas y planchas. Parte 3: Tolerancias de forma y
dimensionales de productos laminados en caliente.

EN 485-4:1993- Aluminio y aleaciones de aluminio. Chapas, bandas y planchas. Parte 4: Tolerancias de forma y
dimensionales de productos laminados en frio.

prEN 508-2:1996- Productos de cubricién a base de chapas metélicas. Especificaciones para productos autoportantes
de acero, aluminio o acero inoxidable. Parte 2: Aluminio.

EN 586-2:1994- Aluminio y aleaciones de aluminio. Piezas forjadas. Parte 2: Propiedades mecanicas y otras
propiedades exigidas.

prEN 586-3:1996- Aluminio y aleaciones de aluminio. Piezas forjadas. Parte 3: Tolerancias dimensionales y de
forma.

prEN 754-2:1996- Aluminio y aleaciones de aluminio. Redondos, barras y tubos estirados en frio. Parte 2:
Propiedades mecanicas.

EN 754-3:1995- Aluminio y aleaciones de aluminio. Redondos, barras y tubos estirados en frio. Parte 3: Barras
redondas, tolerancias dimensionales y de forma.

EN 754-4:1995- Aluminio y aleaciones de aluminio. Redondos, barras y tubos estirados en frio. Parte 4: Barras
cuadradas, tolerancias dimensionales y de forma.

EN 754-5:1995- Aluminio y aleaciones de aluminio. Redondos, barras y tubos estirados en frio. Parte 5: Barras
rectangulares, tolerancias dimensionales y de forma.

EN 754-6:1995- Aluminio y aleaciones de aluminio. Redondos, barras y tubos estirados en frio. Parte 6: Barras
hexagonales, tolerancias dimensionales y de forma.

prEN 754-7:1995- Aluminio y aleaciones de aluminio. Redondos, barras y tubos estirados en frio. Parte 7: Tubos sin
soldadura, tolerancias dimensionales y de forma.

prEN 754-8:1995- Aluminio y aleaciones de aluminio. Redondos, barras y tubos estirados en frio. Parte 8: Tubos de
varios huecos, tolerancias dimensionales y de forma.

prEN 755-2:1996- Aluminio y aleaciones de aluminio. Redondos, barras, tubos y perfiles extruidos. Parte 2:
Propiedades mecanicas.
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EN 755-3:1995- Aluminio y aleaciones de aluminio. Redondos, barras, tubos y perfiles extruidos. Parte 3: Barras
redondas, tolerancias dimensionales y de forma.

EN 755-4:1995- Aluminio y aleaciones de aluminio. Redondos, barras, tubos y perfiles extruidos. Parte 4: Barras
cuadradas, tolerancias dimensionales y de forma.

EN 755-5:1995- Aluminio y aleaciones de aluminio. Redondos, barras, tubos y perfiles extruidos. Parte 5: Barras
rectangulares, tolerancias dimensionales y de forma.

EN 755-6:1995- Aluminio y aleaciones de aluminio. Redondos, barras, tubos y perfiles extruidos. Parte 6: Barras
hexagonales, tolerancias dimensionales y de forma.

prEN 755-7:1995- Aluminio y aleaciones de aluminio. Redondos, barras, tubos y perfiles extruidos. Parte 7: Tubos sin
soldadura, tolerancias dimensionales y de forma.

prEN 755-8:1995- Aluminio y aleaciones de aluminio. Redondos, barras, tubos y perfiles extruidos. Parte 8: Tubos
con varios huecos, tolerancias dimensionales y de forma.

prEN 755-9:1995- Aluminio y aleaciones de aluminio. Redondos, barras, tubos y perfiles extruidos. Parte 9: Perfiles,
tolerancias dimensionales y de forma.

prEN 12020-2:1995 Aluminio y aleaciones de aluminio. Perfiles extruidos con precision en aleacion EN AW-6060 y
EN AW-6063. Parte 2: Tolerancias dimensionales y de forma.

prEN 1592-2:1994 Aluminio y aleaciones de aluminio. HF tubos con junta soldada. Parte 2: Propiedades mecanicas.

prEN 1592-3:1994- Aluminio y aleaciones de aluminio. HF tubos con junta soldada. Parte 3: Tolerancias
dimensionales y de forma en tubos circulares.

prEN 1592-4:1994- Aluminio y aleaciones de aluminio. HF tubos con junta soldada. Parte 4: Tolerancias
dimensionales y de forma de tubos cuadrados, rectangulares y tubos con forma.

1.3.1.4 Fundiciones de aleaciones de aluminio
prEN 1559-1- Fundiciones. Condiciones técnicas de suministro. Parte 1. General.

prEN 1559-2- Fundiciones. Condiciones técnicas de suministro. Parte 4: Requisitos adicionales para fundiciones de
aleaciones de aluminio.

prEN 1706:1993- Aluminio y aleaciones de aluminio. Piezas fundidas. Composicién quimica y propiedades
mecanicas.

prEN 190/120- Piezas fundidas. Sistema de tolerancias dimensionales y sobreespesores de mecanizado.
1.3.2 Referencias de soldadura
EN 287-2:1992 Cualificacion de soldadores. Soldeo por fusion. Parte 2: Aluminio y aleaciones de aluminio.

EN 288-1:1992- Especificacion y cualificacion de los procedimientos de soldeo para los materiales metalicos.
Parte 1: Reglas generales para el soldeo por fusién.

EN 288-4:1992- Especificacion y cualificacion de los procedimientos de soldeo para los materiales metalicos.
Parte 4: Cualificacién del procedimiento de soldeo por arco de aluminio y sus aleaciones.
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prEN 288-13- Especificacion y cualificacion de los procedimientos de soldeo para los materiales metalicos. Parte 13:
Cualificacion del procedimiento de soldeo por arco de fundicion de aluminio y combinaciones de materiales fundidos y
forjados.

EN 439:1994- Productos de aportacién para el soldeo. Gases de proteccion para el soldeo y para el corte por arco.
prEN 970- Inspeccion no destructiva de soldaduras. Inspeccion visual.

prEN 1011-1- Soldadura. Soldeo por fusion de materiales metdlicos. Parte 1: Generalidades.

prEN 1011-4- Requisitos para el soldeo por fusién de materiales metalicos. Parte 4: Aluminio y aleaciones de
aluminio.

prEN 1418- Soldadores. Ensayos de cualificacion de soldadores para soldeo por fusion y de operadores de soldadura
por resistencia para soldeo completamente mecanizado y soldeo automatico de materiales metalicos.

EN 30042:1994- Uniones de aluminio soldadas por arco y de sus aleaciones soldables. Guia de niveles de calidad de
las imperfecciones.

prEN (WI 121127)- Productos de aportacion para el soldeo. Electrodos de alambre, varillas y redondos para soldeo
por arco de aluminio y aleaciones de aluminio. Clasificacién.

prEN (WI 121214} Productos de aportacidn para el soldeo. Electrodos recubiertos para soldeo manual por arco de
aluminio y aleaciones de aluminio. Clasificacion.

1.3.3 Otras referencias
ENV 1991-1:1994- Eurocddigo 1. Bases de proyecto y acciones en estructuras. Parte 1: Bases de proyecto.

ENV 1991-2-1:1995- Eurocddigo 1. Bases de proyecto y acciones en estructuras. Parte 2.1: Acciones en estructuras.
Densidades, pesos propios y cargas exteriores.

ENV 1991-2-2:1994 Eurocddigo 1Bases de proyecto y acciones en estructuras. Parte 2.2: Acciones en estructuras
expuestas al fuego.

ENV 1991-2-3:1995- Eurocddigo 1. Bases de proyecto y acciones en estructuras. Parte 2.3: Acciones en estructuras.
Cargas de nieve.

ENV 1991-2-4:1995- Eurocddigo 1Bases de proyecto y acciones en estructuras. Parte 2.4: Acciones en estructuras.
Acciones del viento.

ENV 1993-1-1:1992- Eurocddigo 3.Proyecto de estructuras de acero. Parte 1.1: Reglas generales y reglas para
edificacion.

ENV 1999-1-2- Eurocddigo 9. Proyecto de estructuras de aluminio. Parte 1.2: Proyecto de estructuras sometidas a
fuego.

ENV 1999-2- Eurocdédigo 9. Proyecto de estructuras de aluminio. Parte 2: Estructuras sometidas a fatiga.
ISO 1000:198% Unidades Sl y recomendaciones para el empleo de sus multiplos y de algunas otras unidades.
ISO 8930:1987 Principios generales de fiabilidad de estructuras. Lista de términos equivalentes.

ISO 468:1982- Rugosidad de superficies. Parametros, sus valores y reglas generales para determinar las
especificaciones.
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ISO 11003-1:1993- Adhesivos. Determinacion del comportamiento a cortadura de enlaces estructurales. Parte 1:
Método de ensayo de torsion usando cilindros huecos adheridos en el extremo.

ISO 11003-2:1993- Adhesivos. Determinacion del comportamiento a cortadura de enlaces estructurales. Parte 2:
Método de ensayo del adherente grueso.

ISO 468:1982- Rugosidad de superficies. Parametros, sus valores y reglas generales para determinar las
especificaciones.

ISO 1302:1992 Técnicas de dibujo. Métodos de indicacion de la textura superficial.

1.4 Hipotesis

(1) Se aplican las siguientes hipétesis:

Las estructuras estan proyectadas y calculadas por personas cualificadas y con la experiencia adecuada.
- En las fabricas, talleres y obra, se dispone de una supervisién y un control de calidad adecuados.
— La construccion es llevada a cabo por personal con la formacién y la experiencia adecuadas.

- Los materiales y los productos de construccién se utilizan como se indica en este Eurocédigo o en las
especificaciones del material o producto correspondiente.

- La estructura tendra un mantenimiento adecuado (véase apartado 7.7).

La estructura se utilizar4 de acuerdo con las hipétesis del proyecto respectivo.

(2) Los métodos de célculo son vélidos Unicamente cuando se cumplan también los requisitos de ejecucion y de
mano de obra recogidos en el capitulo 7.

(3) Los valores numéricos identificadgor un recuadrd_] son indicativos. Los estados miembros pueden
especificaotros valores.

1.5 Definiciones
1.5.1 Términos comunes a todos los Eurocddigos
(1)  Sino se especifica lo contrario, la terminologia utilizada es la de la Norma Internacional ISO 8930:1987.

(2) Los términos siguientes, con sus significados correspondientes, son comunes a todos los Eurocodigos
Estructurales:

— obra de construccion:Todo aquello que esta construido o que resulta de las operaciones de construccion.
Este término corresponde tanto a edificaciones como a trabajos de ingenieria civil y estructural. Se refiere al
conjunto de la construccion, incluyendo elementos estructurales y no estructurales.

— ejecucién: La actividad de crear una edificacién o una obra de ingenieria civil o estructural. El término se
refiere al trabajo a pie de obra; también puede significar el montaje en obra de elementos prefabricados.

NOTA - En ciertos contextos donde no exista ambigiiedad, en inglés puede utilizarse el término "construccion" en vez de "ejecucion”,
(por ejemplo: “durante la construccion”).

- estructura: Combinaciéon organizada de partes conectadas entre si disefiada para proporcionar un cierto
grado de rigidez y de resistencia. Este término se refiere a aquellas partes sometidas a carga.
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- naturaleza del edificio o trabajo de ingenieria civil y estructural:El tipo de "obra de construccién”
indicando su destino; por ejemplo, edificio residencial, edificio industrial, puente de carretera, vagén de
ferrocarril, vehiculo automavil, estructura maritima, mastil o torre.

NOTA - En inglés no se emplea el término “Naturaleza de la construccion".

— tipologia de la estructura: Define la disposicion de los elementos estructurales; por ejemplo, viga,
estructura triangulada, estructura tubular, arco.

- material de construccién: Un material utilizado en un trabajo de construccién, por ejemplo, hormigon,
acero, madera, albafileria, aluminio.

- modo de construccién:Indica el material estructural principal; por ejemplo, construccién de hormigén
armado, construccion de acero, construcciéon de madera, construccién de albafileria, construccion de
aluminio.

— procedimiento de ejecuciénForma mediante la cual la construccion se lleva a cabo, por ejemplo, soldado
in situ, prefabricada, en voladizo.

— sistema estructural: Son los elementos que soportan la carga de una edificacion o de una obra de ingenieria
civil o estructural y la forma en la que se supone que trabajan a efectos de su modelizacion.

3) Los términos equivalentes en varios idiomas se dan en la tabla 1.1.
Tabla 1.1
Lista de términos equivalentes en varios idiomas
Inglés Francés Aleméan
Construction works Construction Bauwerk
Execution Exécution (Bau)-Ausfiihrung
Structure Structure Tragwerk

Type of building or civil Nature de construction Art des Bauwerks
engineering works

Form of structure Type de structure Art des Tragwerks
Construction material Matériau de constructign  Baustoff;
Werkstoff*
(* nur im Stahlbau)
Type of construction Mode de construction Bauweise
Method of construction Procédé d'exécution Bauverfahren
Structural system Systéme structural Tragsystem
Tabla 1.1
Lista de términos equivalentes en varios idioma&ontinig
Italiano Holandés Espariol
Costruzione Bouwwerk Construccion
Esecuzione Uitvoering Ejecucion
Struttura Draagconstructie Estructura
Tipo di Costruzione Type Bouwwerk Naturaleza de la construcgion
Tipo di struttura Type draagconstructie Tipo de estructura
Materiale da costruzione| Constructie materiaal Material de construccion
Sistema costruttivo Bouwwijze Modo de construccion
Procedimento esecutivo Bouwmethode Procedimiento de ejecugion
Sistema strutturale constructief systeem Sistema estructural
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Tabla 1.1
Lista de términos equivalentes en varios idioma&ontinta)
Portugués Sueco Noruego
Construgao Byggnadsverk Byggverk
Execucao Utférande Utforeise
Estrutura Béarverk Baerende konstruksjon

Tipo de edificio ou de Typ av byggnadsverk Type byggverk
obras de engenharia civi

Tipo de estrutura Typ av barverk Konstruksjonsform
Material de construcao Byggmaterial Byggemateriale
Tipo de construcao Typ av konstruktion mddnstruksjonstype (etter
avseende p4 material | hovedmateriale)
Processo construtivo Byggnadssatt Utforeisesmetode
Sistema estrutural Barande system Baerende system
Tabla 1.1
Lista de términos equivalentes en varios idioma@-in)

Finlandés Danés Griego
Rakennuskohde Bygge- og anlaegsarbejdertaokeies
Tybnsuoritus Udforelse EkteAean epyou
Rakenne Baerende konstruktion | Katagkeun
Rakennuksen tai maa- jg Arten af bygge- och Ei1dos kataokeuns
vesirakennuskohteen anlaegsarbejde
tyyppi
Rakenteen muoto Konstruktionsprincip | E1dos opea
Rakennusmateriaali Konstruktionsmaterialgl Y Aiko KaTaoKeLNS
Rakenteen materiaali Konstruktionstype Tponos eKTeAeons
Rakentamistapa Udforelsesmetode MeB0O0S EKTEAEONS
Rakennejarjestelma Baerende system dopenas

1.6 Unidades S.I.
(1) Las Unidades S.I. deberan utilizarse de acuerdo con la Norma Internacional ISO 1000:; 1981.

(2) Paralos calculos se recomiendan las siguientes unidades:

- esfuerzos y cargas: kN, kN/m, kN/m

- densidad: kg/rh

- peso especifico: kN/fn

- tensiones y resistencias: N/ms MN/m? o MPa)

- momentos (flectores,...): kNm
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1.7 Simbolos usados en esta Norma Europea Experimental
1.7.1 Letras latinas mayusculas

Accion accidental; Area

Esfuerzo de atornillado

Capacidad; Valor constante; Coeficiente

Dafio (comprobacion a la fatiga)

Modulo de elasticidad longitudinal

Accion

Esfuerzo

Accion permanente

Médulo de elasticidad transversal

Carga o reaccion horizontal total

Momento de inercia de un area

Coeficiente de rigidea/()

Longitud; Luz del vanpLongitud del sistema
Momento en general

Momento flector

Esfuerzo axil

Accion variable

Resistencia, Reaccion

Esfuerzos y momentos internos (con subindiceg)
Rigidez (rigidez a cortante, a rotacién .... con subindiges..)
Momento torsor; Temperatura

Esfuerzo cortante; carga o reaccion vertical total
Médulo de la seccion

Valor de una propiedad de un material

Xs<Hd00VDVOZZIZIOAXATIOOGMTMMOO®>»

1.7.2 Letras griegas mayusculas

A Incremento de ... (precede al simbolo principal)

1.7.3 Letras latinas minusculas

Distancia; Dato geométrico

Espesor de garganta de una soldadura; Relacién de areas
Anchura; amplitud

Distancia; saliente

Diametro; Canto; Longitud de la diagonal

Excentricidad; Desviacion del eje neutro (o del centro de gravedad)
Distancia al borde (transversal); Distancia al extremo (longitudinal)
Resistencia (de un material)

Separacion; coeficiente del gradiente de tensiones

Altura

Radio de giro; numero entero

Coeficiente; Factor

X T oQ 0O 0O o060 09 9
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[ (0/0L) Longitud; Luz del vano; Longitud del sistema

n Razén de esfuerzos normales o de tensiones normales
n Numero de ...

p Paso; separacion (entre agujeros)

o} Fuerza uniformemente distribuida

r Radio; Radio de la raiz

S Paso al tresbolillo; Distancia

t Espesor

u, v, w Componentes de la flecha

uu Eje mayor

WV Eje menor

XX, Yy, zz  Ejes rectangulares

1.7.4 Letras griegas mindsculas

a (alpha) Angulo; Razén; Coeficiente

a Coeficiente de dilatacion térmica lineal

B (beta) Angulo; Razén; Coeficiente

y(gamma) Coeficiente parcial de seguridad; razén o relacion
€ (epsilon)  Deformacidn unitaria

n (eta) Coeficiente

3 (theta) Angulo; pendiente

A (lambda) Esbeltez; Razén o relacién

u (mu) Coeficiente de rozamiento; Coeficiente

v (nu) Coeficiente de Poisson

p (rho) Coeficiente de reduccidn; Densidad

o(sigma)  Tensién normal

T (tau) Tension tangencial

@(phi) Giro; Pendiente; Razén o relacion

X (chi) Coeficiente de reduccion (para pandeo)

W (psi) Razén de tensiones; Coeficiente de reduccion

1] Coeficientes que definen los valores representativos de las acciones variables

1.7.5 Subindices

A Accidental; area

a Capacidad local de una seccién neta en traccidon o compresién
a,b.. Primero, segundo ... alternativo

b Capacidad de soporte; Pandeo

b Tornillo; Viga; Presilla

C Capacidad; consecuencias

c Seccion recta o transversal

c Hormigdn; columna

com Compresién

cr Critico

d De célculo; Diagonal
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Desestabilizador

Efecto de las acciones (cdro k)
Euler

Eficaz

Eficaz (con otro subindice)

Elastico

Externo

Ala; elemento de fijacién

Ficticio

Bruta

Accion permanente

Altura; més alto; Horizontal

Zona afectada por el calor

Interior

Inferior; mas bajo

Indices (sustituyendo a niumeros)
Unién

Caracteristico

Mas bajo

Largo

Lateral-torsional

Material

(Tener en cuenta el) momento flector
Flexion; Medio

Maximo

Minimo

(Tener en cuenta el) esfuerzo axil
Normal

Neto

Nominal

Agujero; Inicial; Exterior

Conjunto de la fluencia en traccién y compresion
Punto de momento nulo

Solape

Chapa; Perno de articulacién; Forro
Pretensado (esfuerzo de)

Parcial; Punzonamiento

Plastico

Accion variable

Resistencia

Robldén; restriccidn o coaccidn
Representativo

Esfuerzo interno; Momento interno
Tensién de traccién (area); conjunto de la estabilidad al pandeo
Rozamiento; Planta o piso de edificio
Rigido; Rigidizador

Servicio (estado limite de)
Estabilizador

ENV 1999-1-1:1998
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sup Superior; Mas alto

t (o ten) Traccién; Tension

t (o tor) Torsion

u Eje mayor de la seccidn transversal

u Ultima (resistencia a traccion)

ult Ultimo (estado limite)

Vv (Tener en cuenta el) esfuerzo cortante

Y Cortante; Vertical

% Eje menor de la seccidn transversal

vec Efectos vectoriales

w Alma; Soldadura; Alabeo

X Eje longitudinal de la pieza; Extensién o alargamiento
y Eje de la seccibn transversal

z Eje de la seccibn transversal

o Tension normal

T Tensién tangencial

O Perpendicular

i Paralelo

0,2 Limite elastico practico con el 0,2% de deformacién

1.7.6 Uso de los subindices en esta norma europea experimental

(1) Las resistencias y propiedades de los materiales de aleaciones de aluminio son valores nominales, tratados como
valores caracteristicos, pero escritos como se indica a continuacion:

foo limite elastico practico, notacién simplificadf :
fhaz resistencia en la zona afectada por el calor

f,  resistencia Ultima

E  modulo de elasticidad longitudinal

(2) En esta norma europea experimental se dan la totalidad de los subindices ada eVifar ambigiiedades, pero
en la practica, algunos de ellos pueden omitirse siempre que su omision no origine ambigiiedad alguna.

(3) Cuando sea necesaria la utilizacion de simbolos con varios subindices, estos se colocan en el siguiente orden:

— parametro principal: por ejemplist, N, 8

— tipo de variante: por ejemplpl, eff, b, c
— sentido: por ejempld; v

- eje: por ejemploy, z

— posicion: por ejemplo: 1, 2, 3

— naturaleza: por ejempl&, E

— nivel: por ejemplod, k

— indice: por ejemplo: 1, 2, 3

(4) Para separar subindices en pares de caracteres se utilizan comas, excepto en los siguientes casos:
— No se subdividen subindices con mas de un caracter.

— Ejemplo: No se subdividen las combinacioResSd etc.
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(5) Cuando para definir un pardmetro sean necesarios dos subindices del tipo variante, estos pueden separarse
mediante una coma:

por ejemploM,y

1.7.7 Convenios para los ejes de piezas
(1) En general el convenio para ejes de piezas es:

xX -alolargo de la pieza
yy - eje de la seccidn recta o transversal
zz - eje de la seccion recta o transversal

(2) Los convenios utilizados para los ejes de la seccién transversal de las piezas en | de aleacién de aluminio son:
— engeneral:

yy - eje de la seccidn transversal, paralelo a las alas
zz - eje de la seccion transversal, perpendicular a las alas

— para los angulares:

yy - eje paralelo al lado mas corto
zz - eje perpendicular al lado mas corto

— cuando sea necesario:
uu - eje mayor (cuando éste no coincida con el eje yy)

Vv - eje menor (cuando éste no coincida con el eje zz)

(3) Una muestra de perfiles extruidos de aleacion de aluminio se presenta en la figura 1.1.
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Fig. 1.1- Perfiles de aleacion de aluminio

(4) Elconvenio utilizado para aquellos subindices que definen los ejes de los momentos es:
"Utilizar el eje alrededor del cual actia el momento".

(5) Por ejemplo, en un perfil en |, un momento que actie en el plano del alma se denbtpiparque actua
alrededor del eje de la seccién transversal paralelo a las alas.
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2 BASES DE CALCULO

2.1 Requisitos fundamentales

(1P

(2P

©)le

(4)p

Una estructura se debera proyectar y construir de forma que:

— con una probabilidad aceptable, permanecera apta para el uso requerido, considerando su vida prevista y su

coste; y

— con un grado de fiabilidad apropiado, soportara todas las acciones e influencias probables que ocurran
durante su ejecucion y su uso y tendra una durabilidad adecuada en relacibn con sus costes de

mantenimiento.

Una estructura se proyectara también de forma que no sea dafiada por hechos como explosiones, impacto o
consecuencias de errores humanos, en una extension desproporcionada con relacion a la causa que los origind.

El dafio potencial deberd limitarse o evitarse por medio de la eleccidn apropiada de una o varias de las siguientes
actuaciones:

evitar, eliminar o reducir los riesgos potenciales que ha de soportar la estructura;

elegir una tipologia estructural que sea poco sensible a los riesgos considerados;

interconectar el conjunto de la estructura;

elegir el tipo y el disefio de la estructura de modo que pueda sobrevivir de forma adecuada, tras la pérdida
accidental de uno de sus elementos.

Los requisitos anteriores deberan satisfacerse mediante la eleccién de materiales adecuados, el proyecto y el
grado de detalle apropiado y unos procedimientos de control especificos para la produccién, construccién y uso
aplicables a cada proyecto concreto.

2.2 Definiciones y clasificaciones

2.2.1 Estados limite y situaciones de proyecto

2.2.1.1 Estados limites

(1P

(2P

(3)P

(4)P

Estados limites son aquellos estados mas alla de los cuales la estructura deja de satisfacer los requisitos de
proyecto. Los estados limites se clasifican en:

— estados limites ultimos;
— estados limites de servicio.

Estados limites Gltimos son aquellos que estan asociados con el colapso, o con otras formas de fallo estructural
gue puedan poner en peligro la seguridad de las personas.

Los estados previos al colapso estructural que, por simplicidad, se consideren en lugar del colapso propiamente
dicho, se clasificaran y trataran también como estados limites Gltimos.

Entre los estados limites Ultimos, que es necesario tener en cuenta, estan los siguientes:

- pérdida de equilibrio de la estructura o de cualquier parte de ella, considerada como un cuerpo rigido;

— fallo por deformacién excesiva, rotura o pérdida de estabilidad de la estructura o cualquier parte de ella,
incluyendo apoyos y cimentaciones.
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(5) Los estados limites de servicio corresponden a estados que si son superados no se cumplirian las condiciones
especificadas de uso.

(6) Entre los estados limites de servicio, que es necesario tener en cuenta estan los siguientes:

- las deformaciones o flechas que afecten negativamente a la apariencia, o a la efectividad del uso previsto de
la estructura (incluyendo el mal funcionamiento de maquinas o servicios), o causen dafio a acabados o
elementos no estructurales;

- lavibracion que causa incomodidad a las personas, dafio al edificio o sus contenidos, o que limita su eficacia
funcional.

2.2.1.2 Situaciones de proyecto
()P Las situaciones de proyecto se clasifican en:

— situaciones duraderas correspondientes a las condiciones normales de uso de la estructura;
— situaciones transitorias, por ejemplo durante la construccion o reparacion;

— situaciones accidentales. Las situaciones accidentales incluyen situaciones excepcionales que pueden no ser
el resultado de un accidente.
2.2.2 Acciones
2.2.2.1 Definiciones y clasificacién principal
()P Una accionK) es:

— una fuerza (carga) aplicada a la estructura (accion directa); o
— una deformacién impuesta (accion indirecta); por ejemplo, efectos de la temperatura o asientos de la
cimentacion.
(2)P Las acciones se clasifican:

a) por su variacion en el tiempo:

— acciones permanenteS)( como el peso propio de la estructura, accesorios, equipamiento auxiliar y fijo;

— acciones variablefQ), como las cargas de explotacién, cargas de vehiculos, cargas de viento, cargas de
nieve, cargas debidas a olas;

— acciones accidentale&)( como explosiones, impacto de masas volantes, impacto debido a colisiones.
b) por su variacion en el espacio:

— acciones fijas, como el peso propio (véase, sin embargo, el apartado 2.3.2.3 (2), sobre estructuras muy
sensibles a las variaciones en el peso propio);

— acciones libres, las cuales producen diferentes disposiciones de las acciones, como las cargas de explotacion
moéviles, cargas de viento, cargas de nieve, cargas debidas a olas.

(3) Enlos apartados especificos se dan clasificaciones suplementarias, las cuales estan vinculadas a la respuesta d
la estructura.

1) Se pueden encontrar definiciones mas completas de la clasificacién de las acciones en la Norma ENV 1991-1.
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2.2.2.2 Valores caracteristicos de las acciones

(1P

(2P

®3)

(4)

(%)

Los valores caracteristicBgse especifican:

— en el Eurocodigo 1 Parte 2 (ENV 1991-2-1, ENV 1991-2-2, ENV 1991-2-3, ENV 1991-2-4) o en otros
codigos especificos de acciones, o

— por el cliente, o por el proyectista de acuerdo con el cliente, siempre que se observen los valores minimos
especificados en los codigos de acciones correspondientes o los exigidos por la autoridad competente.

Para las acciones permanentes cuyo coeficiente de variacion es grande o cuando sea probable que varien las
acciones durante la vida de la estructura (por ejemplo, algunas cargas permanentes afiadidas), se distinguen dos
valores caracteristicos, uno superiBg 4,) y uno inferior Gy ). En el resto de los casos, es suficiente un Gnico

valor caracteristicoQ).

El peso propio de la estructura puede calcularse. en la mayoria de los casos, basandose en las dimensiones
nominales y en las densidades medias.

Para acciones variables, el valor caracteris€gpdorresponde a uno de los siguientes:

— el valor superior que tiene una determinada probabilidad de no ser superado, o el valor inferior que tiene una
determinada probabilidad de no ser alcanzado, durante un periodo de referencia, teniendo en cuenta el tiempo
de vida util proyectado para la estructura o la duracién considerada de la situacion de proyecto; o

— el valor especificado.

Para acciones accidentales, el valor caracterigticdcuando sea necesario) es generalmente un valor
especificado.

2.2.2.3 Valores representativos de acciones variables

(P

(P

(©)le

(4)p

El valor representativo principal es el valor caracteri§ico
Otros valores representativos estan relacionados con el valor carac@gigticonedio de un coeficientg
Estos valores estan definidos como:

— valor de combinacion: (pQ« (véase apartado 2.3.2.2)
- valor frecuente: PQx (véase apartado 2.3.4)

— valor cuasi-permanente:y,Q, (véase apartado 2.3.4).
Para la comprobacién a fatiga y para el analisis dinamico se utilizan valores representativos suplementarios.
Los coeficientegl, Y1 y Y-, estan especificados:

- enla Norma Europea Experimental ENV 1991 Eurocédigo 1 o en otros cédigos especificos de acciones; o

— por el cliente, o por el proyectista de acuerdo con el cliente, siempre que se observen los valores minimos
especificados en los cddigos de acciones correspondientes o los exigidos por la autoridad competente.

2) Se pueden encontrar definiciones mas completas de los valores representativos en la Norma ENV 1991-1.
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2.2.2.4 Valores de calculo para las acciones
(1)P  El valor de célculo de una acciéyn se expresa de forma general como:
Fa = ¥ Fx (2.1)
donde
% es el coeficiente parcial de seguridad adoptado para la accién considerada, que tiene en cuenta, por
ejemplo, una posible desviacion desfavorable de la magnitud de las acciones, la posibilidad de una

modelizacion poco precisa de las acciones o las incertidumbres en la evaluacion de los efectos de las
acciones y las incertidumbres en la evaluacién del estado limite considerado.

(2) Ejemplos especificos del uso gese dan en la Norma Europea Experimental ENV 1991-1.

2.2.2.5 Valores de calculo de los efectos de las acciones

()P Los efectosle las accionesE}, son la respuesta (por ejemplo, esfuerzos y momentos internos, tensiones,
deformaciones unitarias) de la estructura a las acciones. Los valores de calculo de los efectos de laEgcciones (

se determinan a partir de los valores de calculo de las acciones, de los datos geomeétricos y de las propiedades del
material cuando procede:

Ey = E(Fg aq, ...) (2.2)

donde

a8y se define en el apartado 2.2.4.

2.2.3 Propiedades de los materiales

2.2.3.1 Valores caracteristicos

()P Una propiedad de un material se representa por un valor caractefisgige corresponde generalmente a un
cuantil de la distribucion estadistica supuesta para dicha propiedad del material; viene fijada por normas
especificas y se controla bajo condiciones especificadas.

(2) En ciertos casos, se utiliza un valor nominal como valor caracteristico.

(3) Las propiedades de los materiales para estructuras de aluminio se representan generalmente por valores
nominales usados como valores caracteristicos.

NOTA - Un valor minimo garantizado puede ser definido como un valor nominal, véase apartado 3.1 (1).

(4) Una propiedad del material puede tener dos valores caracteristicos, el valor superior y el valor inferior. En la
mayoria de los casos, so6lo se necesita tener en cuenta el valor inferior. Sin embargo, deben considerarse los
valores mas altos del limite elastico con 0,2% de deformacion, por ejemplo en aquellos casos especiales en los
que los efectos de las sobrerresisterpiasian producir reduccidte la seguridad.

2.2.3.2 Valores de célculo
()P El valor de célculy de una propiedad de un material se define generalmente como:
Xa = Xl W
donde

¥ es el coeficiente parcial de seguridad de la propiedad del material.
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En estructuras de aleacidon de aluminio, la resistencia de cBlcgéneralmente se determina directamente a
partir de los valores caracteristicos de las propiedades del material y de los datos geométricos:

Ry = RX, & .. ) Wi (2.3)
donde
W es el coeficiente parcial de seguridad para la resistencia.

El valor caracteristicBy se puede determinar mediante ensayos. Se da una guia en el capitulo 8.

Datos geométricos
Los datos geométricos se representan generalmente por sus valores nominales:
84 = 8nom (2.4)
En algunos casos, los valores geométricos de célculo se definen mediante:
8 = @nom* AQ (2.5)
Los valores dé\a se dan en los apartados apropiados.

Para las imperfecciones que deben adoptarse en el andlisis global de la estructura, véase Anexo D.

Distribuciones de carga e hipétesis de carja

Una distribucién de carga identifica la posicion, magnitud y direccion de una accion libre, véase la Norma
Europea Experimental ENV 1991-1.

Una hipétesis de carga identifica las disposiciones de cargas compatibles, los conjuntos de deformaciones y las
imperfecciones consideradas en una comprobacién concreta.

2.3 Requisitos de disefio

2.3.1
(P
(2P

Q)P

(4)p

Generalidades
Debera verificarse que no se supera ningin estado limite relevante.
Deberan considerarse todas las situaciones de calculo y las hipétesis de carga significativas.

Deberan considerarse las posibles desviaciones de los valores supuestos en la direccidon o posicion de las
acciones.

Los célculos se haran utilizando los modelos de célculo adecuados (complementados, si es necesario, por
ensayos) teniendo en cuenta todas las variables significativas. Dichos modelos deberan ser lo suficientemente
precisos como para poder predecir el comportamiento de la estructura de acuerdo con el nivel deseado de control
de la ejecucion y con la fiabilidad de la informacion en la que se basa el proyecto.

3) Se dan reglas detalladas acerca de distribuciones de cargas e hipétesis de cargas en la Norma ENV 1991-1.
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2.3.2 Estados limites ultimos

2.3.2.1 Condiciones de verificacion

(1P

(2)P

C)l

(4)p

)P

Cuando se considere un estado limite de equilibrio estético o de grandes desplazamientos o deformaciones de la
estructura, se debe verificar que:

Eaast < Edsto (2.6)
donde
Esqst SON los valores de calculo de los efectos de las acciones desestabilizadoras;
Ess SON los valores de calculo de los efectos de las acciones estabilizadoras.

Cuando se considere un estado limite de rotura o de deformacién excesiva de una seccién, elemento o unién
(excluida la fatiga) se debe verificar que:

Es < Ry (2.7)
donde

Eq es el valor de célculo de un esfuerzo interno o momento flector (o del vector correspondiente a varios
esfuerzos internos o0 momentos flectores);

Ry es la correspondiente resistencia de calculo.

Cuando se considere el estado limite de la transformacién de la estructura en un mecanismo, deberé verificarse
gue no se llega a producir dicho mecanismo a no ser que las acciones superen sus valores de célculo, habiendc
asignado a todas las propiedades de la estructura los correspondientes valores de célculo.

Cuando se considere un estado limite de inestabilidad inducida por efectos de segundo orden, deberd verificarse
gue no se produce la inestabilidad, a no ser que las acciones superen sus valores de calculo, habiendo asignado :
todas las propiedades de la estructura los correspondientes valores de calculo. Ademas, las secciones se
comprobaran de acuerdo con el punto (2) anterior

Cuando se considere un estado limite de rotura provocada por fatiga, se deberd verificar que el valor de calculo
del indicador de dafiby no supera la unidad; véase la Norma Europea Experimental ENV 1999-2.

2.3.2.2 Combinaciones de acciones

(P

Para cada hipétesis de carga se deberan determinar los valores deEgaleulos efectos de las acciones a
partir de las reglas de combinacién que incluyan los valores de célculo de las acciones dadas en la Norma
Europea Experimental ENV 1991-1.

2.3.2.3 Coeficientes parciales de seguridad para resistencias (Estados Limites Ultimos)

1)

()
®3)

Los coeficientes parciales de seguridad para resistencias se dan en los apartados especificos de los capitulos &
y 6.

Cuando las propiedades estructurales se determinen mediante ensayos, véase el capitulo 8.

Para las comprobaciones a fatiga, véase el proyecto de Norma Europea Experimental prENV 1999-2.
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2.3.4 Estados limites de servicio

(1P

(2P

®3)

Se debe verificar que:

Eq

IN

Cq o Ey (28)

In
L

donde

Cqs es un valor nominal o una funcidn de ciertas propiedades de célculo de los materiales relacionada con los
efectos de calculo de las acciones consideradas; y

Ey es el valor de célculo de los efectos de las acciones, determinado a partir de alguna de las combinaciones
gue se definen méas adelante.

La combinacion requerida para cada comprobacion de estado limite de servicio figura en el apartado
correspondiente.

Las combinaciones de acciones para los estados limites de servicio estdn definidas en la Norma Europea
Experimental ENV 1991-1.

Los valores dey, se tomaran iguales [a Lifara todos los estados limites de servicio, excepto cuando se
especifique otra cosa en algun apartado concreto.

2.4 Durabilidad

(P

)

Para asegurar la adecuada durabilidad de la estructura, deberdn considerarse los siguientes factores
interrelacionados:

el uso de la estructura;

— los requisitos de comportamiento;

— las condiciones ambientales previstas;

— la composicion, las propiedades y el comportamiento de los materiales;

- laforma de los distintos miembros y los detalles estructurales;

- la calidad de puesta en obra y el nivel de control;

- las medidas especificas de proteccion;

— el mantenimiento probable durante su periodo de vida util.

Las condiciones ambientales, tanto internas como externas, se estimaran durante la fase de proyecto para evaluar

su importancia en relacion con la durabilidad y poder adoptar las medidas adecuadas para la proteccion de los
materiales (véase apartado 3.4).

2.5 Resistencia al fuego

1)

Para la resistencia al fuego, se remite al proyectista al proyecto de Norma Europea Experimental
prENV 1999-1-2.
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3 MATERIALES

3.1 Generalidades

(1) Las propiedades de los materiales que se indican en este capitulo son valores minimos garantizados tomados
como valores nominales para ser adoptados como valores caracteristicos en los célculos de proyecto (ver

apartado 5.3.5).

(2) Otras propiedades de los materiales se dan en las normas europeas EN listadas en los apartados 1.3.1.3y 1.3.1.¢

-34 -

y en los proyectos de normas europeas prEN y normas internacionales ISO.

3.2 Aluminio estructural

3.2.1 Campo de aplicacion de materiales

(1) Esta norma europea experimental cubre el proyecto de estructuras ejecutadas con las aleaciones de aluminio
listadas en la tabla 3.1a para aleaciones forjadas conformes a las normas europeas EN listadas en el apartadc
1.3.1.1, y el de las estructuras que usan fundiciones de aleacién de aluminio dadas en la tabla 3.1b conformes a

las normas europeas EN listadas en el apartado 1.3.1.4.

Tabla 3.1a
Aleaciones forjadas de aluminio para estructuras
Designacién de la aleacién .
— — Forma del producto Durabilidad
Numérica Simbolica

EN AW-3103 EN AW-Al Mn1 SH, ST, PL, ET A
EN AW-5083 | EN AW-Al Mg4,5Mn0,7 SH, ST, PL, ET, SEP, ER/B, DT, F A
EN AW-5052 EN AW-Al Mg2,5 SH, ST, PL A
EN AW-5454 EN AW-Al Mg3Mn SH, ST, PL A
EN AW-5754 | EN AW-Al Mg3 SH, ST, PL, FO A
EN AW-6060 EN AW-Al MgSi ET, EP, ER/B, DT B
EN AW-6061 EN AW-Al MgISiCu SH, ST, PL, ET, EP, ER/B, DT B
EN AW-6063 | EN AW-AI MgO0,7Si ET, EP, ER/B, DT B
EN AW-6005 | EN AW-Al SiMg(A) EP B
EN AW-6082 EN AW-AI SilMgMn SH, ST, PL, ET, EP, ER/B, DT, FO B
EN AW-7020 | EN AW-AIl Zn4,5MgCu SH, ST, PL, ET, SEP, ER/B, DT C

Cdbdigo de simbolos:

SH -
ST -
PL -
ET -
EP -

Chapa
Banda
Plancha
Tubo extruido

Perfiles extruidos

SEP -
ER/B -

FO -

Perfiles simples extruidos
Redondo y barra extruidos
Tubo estirado

Piezas forjadas




()

©)l

(4)
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Tabla 3.1b
Fundiciones de aleacién de aluminio para estructuras
Designacién de la aleacion .
— —— Durabilidad
Numérica Simbolica
EN AC-42100 EN AC-AI Si7Mg0,3 B
EN AC-42200 EN AC-AI Si7Mg0,6 B
EN AC-43200 EN AC-AI Si10Mg(Cu) C
EN AC-44100 EN AC-Al Si12(b) B
EN AC-51300 EN AC-Al Mg5 A

Esta norma europea experimental también se podra usar para otras aleaciones de aluminio estructurales
recogidas en las normas europeas EN o normas internacionales 1SO, siempre que se disponga de los datos
adecuados para justificar la aplicacién de las reglas de proyecto y ejecucion correspondientes.

Si estos datos adecuados se han obtenido mediante ensayos, los procedimientos de ensayo y los métodos d
evaluacion de los mismos deben ser conformes con los apartados 6.5.9.5 y 6.8.3 de esta norma europea
experimental y los requisitos de ensayo se deberan corresponder con los de las normas europeas EN y proyectos
de normas europeas prkN listadas en el apartado 1.3.1.

Para consultas sobre la selecciéon de aleaciones de aluminio véase el anexo B.

3.2.2 Propiedades del material de aleaciones de aluminio forjadas

3.2.2.1 Valores minimos garantizados

1)

(2)

Los valores limite minimos del limite eldstico con el 0,2% de deformégion de la resistencia Ultima a
traccionf,, para aleaciones de aluminio forjadas para cada tipo de estado de entrega y rango de espesores, vienen
dados en la tabla 3.2a para los productos tipo chapas, bandas y planchas; la tabla 3.2b da los correspondientes &
redondos o barras extruidas, tubos extruidos, perfiles extruidos y perfiles estirados; la tabla 3.2c da los
correspondientes a tubos soldados eléctricamente y la tabla 3.2d los de piezas forjadas.

Los valores limite minimos de las tablas 3.2a hasta 3.2d pueden tomarse como valores caracteristicos en calculos
de estructuras sometidas a temperaturas de servicio por debajo’@e(t€fse apartado 5.3.5). Para estructuras
sometidas a elevadas temperaturas asociadas con el fuego véase la Norma Europea Experimental
ENV 1999-1-2:1997.
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Tabla 3.2a
Valores minimos garantizados del limite elastico con 0,2% de deformacifyp y resistencia Ultima a traccionf,
para aleaciones de aluminio forjadas — Chapas, bandas y planchas

fo2 fu Aso
Aleacion Estado de Espesor Limite elastico | Resistencia | Alargamiento
entrega con 0,2% de dltima minimo
deformacion
mm N/mm? N/mm? %
mayor que hasta
EN AW-3103 H14 0,2 25 120 140 2
H16 0,2 4 145 160 1
EN AW-5052 H12 0,2 4 160 210 4
H14 0,2 2 180 230 3
EN AW-5454 O/H111 0,2 8 85 215 12
H24/H34 0,2 25 200 270 4
EN AW-5754 O/H111 0,2 100 80 190 12
H24/H34 0,2 25 160 240 6
EN AW-5083 O/H111 0,2 50 125 275 11
50 80 115 270 14
H24/H34 0,2 25 250 340 4
EN AW-6061 T4 0,4 12,5 110 205 12
T6 0,4 12 240 290 6
EN AW-6082 T4 0,4 12 110 205 12
T6 0,4 6 260 310 6
6 12,5 255 300 9
T651 12 100 240 295 8
EN AW-7020 T6 0,4 12,5 280 350 7
T651 12,5 40 9
1) Basado eA no enAs.
NOTA - Los valores minimos del alargamiento no se aplican al rango completo de espesores dado, sino generalmente g materiales
delgados. Para materiales gruesos se aplican valores mayores del alargamiento. Para los valores minimos reales ver las normas
europeas EN y proyectos de normas europeas prEN listadas en el apartado 1.3.1.3.




Valores minimos garantizados del limite elastico con 0,2% de deformacifyp y resistencia Ultima a traccionf,
para aleaciones de aluminio forjadas — Perfiles extruidos, tubos extruidos,

-37-

Tabla 3.2b

redondos y barras extruidos y tubos estirados

ENV 1999-1-1:1998

foe
Dimensiont Limite fu A
Aleacién Forma del producto | Estado de| espesor de| elastico con | Resistencial Alargamiento
entrega pared o 0,2% de Gltima minimo
espesor | deformacién| N/mm? %
mm N/mm?
EN AW-5083 ET, EP, ER/B F, H112| t<200 110 270 12
DT H12 t<10 200 280 6
H22
H32
H14 t<b 235 300 4
H24
H34
EN AW-6060 EP, ET, ER/B T5 t<5 120 160 8
EP 5<t<25 100 140 8
ET, EP, ER/B T6 t<15 140 170 8
DT t<20 160 215 12
EN AW-6061 ET, EP, ER/B, DT T6 t<20 240 260 8
EN AW-6063 EP, ET, ER/B T5 t<3 130 175 8
EP 3<t<25 110 160 7
ET, EP, ER/B T6 t<10 170 215 8
DT t<20 190 220 10
EN W-6005A EP/O T6 t<5b 225 270 8
5<t<10 215 260 8
10 <t< 25 200 250 8
EP/H T6 t<b 215 255 8
5<t<15 200 250 8
EN AW-6082 EP, ET, ER/B T4 t<25 110 205 14
EP/O, EP/H T5 t<5b 230 270 8
EP/O, EP/H T6 t<5b 250 290 8
ET 5<t<25 260 310 10
ER/B T6 t<20 250 295 8
20 <t<150 260 310 8
DT T6 t<5b 255 310 8
5<t<20 240 310 10
EN AW-7020 EP/ER/B, DT, ET T6 t<15 280 350 10
Cédigo de simbolos EP - Perfiles extruidos EP/O - Perfiles abiertos extruidos
EP/H - Perfiles huecos extruidos ET - Tubo extruido
ER/B - Redondoy barra extruido DT Tubo estirado

NOTA1 -

Cuando los valores estan ergritas se permiten, en ciertas formas, mayores espesores y/o superiores propiedades n

véanse las normas europeas EN y los proyectos de normas europeas prEN listadas en el apartado 1.3.1.3.

NOTA 2 -

superiores.

NOTA3 -

siempre que el fabricante pueda garantizar el valor mediante el apropiado certificado de calidad.

Cuando los valores del alargamiento minimo estamegmitas, en ciertas formas o espesores, se pueden dar valores m

Cuando un producto extruido emplea espesores dentro del rango de espesores dado arriba, el mayor valor dado pus

ecanicas,

inimos

de ser usado
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Tabla 3.2c

Valores minimos garantizados del limite elastico con 0,2% de deformacifyp y resistencia Ultima a traccionf,
para aleaciones de aluminio forjadas — Tubos soldados eléctricamente

foz fu A
Aleacién Estado de entrega Limite elastico |Resistencia dltima| Alargamiento
con 0,2% de minimo
deformacion
N/mm? N/mm? %
EN AW-3103 Hx65 150 170 3
Hx85 170 190 2
Tabla 3.2d

Valores minimos garantizados del limite elastico con 0,2% de deformacifyp y resistencia Ultima a traccionf,

para aleaciones de aluminio forjadas — Piezas forjadas (L: longitud)

fo2 fu A
Aleacion Estado de Espesor Direccion Limite Resistencia | Alargamiento
entrega hasta de elastico con ultima minimo
0,2% de
deformacion
mm N/mm? N/mm? %
EN AW-5754 H112 150 Longitudina 80 180 15
(L)
EN AW-5083 H112 150 Longitudina, 120 270 12
(L)
Transversal 110 260 10
M
EN AW-6082 T6 100 Longitudinal 260 310 6
(L)
Transversal 250 290 5
(M
(3) Como una alternativa, los valores limite minimos especificados en las normas europeas EN y proyectos de

normas europeas prEN listadas en el apartado 1.3.1.3, que tienen mas tipos de estados de entrega y rangos de
espesores adicionales a los cubiertos en las tablas 3.2a hasta 3.2d, pueden ser usados como valores

caracteristicos.

(4)

3.2.3 Propiedades del material para aleaciones de aluminio fundidas

3.2.3.1 Valores minimos garantizados

1)

Los valores minimos del alargamiento, dados en las tablas 3.2a hasta 3.2d, se dan sélo a titulo informativo.

Los valores minimos garantizados del limite elastico con 0,2% de deformgciode la resistencia Ultima a
traccionf, para probetas de ensayo de fundiciones de aleaciones de aluminio, tanto en arena como en coquilla,

dentro de un rango de aleaciones y estados de entrega, vienen dados en la tabla 3.3.
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Tabla 3.3

Valores minimos garantizados del limite elastico con 0,2% de deformacifyp y resistencia Ultima a traccionf,

para fundiciones de aleacion de aluminio — Piezas fundidas

fo,z fu Aso
Aleacién Método de fundicion Estado de| Limite elastico | Resistencia Gltima| Alargamiento
entrega con 0,2% de minimo
deformacion
N/mm? N/mm? %
EN AC-42100 Fundicién en arena T6 190 230 2
Fundicion en coquilla T6 210 290 4
EN AC-42200 Fundicién en arena T6 210 250 1
Fundicion en coquilla T6 240 320 3
EN AC-43200 Fundicién en arena F 80 160 1
Fundicién en arena T6 180 220 1
Fundicion en coquilla F 90 180 1
Fundicion en coquilla T6 200 240 1
EN AC-44100 Fundicién en arena F 70 150 4
Fundicion en coquilla 80 170 5
EN AC-51300 Fundicion en arena F 90 160 3
Fundicioén en coquilla 100 180 4
NOTA - Las propiedades mecénicas minimas estan referidas a probetas de ensayo obtenidas por separacién, y no a la pieza fundida.

()

©)l

3.24

(P

(2P

3.25

(P

Como una alternativa, pueden ser usados los valores especificados en las normas europeas EN y proyectos de
normas europeas prEN listadas en el apartado 1.3.1.4 para el rango de procesos de fundicion y de otros estados
de carga.

Las reglas de proyecto de esta norma europea experimental no se deberan aplicar a las piezas fundidas. Las
aleaciones fundidas dadas en la tabla 3.3 s6lo se deberan usar en estructuras portantes siempre que su idoneida
y resistencia puedan ser determinadas mediante ensayos, véase apartado 8.1 (2). Adicionalmente los proce-
dimientos de control de calidad de la produccion de las piezas fundidas deben dar satisfaccion al proyectista.

Dimensiones, masas Y tolerancias
Las dimensiones y tolerancias de los productos estructurales extruidos, chapas, y productos planos, tubos
estirados, tubos soldados eléctricamente, alambre y piezas forjadas, deben cumplir con las normas europeas EN

y proyectos de normas europeas prkN listadas en el apartado 1.3.1.3.

Las dimensiones y tolerancias de los productos estructurales fundidos deben cumplir con las normas europeas
EN y proyectos de normas europeas prEN listadas en el apartado 1.3.1.4.

Valores de céalculo de las constantes de los materiales

Para las constantes del material a adoptar en los calculos con aleaciones de aluminio, cubiertas por ésta norma
europea experimental, deberan tomarse las siguientes:

- médulo de elasticidad E = 70 000 N/mrf;
— modulo de elasticidad transversal G =27 000 N/mrfy
— coeficiente de Poisson v=0,3;

- coeficiente de dilatacion térmica lineal a = 23 x 10° por°C;
- densidad p= 2 700 kg/m.
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Para las propiedades de los materiales en estructuras sometidas a temperaturas elevadas asociadas con el fueg

2
véase el proyecto de norma prEN 1999-1-2:1997.

3.3 Medios de unién

3.3.1 Generalidades
()P Los medios de union deben ser adecuados para su uso especifico.

Entre los medios de unién adecuados se incluyen tornillos, sujeciones de amarre por friccion, roblones macizos y
huecos, elementos de fijacion especiales, soldaduras y adhesivos.

()

3.3.2 Tornillos, tuercas y arandelas

3.3.2.1 Generalidades

Los tornillos, tuercas y arandelas deben cumplir las normas europeas EN, proyectos de normas europeas prEN y

(P
normas internacionales ISO existentes.

Los valores minimos garantizados del limite eldstico con 0,2% de deformgciode la resistencia ultima a
traccionf,, para ser adoptados como valores caracteristicos en los calculos, se dan en la tabla 3.4.

()

Tabla 3.4
Valores minimos garantizados del limite elastico con 0,2% de deformaciéypy resistencia Gltima
a traccionf,, para tornillos y roblones macizos y huecos

f
Material Tipo de Tipo de Estado de Limite ()é2|éstiCO fu
elemento de aleacion entrega con 0,2% de Resistencia
fijacion deformacion ultima

N/mm? N/mm?

5056A O 145 270
Roblones 5086 ] 100 240

macizos 6082 T4 - 200

T6" - 295

Aleacion de Roblones huecps 5154A OO6F - 215

aluminio 6082 T6 260 310
Tornillos 6061 T6 245 310
2017A T4 250 380
7075 T6 440 510

4.6 240 400
5.6 300 500
Acero Tornillos 6.8 480 600
8.8 640 800
10.9 900 1 000
Ad A4-50 210 500

Acero inoxidable Tornillos A4 A4-70 450 700
A4 A4-80 600 800
1) Colocado en frio.
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3.3.2.2 Tornillos pretensados

1)

)

3.3.3

(P

(2)

3.34

(P

(2P

Los tornillos de alta resistencia pueden ser utilizados como tornillos pretensados con apriete controlado, siempre
gue cumplan con los requisitos de los tornillos pretensados dados en las normas europeas EN, proyectos de
normas europeas prEN y normas internacionales 1SO existentes.

Podran utilizarse otros tipos de tornillos adecuados como tornillos pretensados con apriete controlado, siempre
gue exista acuerdo entre el cliente, el proyectista y la autoridad competente.

Roblones

Las propiedades de los materiales, dimensiones y tolerancias de los roblones macizos y huecos de aleacion de
aluminio deben cumplir con las normas EN, prEN o ISO (si y cuando estén disponibles).

Los valores minimos garantizados del limite elastico con 0,2% de deforrfiagjothe |a resistencia Ultinfg a
adoptar como valores caracteristicos en los calculos, se dan en la tabla 3.4.

Material de aportacion para soldadura

Todos los materiales de aportacién para soldadura deben cumplir con las normas europeas EN, proyectos de
normas europeas prEN y normas internacionales 1SO (si estan disponibles) listadas en el apartado 1.3.3.

NOTA - prEN (WI 121 127 y WI 121 214) estan en preparacion.

La seleccion del material metalico de aportacion en la soldadura para las combinaciones de aleaciones que se
unen debera ser hecha en el proyecto de Norma Europea prEN 1011-4 tablas B.5 y B.6, en conjuncion con los

requisitos de proyecto de la unién, véase apartado 6.6.3.1. Una guia sobre la seleccidon del material metélico de

aportacion para el rango de metales base dado en éste documento se da en las tablas 3.5 y 3.6.

Tabla 3.5
Agrupaciones de aleaciones utilizadas en la tabla 3.6

Grupo de metales de aportacion Aleaciones
Tipo 3 3103
Tipo 4 4043A, 4047R
Tipo 5 5056A, 5356, 5556A, 5183

1) 4047A es especificamente usado para prevenir la rotura del metal de soldadura en unipnes que
tienen alta dilucion y alta restriccion. En la mayoria de otros casos es preferible 4043A.

NOTA - Ver el proyecto de Norma Europea prEN 1011-4 tabla B.5 para un campo de validez mas
amplio de los materiales metélicos de aportacion y sus caracteristicas.
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Tabla 3.6
Seleccién de materiales metalicos de aportacion (véase tabla 3.5 para tipos de aleaciones)

Combinacion de metales basé

12 Parte 22 Parte
Fundiciones | Fundiciones | Aleaciones Otras Aleaciones
de Al-Si de Al-Mg serie 3000 | aleaciones 5083 serie 6000 7020
serie 5000
NR? Tipo 5 Tipo 5 Tipo 5 5556A Tipo 5 5556A
7020 Tipo 5 Tipo 5 Tipo 5 Tipo 5 Tipo 5 Tipo 5
Tipo 5 Tipo 4 Tipo 5 5556A Tipo 4 Tipo 4"
Aleaciones Tipo 4 Tipo 5 Tipo 4 Tipo 5 Tipo 5 Tipo 5
serie 6000 Tipo 4 Tipo 5 Tipo 4 Tipo 5 Tipo 5 Tipo 4
Tipo 4 Tipo 5 Tipo 4 Tipo 5 Tipo 5 Tipo 4
NR? Tipo 5 Tipo 5 Tipo 5 5556A
5083 Tipo 5 Tipo 5 Tipo 5 Tipo 5
Tipo 5 Tipo 5 Tipo 5 Tipo 5
Otras NR? Tipo 5 Tipo 5 Tipo 5
aleaciones Tipo 5 Tipo 5 3
serie 5000 Tipo 5 Tipo 5 Tipo 5
Aleaciones Tipo 4 Tipo 5 Tipo 3
serie 3000 Tipo 4 Tipo 5 Tipo 3
Tipo 4 Tipo 5 Tipo 3
Fundiciones NR? Tipo 5
de Al-Mg Tipo 5
Tipo 5
Fundiciones Tipo 4
de Al-Si Tipo 4
Tipo 4

1) Los materiales metéalicos de aportaciéon para las combinaciones de metales base a soldar se muestran en un recuatircaledecas| se
la interseccion de los correspondientes metales base en fila y en columna. En cada recuadro, el metal de aportaciérégineaga la m
resistencia de la soldadura se muestra en la linea superior; en el caso de aleaciones de la serie 6000 y aleacionest&i@2ppgsta
debajo de la resistencia que se obtiene con el completo tratamiento térmico del metal de base. El metal de aportaciéripafa la m
resistencia a la corrosion se muestra en la linea intermedia. El metal de aportacién para no tener aparicion de gridasadsesold
muestra en la linea inferior.
NR? = No recomendable. La soldadura de aleaciones conteniendo aproximadamente 2% o méas de Mg con metal de aporta¢ién Al-Si, o
viceversa, no es recomendable porque se forma suficiente precipitado,SieeMdos limites de la zona fundida que fragiliza la
soldadura. Donde sea inevitable véase el proyecto de Norma Europea prEN 1011-4.

3) El comportamiento a corrosion del metal de soldadura es probable que sea mejor si su contenido de aleacion es cerchp a aquel
material base y no notablemente superior. En consecuencia para situaciones de servicio en potenciales ambientes cafesbles es p
soldar 5454 con metal de aportacion 5454. Sin embargo, en algunos casos esto sélo puede ser posible a expensas deldd solidez de
soldadura, por tanto sera necesario llegar a un compromiso.

4) Sélo en casos especiales, debido a la baja resistencia de la soldadura y a la elongacién de la unién.

NOTA - Véase el proyecto de Normas Europea prEN 1011-4 tabla B.5 para un @mbito mayor de materiales base, metales de apoftacion y mas
detalles en la seleccion.

3.3.5 Adhesivos

(1) Las familias recomendadas de adhesivos para ensamblar estructuras de aluminio son: epoxis modificadas
simples y en dos partes, acrilicas modificadas, poliuretanos de una o dos partes; adhesivos anaerdbicos también
pueden ser utilizados en el caso de enlaces de pasador y collar.
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En la recepcion del adhesivo, su frescura debe ser comprobada antes del curado por los siguientes métodos:
— andlisis quimico;
— andlisis térmico;

— medida de la viscosidad y del extracto seco en conformidad con las normas europeas EN, proyecto de norma
europea prEN y normas internacionales ISO, relativas a adhesivos, existentes.

La resistencia de una unién adhesiva depende de los siguientes factores:

a) la resistencia especifica del adhesivo en si misma, la cual puede ser medida mediante ensayos normalizados
(véase la Norma Internacional 1ISO 11003-2);

b) la aleacién, y especialmente su limite elastico cuando la tension de fluencia del metal es superada antes de
que el adhesivo falle;

c) el tratamiento de preparacién superficial: la conversién quimica y el anodizado dan generalmente mejor
resultado a largo plazo que el desengrasado y la abrasion mecéanica; el uso de imprimaciones es posible
siempre que se pueda asegurar mediante ensayos de adherencia que la imprimacion, la aleacion y el adhesivo
son compatibles;

d) el ambiente y el envejecimiento; la presencia de agua o atmésfera himeda o ambiente agresivo pueden hacer
bajar drasticamente la capacidad de comportamiento de la unién a largo plazo (especialmente en casos de
pobre tratamiento de preparacién superficial);

e) la configuracion de la unién y la distribucion de tensiones relacionada, es decir, la relacion entre la maxima
tension de cortadurg,s. respecto a la medid,(s/Tmean Y la relacién entre la maxima tension de despegue
Omax. fespecto a la tension media de cortad@gdTmea), @Mbos maximos ocurren en el extremo de la
unién; las concentraciones de tensiones deberan ser reducidas tanto como sea posible; ellas dependen de la
rigidez del ensamble (espesor, médulo de Young del adherente) y de la longitud de solape de la unién.

El conocimiento de la resistencia especifica del adhesivo no es suficiente para evaluar la resistencia de la union,
una mejor evaluacion se obtiene mediante ensayos de laboratorio que tienen en cuenta la disposicion del
ensamble, es decir, la combinacién de aleacién/tratamiento de preparacién/adhesivo, y el envejecimiento o el
ambiente (véanse el apartado 6.8.3 y el capitulo 8).

La resistencia obtenida en probetas en el laboratorio debera ser usada como una linea de guia; se deben controla
las capacidades de comportamiento de la unidn en condiciones reales: el uso de prototipos es recomendable
(véase apartado 6.8.3).

3.4 Durabilidad y proteccion frente a la corrosion

3.4.1 Generalidades

1)

(2)

En muchos casos los materiales normalizados listados en las tablas 3.1a y 3.1b pueden ser usados en acabados d
fabrica, como extruidos o como soldados o como piezas fundidas sin necesidad de proteccion superficial.

La buena resistencia a la corrosion del aluminio y sus aleaciones es atribuible a la pelicula de 6xido protectora
gue se forma en la superficie del metal inmediatamente tras su exposicion al aire. Esta pelicula es normalmente
invisible, relativamente inerte y se forma naturalmente con la exposicion al aire o al oxigeno, y en muchos
ambientes complejos que contengan oxigeno; la pelicula protectora es asimismo autosellante.
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©)

(4)

(%)

3.4.2

1)

(2)P

®3)

3.4.3

En ambientes suaves una superficie de aluminio mantendra su apariencia original durante afios y no necesita
proteccién para la mayoria de las aleaciones. En condiciones industriales moderadas existir4 un oscurecimiento y
serd mas rugosa la superficie. Cuando la atmdsfera se convierte en mas agresiva como en ciertos ambientes
intensamente acidos o alcalinos, la decoloracion y la rugosidad superficial sera peor, con éxidos pulverulentos
blancos superficiales visibles e incluso la capa de o6xidos puede ser soluble. El metal cesa de estar
completamente protegido y una proteccién adicional es necesaria. Estas condiciones pueden darse también en
hendiduras debido a las condiciones locales altamente acidas o alcalinas, pero los agentes que tienen éste efectc
extremo son relativamente pocos en numero.

En las costas y entornos marinos la superficie sera aspera y adquirira una apariencia de tonalidad gris, similar a
piedra, y sera necesaria la proteccién de algunas aleaciones. Cuando el aluminio se sumerge en agua pueden se
necesarias precauciones especiales.

Cuando el ataque superficial tiene lugar sigue unas curvas de corrosion, para aluminio y aleaciones de aluminio,
gue adoptan habitualmente forma exponencial, con una pérdida inicial de reflectividad después de poco tiempo a
la intemperie. Después de esto existen muy pequefios cambios posteriores en periodos muy largos de tiempo. En
exposicion a la atmosfera, el estado inicial se puede dar en pocos meses 0 en dos o tres afios, seguido por
pequefos, si existen, cambios posteriores en periodos de veinte, treinta o incluso ochenta afios. Semejante
comportamiento es consecuente con todas las condiciones de exposicion libre en el exterior y para todas las
internas o condiciones protegidas, excepto cuando se pueden desarrollar extremos de acidez o alcalinidad. Los
ambientes tropicales no son en general mas perjudiciales al aluminio que los ambientes célidos, aunque ciertas
aleaciones de la serie 5000 se vean afectadas por largas exposiciones a altas temperaturas ambientales,
particularmente cuando se encuentran en ambiente marino.

Durabilidad

Las aleaciones de aluminio listadas en las tablas 3.1a y 3.1b estan subdivididas en tres tasas de durabilidad; A
(excelente), B y C en orden descendente de durabilidad. Estas tasas se usan para determinar la necesidad y e
grado de proteccion requerido. En las construcciones que emplean mas de una aleacion, incluyendo metales de
aportacion en construcciones soldadas, la proteccién debera estar de acuerdo con la que tenga menores tasas d
durabilidad.

Cuando se use otra aleacion estructural de aluminio distinta a las de las normas listadas en el apartado 1.3.1,
deberan solicitarse los datos adecuados para asignar a la aleacion la categoria de durabilidad, asi como para
justificar su aplicacién.

Para méas consejos sobre la durabilidad de las aleaciones de aluminio véase anexo B.

Proteccion frente a la corrosiéon

3.4.3.1 Proteccion en su totalidad frente a la corrosion

1)

La necesidad de suministrar una proteccion en su totalidad frente a la corrosién de las estructuras construidas con
aleaciones o combinaciones de aleaciones listadas en las tablas 3.1a y 3.1b, cuando estan expuestas a diferente
ambientes, se da en la tabla 3.7. Los métodos de suministrar la proteccion frente a la corrosién en estos
ambientes se detallan en el apartado 7.7. Para la proteccion de chapas utilizadas en techumbres y paredes véas
el proyecto de Norma Europea prEN 508-2:1996.
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Tabla 3.7
Proteccidon general frente a la corrosion de estructuras de aluminio

Proteccion de acuerdo con el entorno
Espesor Atmosférico Sumergido
Tasa de de Agua | Agua
durabilidad material Rural Industrial/urbano Marino f?ia degmar
de la aleacion mm NG
Moderado | Severo | . . Moderado | Severo
industrial
A Todos 0 0 P 0 0 P 0 (P)
B <3 0 (P) P (P) (P) P P P
>3 0 0 P 0 P) P P) P
C Todos 0 [Gal P (PY (PY P PP | NR
0 Normalmente no se necesita proteccion.
P Normalmente se precisa proteccion excepto en casos especiales, véase apartado 3.4.3.1, que deben ser decididossper el proyecti
(P) La necesidad de proteccién depende de las condiciones especiales de la estructura, véase apartado 3.4.3.1, quedishepaeeldec
proyectista.
NR  No se recomienda la inmersién en agua de mar.
1) Para 7020, sélo se requiere proteccion en la Zona Afectada térmicamente (HAZ) si no se aplica tratamiento térmicosiddaués de
2) Cuando a 7020 no se le aplica tratamiento térmico después de soldar, la necesidad de proteger la zona HAZ debera d&rcoomproba
respecto a las condiciones, véase apartado 3.4.3.1.
NOTA - Para la proteccion de chapas usadas en techumbres y paredes, véase el proyecto de Norma Europea prEN 508-2:1996.

()

®3)

(4)

(%)

(6P

Al seleccionar la columna apropiada en la tabla 3.7 para un ambiente atmosférico se debe recordar que pueden
existir localidades dentro de una regidon que tienen “microclimas” significativamente diferentes de las
caracteristicas ambientales de la regién como conjunto. Una regién denominada “rural” puede tener ambientes
locales mas fielmente parecidos a una atmésfera industrial en sitios cercanos a fabricas, si estan viento abajo.
Similarmente, un lugar cerca del mar pero con instalaciones compactas en las orillas puede, con los adecuados
vientos predominantes, tener las caracteristicas de una atmdsfera industrial, mas bien que ambiente marino. El
ambiente no es necesariamente el mismo para una estructura interna que para una externa.

La aparicion de la corrosién no depende sélo de la susceptibilidad del material y de las condiciones globales; en
la préactica depende mas del periodo de tiempo durante el cual la humedad puede estar presente en conjuncién
con suciedad atrapada y agentes corrosivos. Las zonas de los elementos, o los detalles estructurales, donde la
suciedad se agarra o retiene son mas criticos que aquellas zonas en las que la lluvia, y el viento que empuja la
lluvia, limpian la superficie y el secado se produce rapidamente.

Para asignar la necesidad y el grado de proteccién requerido debera ser considerada la historia de la vida util de
la estructura. Para estructuras de vida corta pueden resultar aceptables medidas menos severas o ausencia d
proteccion. Cuando se planifica la inspeccién y el mantenimiento para que revele el ataque de la corrosion en un
estado incipiente, lo cual permite tomar acciones de remedio, puede permitirse relajar el grado inicial de
proteccion previsto. Sin embargo, cuando la inspeccién es impracticable y la evidencia del ataque de corrosion
no sera revelada, el grado de proteccion inicial debera ser superior. No obstante la necesidad de proteccion en
aquellos casos marcados (P) en la tabla 3.7 debera ser establecida en conjuncién por el ingeniero, el fabricante y,
si es necesario, un especialista en corrosion.

Debido a estos factores, se pueden dar condiciones localizadas de incremento de la severidad. Por ello es
aconsejable estudiar las condiciones precisas que prevalecen en el sitio real antes de decidir sobre la apropiada
columna de ambiente en la tabla 3.7.

Cuando se usan perfiles tubulares se debera tener en cuenta la necesidad de proteger el hueco interno pare
prevenir la corrosion que surge debido al ingreso de agentes corrosivos. Debido a las dificultades de pintar tales
perfiles, las capas de conversiones quimicas pueden resultar beneficiosas. Cuando el hueco interno esta sellado
efectivamente, la proteccién interna no es necesaria.
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3.4.3.2 Contactos metal con metal, incluyendo uniones

(1)P También deberan hacerse consideraciones sobre el contacto de superficies en hendiduras y contactos con ciertos

metales o polvillos de ciertos metales, los cuales pueden causar ataque electroquimico al aluminio. Tales
condiciones pueden ocurrir en el interior de una estructura en las uniones. Las superficies de contacto y las
uniones de aluminio a aluminio o a otros metales y las superficies de contacto en uniones atornilladas,

roblonadas, soldadas y por friccion con tornillos de alta resistencia deberan tener proteccion adicional a la

requerida por la tabla 3.7, asi como a la definida en la tabla 3.8. Detalles del procedimiento de proteccion frente

a la corrosion requerido se dan en el apartado 7.7.3. Para la proteccién de contactos metal con metal, incluyendo
juntas para chapas usadas en techumbres y paredes, véase el proyecto de Normas Europea prEN 508-2:1996.

3.4.3.3 Contacto con otros materiales no metalicos

(1)

(2)

®3)

Contacto con hormigén, albafiileria o yeso

El aluminio en contacto con hormigon denso compactado, albafiileria o yeso en un ambiente seco sin polucién o
en un ambiente suave deberd ser recubierto en la superficie de contacto con una capa de pintura bituminosa, o un
recubrimiento que suministre similar proteccidon. En un ambiente industrial o marino la superficie de contacto del
aluminio debera ser recubierta con un minimo de dos capas de pintura bituminosa de alta eficacia; la superficie
de contacto del metal, preferiblemente, sera pintada de forma similar. La inmersion del contacto del aluminio
con tales materiales no es recomendable, pero si es inevitable, es recomendable la separacion entre los materiales
mediante el uso de una masilla adecuada o de una capa de alta eficacia que corte la trayectoria de la humedad.

El hormigén ligero y los productos similares requieren consideraciones adicionales cuando el agua o la humedad
ascendente puede extraer un suministro estable de alcalis agresivos del cemento. El agua alcalina puede atacar
entonces a otras superficies de aluminio diferentes a las que estan en contacto directo.

Embebido en hormigén

Las superficies de aluminio antes del embebido deberan ser protegidas con un minimo de dos capas de pinturas
bituminosas o betdn caliente, y las capas deben extenderse en un minimo de 75 mm sobre la superficie del
hormigén después del embebido.

Cuando el hormigén contenga cloruros (por ejemplo, como aditivos o debido al uso de aridos marinos), un
minimo de dos capas de proyeccion de pintura plastica de alquitran de hulla debera aplicarse de acuerdo con las
instrucciones del fabricante y el montaje final deberd ser sobrepintado localmente con el mismo material,
después de que el hormigdn haya completado el fraguado, para sellar la superficie. Se tendra un cuidado especial
cuando ocurran contactos metalicos entre las partes embebidas de aluminio y cualquier armadura de acero.

Contacto con madera

En un ambiente industrial, hdmedo o marino la madera debera ser imprimada y pintada de acuerdo con la buena
practica.

Algunos preservantes de la madera pueden ser perjudiciales para el aluminio. Los siguientes preservantes son
generalmente aceptados como seguros para usar con aluminio sin especiales precauciones:

- Creosota de alquitran de hulla; aceite de alquitrdn de hulla; naftalenos clorados; naftanatos de zinc;
pentaclorofenol; éxidos organicos-estafio; ortofenilfenol; fluoro-cromo-arsénico-dinitrofenol.

Los siguientes preservantes deberan ser solo usados en situaciones de sequedad y donde la superficie de contact
del aluminio con la madera tratada tenga una aplicacién sustancial de sellador.

- Naftanato de cobre; cobre-cromo; cobre-cromo-arsénico; bérax-acido bérico.
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Los siguientes preservantes no deberan ser usados en asociacion con el aluminio:
— cloruro de zinc; sales de mercurio; sulfato de cobre.

El roble, el castafio y el cedro rojo del oeste, a menos que estén bien curados, es probable que sean perjudiciales
al aluminio, particularmente cuando existen elementos de fijacién pasantes.

Contacto con suelos

La superficie del metal debera estar protegida con al menos dos capas de pintura bituminosa, betin caliente, o
proyeccién de pintura pléstica de alquitran de hulla. Envoltorios protectores adicionales pueden ser usados para
prevenir dafios mecanicos en el recubrimiento.

Inmersién en agua

Cuando las piezas de aluminio estdn inmersas en agua dulce o de mar, incluyendo aguas contaminadas, el
aluminio debera ser preferentemente de tasa de durabilidad A, con elementos de fijacion de aluminio o de acero
resistente a la corrosién o conexiones soldadas. Las tablas 3.7 y 3.8 dan los requisitos de proteccion para
inmersidn en agua fresca y en agua de mar.

Adicionalmente el ingeniero deberd obtener informe competente sobre el contenido de oxigeno, nimero pH,
contenido quimico o metalico, particularmente cobre, y de la cantidad de movimiento del agua, asi como de
aquellos factores que puedan afectar al grado de proteccion requerido.

Contacto con productos quimicos usados en la industria de la edificacion

Fungicidas y desencofrantes pueden contener componentes metélicos basados en cobre, mercurio, estafio y
plomo los cuales, cuando estan mojados o en condiciones de humedad pueden causar corrosion del aluminio.

Los efectos perjudiciales pueden ser limitados mediante proteccion de las superficies de contacto, las cuales

pueden tener hendiduras o filtracién por la actuacion de los productos quimicos.

Algunos materiales de limpieza pueden afectar a la superficie de aluminio. Cuando tales materiales se usan para
limpiar aluminio u otros materiales en la estructura, se tendra especial cuidado de asegurar que los efectos no
seran perjudiciales para el aluminio. Muchas veces el rapido y adecuado aclarado sera suficiente, mientras que
en otras situaciones pueden ser necesarias medidas temporales para proteger el aluminio del contacto con los
limpiadores.

Contacto con materiales de aislamiento usados en la industria de la edificacién

Productos tales como fibras de vidrio, poliuretano y varios productos de aislamiento pueden contener agentes
corrosivos, los cuales pueden ser extraidos bajo condiciones de humedad en detrimento del aluminio. Los
materiales de aislamiento deberan ser ensayados sobre la compatibilidad con el aluminio bajo condiciones
humedas y salinas. Cuando exista duda se debera aplicar un sellador a las superficies afectadas de aluminio.

3.5 Criterios de seleccion de aleaciones de aluminio

1)

La eleccion de una aleacién de aluminio o aleaciones para cada estructura se determina por una combinacion de
un numero de factores: resistencia, durabilidad, propiedades fisicas, soldabilidad, formabilidad y disponibilidad
tanto en la particular forma como en la aleacion requerida. Los materiales listados en las tablas 3.1a y 3.1b se
describen en el anexo B en relacion con los términos de los factores anteriores.



Tabla 3.8
Proteccion adicional en los contactos metal con metal para combatir los efectos de las hendiduras y los efectos galvanicos

Proteccién de acuerdo con el ambiente

Metal a ser Material del Atmosférico Marino Sumergido
unido con | tornillo o robléon Rural Urbano industrial No industrial Industrial Agua dulce Agua de
aluminio mar
Seco, sin Suave Moderado Severo Moderado Severo
polucién
(M) (B/R) B/R M B/R M B/R M B/R |M B/R M B/R M B/R M B/R M /R
Aluminio 0 0 1 13 13 1) 13 23 2
Aluminio | Acero inoxidabley O 0 (@) 0 O/X 0 X 3| Of 3) O/ 3 X 3 X 3 X 34
Acero recubiertg 0 4) 34| ag | 3@ 3) @) a (3) @) azig 3 34 (9) 34
de zinc (4)
Aluminio 0 0 1 13 13 1(3) 13 23 23
Acero 0 0 0 3 0 3) 3 34) Y 34
recubierto | Acero inoxidablel O (0] O/X X O/X O/X X X (2)
de zinc z/(9)
Acero Acero recubiertg 0 4) a 4) alzlg| 3 (4 al (3@ a 34 alzfg 3 z 34 34
pintado de zinc (4)
Aluminio 0 0 1 13 13 1(3) 13 Y 234 23
Acero Acero inoxidable| 0 0 O/X 0 3 |O/X 0 O/X 3) 3 xX) 3 Y 34
inoxidable (0] (0] X X (2) (2)
Acero recubiertg 0 4) a 4) alzlg| 3 (4 al (3@ a B)@ ag 3 34 (9) 34
de zinc (4)

NOTA 1 - Detalles de procedimientos de proteccion frente a corrosion indicados por O, X, Y, Z,0, 1, 2, 3, 4,y a, z, g antanidasoest@a 7.7.3.

NOTA 2 - Cuando se da méas de un procedimiento todos pueden ser adecuadamente aplicados.

NOTA 3 - Para la proteccion de chapas usadas en cubiertas y paredes véase el proyecto de Norma Europea prEN 508-2:1996.

NOTA 4 - Valores entre paréntesis () para ser decididos por el proyectista.

NOTA 5 - Para aceros inoxidables véase también el Eurocodigo 3 Parte 1.4.

866T-T-T-666T AN

_8V_
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4 ESTADOS LIMITES DE SERVICIO

4.1 Bases

1)

Los estados limites de servicio para estructuras de aluminio son:

— deformaciones o flechas que afecten adversamente al uso de la estructura (incluyendo el mal funcionamiento
de maquinas o servicios);

— deformaciones o flechas que causen dafios a los acabados de elementos no estructurales;
— deformaciones o flechas que afecten adversamente a la apariencia de la estructura;

— distorsiones de forma debidas a la construccién gradual o cambios dimensionales en estructuras que tienen
que ser montadas y desmontadas frecuentemente;

— vibraciones que causen dafios a los acabados de elementos no estructurales;

— vibraciones que causen incomodidad a los usuarios de la estructura o dafio al equipamiento soportado por la
estructura.

4.2 Flechas

4.2.1 Valores limites de las flechas

(1) Los valores limites para las flechas seran acordados entre el proyectista, el cliente y la autoridad competente.

(2) En ausencia de acuerdos especiales entre proyectista y cliente, una estructura puede ser juzgada aceptable el
términos de deformacién si los limites dados posteriormente son satisfechos.

4.2.2 Flechas irrecuperables

(1) Debe ser tenido en cuenta que los elementos cuyas resistencias estaticas han sido calculadas de acuerdo con €
capitulo 5 de ésta norma europea experimental no sufrirdn deformaciones permanentes significativas bajo la
accion de combinaciones raras de cargas. Esto se aplica a todos los grupos de aleaciones. Hay que tener cuidadc
con las vigas hibridas.

4.2.3 Flechas elasticas recuperables

1)

Los valores limites para las flechas verticales dadas a continuacion se refieren a vigas simplemente apoyadas, tal
como la mostrada en la figura 4.1, en las cuales:

Omax. =0 + & — & (4.1)
donde
dnax. €S la flecha en el estado final relativa a la linea recta que une los apoyos;
& es la contraflecha inicial (combadura) de la viga en estado de descarga (estado 0);

0, eslavariacion de la flecha de la viga debida a las cargas permanentes inmediatamente después de cargada
(estado 1);

& eslavariacion de la flecha de la viga debida a las cargas variables mas cualquier deformacién dependiente
del tiempo debida a las cargas permanentes (estado 2).
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(2)

®3)

4.2.4
1)
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Fig. 4.1- Flechas verticales a considerar

Para estructuras de edificios no se deben sobrepasar los siguientes valores. Las flechas elasticas deben sel
determinadas para las combinaciones de cargas frecuentes.

Voladizos que soportan pisos: /180
Vigas que soportan escayolas u otros acabados fragiles: L/360
Correas y largeros para el revestimiento:
a) so6lo bajo carga permanente: L/200
b) bajo la peor combinacién de carga permanente,
impuesta, viento y nieve: L/100
Parteluces de muros cortina y travesafios: /254 o [15mm

cualquiera que sea el menor. En el proyecto se
ignorara el incremento de rigidez por los productos de vidrio.

NOTA - En orden a prevenir que la durabilidad de los productos de
vidrio y su comportamiento no se vean afectados negativamente,
no se deberian tomar valores superiores en las flechas.

Cabezas de columnas: flecha horizontal L/30(0

(dondeL es la longitud entre apoyos)

Caélculo de las flechas elasticas

Si la rigidez real no se tiene en cuenta interactivamente en el calculo de flechas, se puede utilizar el siguiente
procedimiento simplificado. El calculo de flechas elasticas estara basado, generalmente, en las propiedades de la
seccion transversal bruta de la pieza. Sin embargo, para secciones esbeltas puede ser necesario adoptar las
propiedades de la seccion reducida para tener en cuenta el pandeo local (véase apartado 5.4.5). Debido a la
restriccion de los efectos de las particiones (tabiquillos) y otros efectos de rigidizacion, los efectos de segundo
orden y los cambios en la geometria también deberian ser considerados.

Puede ser ventajoso, para niveles reducidos de tensiones en secciones clase 4, para calcular el espesor eficaz
utilizar el siguiente momento de inercia ficticio del drgaconstante a lo largo de la viga

(| or— I eff) (4-2)

leo = | s
fic = lgr ™
fo

donde

Il es el momento de inercia del area de la seccion transversal bruta;

le# €s el momento de inercia del area de la seccion transversal eficaz en el estado limite Gltimo, el cual tiene en
cuenta el pandeo local, véase apartado 5.4.5;

0y €s la maxima tension de compresion debida a la flexion en el estado limite de servicio, basado en la seccion
transversal bruta (positiva en la férmula);

f,  eslaresistencia caracteristica para flexion y en la totalidad de la fluencia (véase apartado 5.3.5).
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Las flechas deberan calcularse teniendo también en cuenta la rigidez al giro de cualquier union semirrigida, y la

posible aparicion de deformaciones plasticas locales en el estado limite de servicio.

4.3 Vibraciones

431

(P

4.3.2

1)

4.3.3

1)

()

®3)

Resonancia

Las frecuencias naturales de las estructuras o de los componentes estructurales deberan ser lo suficientemente
diferentes de las fuentes de excitacibn para evitar la resonancia. En las comprobaciones sobre la
incompatibilidad de las amplitudes de las vibraciones se deberan usar cargas nominales. Si se cree que la
vibracién puede ser un problema potencial, particularmente las vibraciones inducidas por las rachas y los
vértices debidas al viento, se deberé analizar la posibilidad de fallo por fatiga.

Amortiguamiento

Cuando los efectos de las vibraciones sean apreciables, las caracteristicas de amortiguamiento de la forma de la
estructura y de los materiales deberan ser tenidas en cuenta. La necesidad de suministrar un amortiguamiento
artificial debera ser examinada, y puede ser necesario hacer ensayos con prototipos de elementos.

Incomodidad de los usuarios.

La vibracion de estructuras con bajas frecuencias naturales puede causar incomodidad a los usuarios y debera ser
considerada en el proyecto.

La mas baja frecuencia natural de estructuras portantes sobre las cuales la gente anda (por ejemplo, suelos,
pasarelas peatonales, pasadizos) no debera ser mer@)ciqmsaegundo. Esta limitacién puede ser relajada si
la estructura esta altamente amortiguada.

La mas baja frecuencia natural de estructuras portantes sobre las cuales la gente baila o salta de forma ritmica no
debera ser menor qlfcklos/segundo.

4.4 Efectos dinamicos

4.4.1 Cargas dinamicas

1)

Los estados limites de deformacién y flechas se aplican tanto para cargas dindmicas como para estéticas. Las
fuerzas para efectos dindmicos son tratadas como fuerzas impuestas cuando se escogen coeficientes de carga. S
se usa un “coeficiente de amplificacién dinamica” el proyectista debera saber que éste procedimiento no es

recomendable si no se tiene en cuenta la respuesta de la estructura.
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5 ESTADOS LIMITES ULTIMOS (PIEZAS)

5.1 Bases

511

(1P

(2P

®3)

51.2

(P

513

(P

514

(P

Generalidades

Las estructuras de aluminio y los elementos que las constituyen se dimensionaran de tal modo que se satisfagan
las condiciones basicas de calculo para los estados limites ultimos dados en el capitulo 2. Las condiciones
basicas para el disefio a fatiga se dan en la Parte 2. Las recomendaciones de proyecto son para estructuras
sometidas a condiciones atmosféricas normales.

El coeficiente parcial de seguridgg adoptara los siguientes valores para elementos soldados, roblonados,
atornillados o adheridos:

resistencia de secciones transversales de la Clase 1:  yy, = [1,10

resistencia de secciones transversales de las Clase8 2 6 3, = [1,10

resistencia de secciones transversales de la Clase 4:  y1 = [1,10

resistencia de una pieza solicitada a pandeo: Yoar =

resistencia de la seccién neta con agujeros de tornillos: Y, =

Los valores desy para uniones roblonadas, atornilladas, soldadas o adheridas se dan en el capitulo 6 (uniones
sometidas a cargas estaticas).

Las reglas dadas para el célculo de elementos supone que los esfuerzos y los momentos en los elementos har
sido previamente obtenidos de una manera apropiada del conjunto del analisis de la estructura completa. Una
guia de los métodos de andlisis se da en el apartado 5.2.

Piezas traccionadas

En los elementos solicitados a traccion deberd comprobarse la resistencia de las secciones transversales (véast
apartado 5.7).

Piezas comprimidas

En los elementos solicitados a compresién debera comprobarse la resistencia de las secciones transversales y |z
resistencia a pandeo (véase apartado 5.8).

Piezas flectadas

En los elementos solicitados a flexion deberd comprobarse:

— laresistencia a la flexion (véase apartado 5.6.2);

— laresistencia al cortante (véase apartado 5.6.3);

— laresistencia a la combinacién de flexion y cortante (véase apartado 5.6.4);
— laresistencia del alma a las cargas localizadas (véase apartado 5.6.5);

— laresistencia al pandeo lateral con torsion (véase apartado 5.6.6).

1) Para la clasificacion de las secciones transversales véase el apartado 5.4.
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Piezas solicitadas a flexion compuesta y cortante

En los elementos solicitados por una combinacion de esfuerzo axial, momento y cortante debera comprobarse la
resistencia de las secciones transversales frente a la combinaciéon de esfuerzos y la resistencia a pandeo bajo
combinacion de esfuerzos (véase apartado 5.9).

Pérticos

En los pérticos deberd comprobarse:
— laresistencia de los elementos;
— laresistencia de las uniones entre elementos (véase capitulo 6);

— laresistencia a la estabilidad global.

Planchas
En las planchas rigidizadas y sin rigidizar, que no forman parte de vigas de alma llena, debera comprobarse:
— laresistencia de la seccion transversal sometida a compresion uniforme (véanse apartados 5.10.2 y 5.11.2);

- la resistencia bajo momentos actuantes en el plano o gradiente longitudinal de tensiones (véanse apartados
5.10.3,5.10.4,5.11.3, 5.11.4);

— laresistencia sometida a cortante (véanse apartados 5.10.5y 5.11.5);

— la resistencia de la seccion transversal sometida a la combinacion de esfuerzos y la resistencia al pandeo
sometida a combinacion de esfuerzos (véase apartado 5.10.6).

En las vigas de alma llena debera comprobarse:

— laresistencia de los rigidizadores longitudinales y/o transversales de la viga de alma llena sometida a flexién
en el plano, cortante y combinacién de efectos de flexion, cortante y esfuerzos axiales (véanse apartados
5.12.2,5.12.3,5.12.4 y 5.12.8);

- laresistencia de los rigidizadores de las almas (véase apartado 5.12.5);
- laresistencia de las almas a los esfuerzos transversales aplicados a través de las alas (véase apartado 5.12.6);
— laresistencia de las almas con pliegues o con rigidizadores muy juntos (véase apartado 5.12.7);

— laresistencia de las vigas con rigidizadores en los apoyos (véase apartado 5.12.3).

Uniones (véase capitulo 6)

Las uniones entre elementos estructurales, o entre los componentes de un elemento ensamblado (prefabricado), ¢
entre detalles locales y elementos estructurales, deberan ser disefiadas para alcanzar los estados limites Ultimos
de resistencia estatica y de fatiga. En las uniones deberd comprobarse:

— la resistencia de los elementos de fijacién, roblones y tornillos (en disefios no soldados) bajo cortante,
traccion axial, combinacién de cortante y traccion, y aplastamiento;

— la resistencia de los tornillos de alta resistencia trabajando a rozamiento (cuando se usa este efecto) en
términos de capacidad de friccion, pretensado y coeficiente de rozamiento;

— laresistencia de pasadores (en uniones articuladas) bajo cortante o flexion;

— la resistencia de las soldaduras (en disefios soldados), a cortadura o bajo tensiones normales para las
soldaduras a tope y para las soldaduras en angulo;

— laresistencia de las zonas afectadas térmicamente (HAZ) adyacentes a las soldaduras;

- laresistencia de las uniones adherentes cuando la adherencia es utilizada como método de unién.
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5.1.9 Fatiga (véase Parte 2)

(1)P Cuando las estructuras estén sometidas a cargas variables repetidas son susceptibles de agotarse por fatiga, y s
debera comprobar su resistencia a fatiga. La capacidad de soportar fatiga esta afectada particularmente por las
siguientes condiciones:

— una proporcion alta de cargas dinamicas respecto a las estaticas;
— uniones soldadas entre elementos y entre dispositivos locales de unién y elementos;
— la complejidad del detalle de unién;
— las bajas frecuencias naturales de los elementos estructurales;
— los ambientes térmicos y quimicos de baja calidad.
(2)P En la medida de lo posible, las estructuras de aluminio se deberdn proyectar teniendo en cuenta que deben ser
capaces de suministrar un aceptable grado de seguridad a lo largo de su vida. Los métodos de evaluacién de la
fatiga deberan ser planificados para asegurar que la probabilidad de que se produzca fallo por fatiga durante la

vida de la estructura es comparable con la probabilidad de que se produzca fallo por cualquier otro estado limite
altimo.

(3) Elcalculo a fatiga estara basado en tensiones nominales reales (medias), 0 en tensiones locales reales, calculada:
mediante analisis global elastico y con una seccion transversal eficaz en la cual se ha reducido el area para tener
en cuenta los pandeos locales, pero sin tener en cuenta las zonas afectadas térmicamente. En un alma en cortant

se deberd utilizar una tensién nominal de cortadura basada en un espesor efegtityo(dero no mayor dg,)
(véanse apartados 5.12.3 y 5.12.4).

5.1.10 Vibraciones

()P La resistencia a la vibracién debera ser evaluada por medio de comprobaciones de fatiga y comprobando las
caracteristicas de amortiguamiento de la estructura y sus materiales. Esto se aplica particularmente en:

— estructuras que soporten maquinaria de elevacion o cargas rodantes;
— estructuras que soporten maquinaria que produzca vibraciones;
— estructuras sujetas a oscilaciones inducidas por el viento;

— estructuras sujetas a oscilaciones inducidas por las personas.

5.1.11 Secciones hibridas

()P La capacidad de una seccién hibrida, que contenga aleaciones de aluminio de diferentes resistencias, debera
establecerse por consideracion de la resistencia de las diferentes partes, habiendo tenido en cuenta las clases d

las partes.

(2) Si se usa una seccion hibrida de aluminio y acero, se deberd controlar el comportamiento en fluencia y
considerar las deformaciones térmicas.

5.2 Calculo de solicitaciones internas (esfuerzos y momentos internos)

5.2.1 Andlisis global

()P Las solicitaciones internas (esfuerzos y momentos internos) de una estructura estaticamente determinada se
obtendran utilizando las leyes de la Estética.

(2)P Cuando se calculan las solicitaciones internas de una estructura estaticamente indeterminada se debe tener er
cuenta que las deformaciones podran ser el resultado de deformaciones elasticas y plasticas o pandeos locales.
También debidas a efectos del arrastre por cortante cuando éste sea importante.
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Las solicitaciones internas se deberan determinar utilizando cualquiera entre:

a) analisis global elastico (lineal o no lineal);

b) andlisis global plastico (sin o con endurecimiento).

Los diferentes métodos de andlisis se describen en el Anexo C (informativo)

Se podra utilizar el andlisis global elastico en todos los casos.

Se utilizara el andlisis global plastico Unicamente cuando las secciones transversales de los elementos satisfagan
los requisitos especificados para la Clase 1 en el apartado 5.4. Para las secciones transversales de las Clases 2,
y 4 no esta permitido. Para las secciones Clase 1 siempre hay que pedir el control de la capacidad de
deformacion en relacién con la demanda de ductilidad del esquema estructural (véase Anexo D (informativo)).

Para mas detalles sobre los métodos de analisis global véase el Anexo D (informativo).

Las hipotesis de calculo para las uniones deben estar de acuerdo con aquellas que se dan en el Anexo C
(informativo).

5.3 Resistencia de las secciones transversales

53.1

1)

()

53.2

)

()

®3)
4)

Generalidades

Todos los elementos deberan satisfacer los requisitos en los estados limites Ultimos y en los estados limites de
servicio. Los elementos estan formados habitualmente por piezas extruidas, planchas, chapas, tubos, piezas
forjadas, o una combinacion de estas. Los proyectistas que deseen emplear piezas fundidas podran también
hacerlo en estrecha consulta con el fabricante de las mismas.

Cuando se hace referencia a informacion de calculo en fdemexpresiones matematicas, se permite al
proyectista usar en su lugar diagramas o tablas derivados de dichas expresiones. Los elementos pueden ser
calculados de forma segura utilizando las recomendaciones del capitulo 5, pero se han suministrado apéndices
para cubrir la totalidad de tratamiento de ciertos aspectos del comportamiento de los elementos. Su uso puede
conducir a estructuras mas econémicas y ligeras.

Resistencia de calculo

Las expresiones dadas para la resistencia de calculo de un elemento (las cuales no pueden ser menores que lo
efectos de célculo de las acciones en el elemento incrementados por un coeficiente de cargas) contienen
resistencias caracteristicas, (., f,, f) relativas a las propiedades del material. Estas estan definidas en el
apartado 5.3.5. Las expresiones también contienen el coeficiente parcial de segupdeal la resistencia,

véase apartado 5.1.1.

La resistencia de la seccion transversal de un elemento puede estar limitada por:
— La resistencia plastica de la seccién transversal.

— La resistencia de la seccidn neta cuando hay agujeros para elementos de fijacién.
- Verificacion de la estabilidad local de los elementos componentes de la seccién transversal.

Cuando sea apropiado, también debera ser verificada la estabilidad del conjunto de la estructura.

La resistencia de piezas con elementos esbeltos puede ser reducida como resultado de un prematuro pandec
local. La propuesta de célculo de una pieza en compresion uniforme, o en compresion como resultado de flexion,
es controlada mediante la clasificacion de la seccién en términos de susceptibilidad al pandeo local. La
clasificacion de las secciones se discute en el apartado 5.4.
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5.3.3 Propiedades de la seccién

(1)P Las propiedades de la seccion transversal bruta se estableceran mediante el uso de las dimensiones especificada:

()

®3)

(4)

(%)

(6)

(7)

Los agujeros para los elementos de fijacién no necesitan ser deducidos, pero si habra que hacerlo para aperturas
mayores. Las materiales de junta y las presillas no se deberan incluir.

El area neta de un elemenfgd) o0 de la seccién transversal de un elemento debera ser el area bruta menos las
apropiadas deducciones por agujeros y otras aperturas. Cuando se calculan las propiedades de la seccién neta, I
deduccién para un Unico agujero del elemento de fijacion debera ser el area bruta de la seccién transversal del
agujero en el plano de su eje. Para agujeros avellanados debera ser descontada la adecuada porcién avellanada
Siempre que se cumpla que los agujeros de los elementos de fijacion no estén al tresbolillo, el area total a ser
deducida para los agujeros de los elementos de fijacion debera ser como maximo la suma de las areas de las
secciones de los agujeros en cualquier seccion perpendicular al eje del elemento.

Cuando los agujeros de los elementos de fijacion (tornillos o roblones) estan al tresbolillo, el area total a ser
deducida para los agujeros de los elementos de fijacion debera ser la mayor de:

a) la deduccion para agujeros no dispuestos al tresbolillo dada en (2);

b) la suma de las areas de las secciones de todos los agujeros en cualquier diagonal o linea en zigzag
progresivamente extendidas a través del elemento o parte del elemento, menos

st/ (4p) y 0,65st (5.1)

para cada distancia entre lineas de agujeros, donde
s es el paso del tresbolillo (separacion longitudinal);

p es la distancia entre centros de dos agujeros similares medidos en perpendicular al eje del elemento
(separacion transversal);

t es el espesor (o espesor eficaz en un elemento conteniendo material afectado térmicamente HAZ).

En un angular o en otro elemento con agujeros en mas de un plano, la dis@eloead ser medida a lo largo
del centro del espesor del material.

En el célculo de uniones en elementos comprimidos o partes comprimidas de elementos, normalmente, no se
precisa deducir los agujeros de los elementos de fijacion (tornillos o roblones), excepto para los agujeros
alargados (ranurados). Si en la unién de elementos comprimidos o partes comprimidas de elementos se acepta la
no deformacidn plastica de la seccién neta, la deduccién de los agujeros debera ser tenida en cuenta.

En el calculo de uniones en otros tipos de elementos se aplican para traccion las previsiones dadas en el
apartado 5.7.3.

Los agujeros de los elementos de fijacién (tornillos o roblones) en el ala traccionada no necesitan ser tenidos en
cuenta siempre que la tension en el ala traccionada cumpla:

T A falYm2

CuandoA,i/Aq €s menor que este limite, se debe adoptar un area reducida del ala.

Los agujeros de los elementos de fijacién (tornillos o roblones) en la zona traccionada del alma no necesitan ser
tenidos en cuenta, siempre que el limite dado en la expresién anterior se satisfaga en la zona de traccion
completa, la cual comprende el ala traccionada mas la zona traccionada del alma.
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Los agujeros de los elementos de fijaciéon (tornillos o roblones) no necesitan ser tenidos en cuenta para la
verificacion de cortante siempre que se verifique:

Av,net > fO/VMl (5.3)
Ay falYmo

Cuando A, et /A, €s menor que este limite, se debe adoptar un éarea efectiva a cortadura de valor
(fa/vin2)/ (F/ Yur) Avner El criterio de desgarro del alma dado en el capitulo 6 debera ser verificado en los extremos
del elemento.

Zonas afectadas térmicamente (HAZS)

El material estructural de aluminio de muchas aleaciones y condiciones queda debilitado en las zonas afectadas
térmicamente (HAZs) adyacentes a las soldaduras, y esto debera ser tenido en cuenta en los calculos de proyecto.
Excepciones a esta regla, donde no hay debilitamiento adyacente a la soldadura, se dan en aleaciones en las
condiciones O 6 T4; o cuando el material estd en la condicién F y la resistencia de célculo se basa en las
propiedades de la condicién O.

En el apartado 5.5 se dan reglas para estimar la severidad y la extension de la zona afectada térmicamente (HAZ)
reblandecida.

Es por ello importante para los proyectistas darse cuenta que una pequefia soldadura para conectar un pequefio
accesorio a un elemento principal puede reducir considerablemente la resistencia del elemento debido a la
presencia de una HAZ. En el célculo de vigas es a menudo beneficioso localizar las soldaduras y accesorios en
las zonas de bajas tensiones, por ejemplo cerca del eje neutro o fuera de las zonas de alto momento flector.

Resistencias caracteristicas

Las resistencias de célculo para elementos se obtienen usando resistencias caracteristicas como las siguientes:
f, es laresistencia caracteristica para flexion y la de fluencia en traccion y compresion;

f, es laresistencia caracteristica para la capacidad local de una seccién neta en traccidon o compresion;

f

es la resistencia caracteristica en cortante;

<

fs es la resistencia caracteristica para el conjunto de la estabilidad al pandeo.

n

Los valores dé&, f, y f, dependen de las propiedades del material y se definen como sigue:

a) f,=f,, véase apartado 3.2 (5.4)

b) f,=f, véase apartado 3.2 (5.5)
fO

C) fV = ﬁ (56)

5.4 Clasificaciéon de las secciones transversales

54.1

(P

Generalidades

La clasificacion de las secciones es necesaria cuando se esta considerando la resistencia de los elementos :
momentos flectores, y a combinaciones de flexidn, esfuerzos cortantes y axiales. Es también necesaria cuando se
considere la posibilidad de que un elemento en flexiobn o en compresion axial pueda tener una resistencia
reducida debida al pandeo local o a la esbeltez de los elementos.
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5.4.2 Clasificacion

1)

)
®3)

(4)

(5)

(6)

Se definen cuatro clases de secciones transversales como sigue:

— Las secciones transversales Clase 1 son aquellas en las que se puede formar una rétula plastica con la
capacidad de giro requerida para un analisis plastico. Se da informacion complementaria sobre las secciones
transversales de la clase 1 en el Anexo G (informativo).

— Las secciones transversales Clase 2 son aquellas en las que se puede alcanzar el momento plastico resistente
pero tienen una capacidad de giro limitada.

— Las secciones transversales Clase 3 son aquellas en las que la tensién calculada en la fibra extrema
comprimida de la pieza puede alcanzar el limite elastico practico, pero los pandeos locales son responsables
de impedir alcanzar la totalidad del momento plastico resistente.

— Las secciones transversales Clase 4 son aquellas en las que, para determinar su resistencia a momento flector
0 a compresion, es necesario tener en cuenta explicitamente los efectos de los pandeos locales.

La clasificacién de una seccion depende de las dimensiones de cada uno de sus elementos comprimidos.

Los elementos comprimidos a considerar en una seccion transversal incluyen todos aquellos elementos de ella
gue se encuentran total o parcialmente comprimidos, debido al esfuerzo axil o al momento flector a que esta
sometida la seccion para la combinacion de cargas considerada.

Los distintos elementos comprimidos de una seccion transversal (tales como el alma o el ala) pueden, en general,
pertenecer a clases diferentes.

Las secciones transversales deberdn ser clasificadas teniendo en cuenta los parametros de esbeltez de los
elementos que componen la seccién (véase Anexo G). En ausencia de un método de clasificaciébn méas preciso,

una seccion transversal puede clasificarse por la que corresponda a la clase superior (menos favorable) de sus
elementos comprimidos.

Los siguientes tipos basicos de elementos de pared delgada se identifican en el proceso de clasificacion:
a) elemento plano externo;
b) elemento plano interno;

c) elemento curvo interno.

Estos elementos pueden estar sin reforzar, o reforzados por nervios rigidizadores longitudinales o rebordes de
extremo o bulbos (véase figura 5.1).
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Clave: SO: simétrico exterior RI: reforzado, interno
UQO: asimétrico interno RUO: refuerzo asimétrico externo

I: interno

Fig. 5.1- Tipos de elementos

5.4.3 Parametros de esbeltez

(1) La susceptibilidad de un elemento plano sin reforzar al pandeo local esta definida por el p#aehamal
tiene los siguientes valores:

a) plano sobresaliente o elemento interno sin gradiente de tensiongs= b/t

b) elemento interno con gradiente de tensiones

gue da un eje neutro en el centro B =0,40b/t 6 3=0,40d/t
c) para cualquier otro gradiente de tensiones B=gb/t 6 B=gdit
donde

b es el ancho de un elemento;

t es el espesor del elemento;

d es el canto del elemento alma en una viga;
g es el coeficiente del gradiente de tensiones.

g viene dada por las expresiones:

g=0,70 + 0,30y 1>y >-1) (5.7)
g=0,80/(1 -4 (@< -1), véase figura 5.4 (5.8)
donde

Y es la relacion entre las tensiones en los bordes de la placa que se considera con respecto a la maxima
tensién de compresion. En general el eje neutro debera ser el eje neutro elastico, pero en la comprobacion
de si una seccion es de la clase 2 se permite usar el eje neutro plastico.
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Fig. 5.2— Elementos internos planos bajo gradiente de tensiones, valoresgle
Para elementos internos o sobresalientes (picos de compresion en la raiz) usar la curva A.
Para elementos sobresalientes (picos de compresion en el pie) usar linea B

Cuando se esta considerando la susceptibilidad de un elemento plano reforzado frente a pandeo local, deben ser
tenidos en cuenta tres posibles modos de pandeo, tal como muestra la figura 5.3. Para cada modo se deben
adoptar valores distintos ¢ Los modos son:

a)

b)

c)

Modo 1: el elemento reforzado pandea como una unidad, por lo tanto el refuerzo pandea con la misma
curvatura que el elemento.

Modo 2: los subelementos y el refuerzo pandean como elementos individuales permaneciendo derecha la
unién entre ellos.

Modo 3: esta es una combinacién de los Modos 1 y 2 en los cuales el pandeo de los subelementos esta
superpuesto al pandeo del elemento entero. Esto se indica en la figura 5.3(c).

Los valores d¢8 se toman como sigue:

1)

——
-

Pandeo de subelementos

| ]
\\ \\ ! Pandeo del
AL a) Modo 1 A _L elemento entero
— — /
i i i
' / ;
- b) Modo 2 - -

Fig. 5.3— Modos de pandeo para elementos planos reforzados
Modo 1, compresion uniforme, refuerzo estandar:
Cuando el refuerzo es un nervio por una sola cara o reborde de espesor igual al espesor del elemento

b

B=n< (5.9)

donden viene dada en las expresiones 5.9a, b o ¢, o se obtiene a partir de la figura 5.4(a), (b) o (c). En esta
figura el canta del nervio o reborde se mide desde la superficie interior del elemento de chapa.
_ 1

J1+ 0.1 (c/ t-17

(Figura 5.4a) (5.9 a)

n
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n = 1 > (Figura 5.4b) (5.9 b)
\/1 og €©/L-1)
b/t
1 .
n = > (Figura 5.4c) (5.9¢)
\/1 a5 /LD
b/t

2) Modo 1, compresion uniforme, refuerzo no estandar:
Con cualquier otra forma simple de refuerzo, el refuerzo se reemplaza por un nervio equivalente o reborde de
espesor igual al del elementd. €l valor dec para el nervio equivalente o reborde es escogido de tal forma
gue el momento de inercia del &rea del refuerzo alrededor del plano medio del elemento de chapa es igual al
del refuerzo no estandar alrededor del mismo plano.

3) Modo 1, compresion uniforme, refuerzo complejo:

Las formas inusuales de refuerzo no se pueden tratar con el analisis descrito antes,

0,4
B =% [MJ (5.10)

Ocr

O,  eslatension critica elastica para el elemento reforzado suponiendo bordes simplemente apoyados;
Ougo €s latension critica elastica para el elemento sin reforzar suponiendo bordes simplemente apoyados.
4) Modo 1, gradiente de tensiones:

El valor de se obtiene de la expresion dada en 3) anterior, dmnger,,, estan ahora referidos a la tensién
del borde mas altamente comprimido del elemento.

5) Modo 2:
El valor def se obtiene separadamente para cada subelemento de acuerdo con el apartado 5.4.3(1)a).

La susceptibilidad de un elemento interno poco curvado, sin reforzar, uniformemente comprimido al pandeo
local esta definida pg8, donde:

B = (5.11)

b 1

t Jl 0,006 bt
+ 1

R2t2

R = radio de curvatura del eje medio del material,
b = tamafio del desarrollo del elemento en el eje medio del material;
t = espesor.

El anterior tratamiento es validoRib > 0,1b/t. Los perfiles, que contengan elementos mucho mas intensamente
curvados, requieren estudios especiales o la aceptacién mediante ensayos.
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(4) La susceptibilidad de un tubo redondo de pared delgada al pandeo local, si estd en compresién uniforme o en
flexion, se define mediang donde:

=3 \/TB (5.12)

D = didmetro del eje medio del material.

a)

b)
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Fig. 5.4— Valores den para elementos reforzados
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5.4.4 Clasificacion de elementos
(1) La clasificacion de elementos en las secciones transversales esta ligada a los siguientes valores del parametro de
esbeltez3:
Elementos en vigas Elementos en puntales
B< By :clase 1 B< B, :clase 162
Bi<B<pB :clase?2 B <B<fs :clase 3
B<B<pB; :clase3 B:<pB : clase 4
B:<pB : clase 4
(2) Los valores d@;, B,y B; se dan en la tabla 5.1.
Tabla 5.1
Parametros de esbeltefy, By Bs
B B B
Tratado Tratado Sintrata- | Tratado | Tratado | Sintrata- | Tratado | Tratado | Sin trata-
térmica- térmica- miento | térmica- | térmica- miento | térmica- | térmica- miento
mente, sin mente, térmico, mente, mente, | térmico, mente, mente, | térmico,
soldar soldado o | soldado | sin soldar| soldado o| soldado | sin soldar | soldado o| soldado
Elementos . - )
sin trata- sin trata- sin trata-
miento miento miento
térmico, sin térmico, térmico,
soldar sin soldar sin soldar
Sobresalients 3¢e 25¢ 2¢ 45¢ 4¢ 3¢ 6¢& 5¢& 4¢
Interno 11¢ 9¢ 7¢ 16¢ 13¢ 1l¢ 22¢ 18¢ 15¢

€ =,250/f, dondef, esta en N/m

®3)

(4)

(5)

545

)

()

En la tabla, un elemento se considera soldado si contiene soldaduras en un borde o en cualquier punto dentro de
su anchura. Sin embargo, las secciones transversales de un elemento que no contengan soldadura pueden se
consideradas como no soldadas, incluso si el elemento esta soldado en otra parte a lo largo de su longitud.

Hay que tener en cuenta que, en un elemento soldado, la clasificacion es independiente de la extension de la zona
HAZ.

. . . 250z .
Se permite usar una expresion modificadsa; . L cuando clasificando los elementos de las alas en
z

042
elementos sometidos a flexiéon, si los elementos estan menos altamente tensionados que las fibras mas
severamente tensionadas de la seccion. En esta expiséénla distancia desde el eje neutro elastico de la
seccidn eficaz hasta las fibras mas severamente tensionaglas, g distancia desde el eje neutro eléstico de la
seccibn eficaz hasta el elemento en considerazi§re, deberan ser evaluadas en la seccion eficaz por medio de

un proceso de iteracién (minimo dos pasos).

Pandeo local

El pandeo local en elementos de la clase 4 se tiene generalmente en cuenta reemplazando la seccién verdader:
por una seccion eficaz. La seccion eficaz se obtiene empleando un coeficiente de pangeadovalfactor

reductor del espesqo, se aplica a cualquier elemento de la clase 4 de espesor uniforme, que esté completamente

o parcialmente comprimido. Los elementos que no tienen un espesor uniforme precisan de estudio especial por

parte del proyectista.

El coeficientep, se obtiene separadamente para los diferentes elementos de la seccion, en términos de la relacién
Ble, dondeB se obtiene como en el apartado 5.4c¥egta definido en el apartado 5.4.4.
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(3) Los valores d@. son como sigue:
a) Elementos externos planos en secciones transversales simétricas (figura 5.1):

- tratado térmicamente, no soldado:
p.=1,0 cuandgd/e < 6,
o = 10/@le) — 24/@le)*>  cuandoBle > 6.

— tratado térmicamente, soldado y sin tratamiento térmico, no soldado:
p.=1,0 cuandg@/e < 5,
o= 9/(Bl€) — 20/Ble)>  cuandoBle > 5.

- sin tratamiento térmico, soldado:
p.=1,0 cuandg@/e < 4,
o= 81(Ble) — 16/@/e)>  cuandoBle > 4.
b) Elementos externos planos en secciones transversales asimétricas (figua Sidhe dado por las

expresiones anteriores para planos sobresalientes en secciones simétricas, pero no puede ser mayor que
120/(Bl¢)%.

c) Elementos internos planos o tubos redondos:

- tratado térmicamente, no soldado:
p.=1,0 cuandg/e < 22,
pc = 32/(@le) — 220/Ble)*>  cuandqB/e > 22.

— tratado térmicamente, soldado y sin tratamiento térmico, no soldado:
p.=1,0 cuandgs/e < 18,
P = 29/(Ble) — 198/B/e)*>  cuandqB/e > 18.

- sin tratamiento térmico, soldado:
p.=1,0 cuandg/e < 15,
p. = 25/(Ble) — 150/B/e)*>  cuandqB/e > 15.
d) Elementos reforzados: Considerar todos los posibles modos de pandeo, y tomar el valor inderten éé

caso del modo 1 de pandeo el coeficigmtdeberd aplicarse al area del refuerzo asi como al espesor basico
de la chapa.

(4) Larelacion entr@. y (B/€) estd resumida en la figura 5.5.
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(5) Para la determinacién ge en perfiles que deben soportar flexion biaxial o combinacion de pandeo y carga

axial, véase el apartado 5.9.

0,9

0,8
0,7

0,6

0,5

0,4

0,3

0,2

01

\\\ \\\\ 'A. Sin Isoldar tratado térmicamente
N \ B. Soldado con trat. térmico y sin
\\\ \ N / soldar sin trat. térmico
\\X \\\\bq C. Seldado, sin tratamiento térmico |
[ Sobresa- X \ ~ Q\\ Elementos internos?
| lientes AN /— A v tubos redondos|
AN ™
C
N =
—_— Sobresalientes simétricos T
\ P— —
| ===
Sobresalientes asimétricos \__ B
0 10 20 30 40 50 60
Ble

Fig. 5.5— Relaciones entrep. y B/¢ para elementos internos, elementos sobresalientes y tubos redondos

5.5 Reblandecimiento HAZ adyacente a la soldadura

5.5.1 Generalidades

()P En el calculo de estructuras soldadas utilizando aleaciones estructurales de alta resistencia es necesario tener el
cuenta la reduccién de las propiedades resistentes que ocurre en la vecindad de las soldaduras. La reduccion
afecta al limite elastico del material, con el 0,2% de deformacion, mas severamente que a la resistencia Ultima a
traccion. La regioén afectada se extiende inmediatamente alrededor de la soldadura, mas alla de la cual las
propiedades resistentes rapidamente recobran sus valores completos sin soldadura.

(2) Para propoésitos de calculo se supone que a través de la zona afectada térmicamente (HAZ) las propiedades
resistentes se reducen por un coeficiente constpgtela severidad del reblandecimiento, definida mediante

Praz S€ discute en el apartado 5.5.2.

La extensién de la zona HAZ, definida por una distabgiadesde el borde de la soldadura, se considera en el
apartado 5.5.3.

(3) Algunas veces es posible mitigar los efectos del reblandecimiento HAZ por medio de envejecimiento artificial
aplicado tras la soldadura.
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5.5.2 Severidad del reblandecimiento

1)

(2)

®3)

Las resistencias caracteristidgsf, y f, en la zona HAZ se calculan de forma similar a la dada en el

apartado 5.3.5, pero estando multiplicadas por el apropiado vamgd®omado de la tabla 5.2. Estos valores
estan referidos al rango de las aleaciones estructurales habituales.

En materiales 7xxx, los valores gg,, estan influidos por la naturaleza de las tensiones en la zona HAZ. En la
tabla 5.2 se dan dos valores:

a) aplicable cuando una tensién de traccién actda transversalmente al eje en una soldadura a tope o en angulo;

b) aplicable para todas las demés condiciones, por ejemplo una tensidn longitudinal, una tension transversal de
compresién o una tensién de cortadura.

bhaz b/z) bhaz bnaz 2
S iy o
Q Dy
SR, R SERRRR “I e
bhaz €
w/ B ) =Y
355 o & p % o
x\\ ] N e
ehaz bhai P bhaz bhsz 5;"‘-_

Siesta distancia es menor
que 3 by, se supone que
la extension de la zona HAZ
se extiende al ancho completo
del ala.

o~

b
L_)bhaz

T —
bhaz

Fig. 5.6— Extensién de las zonas afectadas térmicamente (HAZ)

Los valores de la tabla 5.2 son validos para los siguientes tiempos después de soldar, siempre que el material
haya sido conservado a una temperatura no menor #& 10

Aleaciones de la serie 6xxx 3 dias
Aleaciones de la serie 7xxx 30 dias.

Si el material es conservado a una temperatura por debajo’@ed&@pués de soldar, el tiempo de recuperacién
debera ser prolongado. Se debera solicitar consejo de los fabricantes.

La severidad del reblandecimiento puede ser tenida en cuenta mediante la resistencia caracteristica en la zona
HAZ en lo que atafie al material de base, o reduciendo el area sobre la cual actdan las tensiones. De este modo la
resistencia caracteristica de una seccién rectangular simple afectada por reblandecimiento HAZ puede ser

expresada comdyna)A 0 fa(Alhay)-
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1)

2)

®3)
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La zona HAZ se supone que se extiende una disthpgien cualquier direccion desde una soldadura, medida
como sigue (véase figura 5.6):

a) transversalmente desde la linea central de una soldadura a tope alineada;

b) transversalmente desde el punto de interseccidn de las superficies soldadas en soldaduras en angulo;

c) transversalmente desde el punto de interseccion de las superficies soldadas en soldaduras a tope usadas er

esquinas, tes o uniones cruciformes;

d) en cualquier direccién radial desde el extremo de una soldadura.

Los limites de la zona HAZ deberan tomarse, generalmente, como lineas rectas perpendiculares a la superficie
del metal, particularmente cuando se suelda material delgado. Sin embargo, cuando la superficie de soldadura se
aplica a materiales gruesos se permite suponer limites curvos db.gadiomo se muestra en la figura 5.6.

Tabla 5.2

Coeficiente de reblandecimiento HAZ f.,)

Para todas las aleaciones suministradas como piezas extruidas, chapas, planchas, tubos estirad
forjadas en las condiciones O ydra, = 1,0.

DS y piezas

Las piezas extruidas, chapas, planchas, tubos estirados y piezas forjadas de las aleaciongsx@x&r

condiciones T4, TS5y T6:
Series de aleaciones

BXXX

TXXX

Condicién
T4
T5
T6

T6

Praz (SOldadura MIG)

1,0
0,65
0,65

0,807
1,0

Praz (SOldadura TIG)
0,60
0,50

0,607
0,80

y

Chapas, planchas y piezas forjadas de las aleaciones 5xxx, 3xxx y 1xxx [en la condicién de endurecin

deformacion (H)]:
Series de aleaciones

5XXX

3XXX

IxxXX

Condicion

H22
H24

H14, 16, 18

H14

Praz (SOldadura MIG)

0,86
0,80

0,60

0,60

Praz (SOldadura TIG)

0,86
0,80

0,60

0,60

niento por

a), b) Para la definicion de a) y b) véase apartado 5.5.2. (1).

Para una disposicion de soldadura MIG en material no calentado, y con enfriamiento entre pasd@as a 60
menos cuando se disponen las soldaduras en varias pasadas, los valgsesiiés siguientes:

0 <t £ 6mm: by,,=20 mm

6 <t
12 <t
t

N IA

\

12 mm: bpa,= 30 mm
25 mm: bpg;= 35 mm
25 mm: bz = 40 mm
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(4)

(%)

(6)

(7)

(8)

Para espesores > 12 mm puede haber un efecto de temperatura, puesto que el enfriamiento entre pasadas pued
exceder de 68C a menos que exista un estricto control de calidad. Esto incrementard la anchura de la zona
afectada térmicamente (HAZ).

Las figuras anteriores se aplican a soldaduras a tope alineadas (dos trayectorias validas del calor) o a soldaduras
en angulo en uniones en T (tres trayectorias véalidas del calor) en las series de aleaciones 6xxx 0 7xxX, O
aleaciones de la serie 5xxx en condiciones de endurecimiento por deformacién.

Para una soldadura TIG la extensién de la zona HAZ es mayor porque la entrada de calor es mayor que en una
soldadura MIG. Las soldaduras TIG a tope alineadas o en angulo para las aleaciones de las series 6xxx, 7xxx 0
5xxx endurecidas por deformacién, tienen un vald.gedado por [véase apartado 6.6.1(2)]:

0<t<6 mm: bhaz= 30 mm

Cuando dos 0 mas soldaduras estan cerca una de otra, sus limites de zona HAZ se superponen. Existe entonce:
una Unica zona HAZ para el grupo completo de soldaduras. Cuando una soldadura se localiza demasiado cerca
de un borde libre de un saliente la dispersidn del calor es menos eficaz. Esto se aplica cuando la distancia desde
el borde de la soldadura hasta el borde libre es menorbguieEh estas circunstancias se supone que la anchura
completa del saliente estd sometida al fagigr

Otros factores que afectan el valorbgdg son los siguientes:
a) Influencia de las temperaturas por encima dC60

Cuando se depositan varias pasadas de soldadura, existira un aumento de temperatura entre las pasadas. Est
da como resultado un incremento de la extensién de la zona HAZ. Si la temperatura entre pas@@as =

la cual deberia estar mas o menos entr¥C60 120°C, es conservador suponer, para las series de aleaciones
6XxxX, 7Xxx 0 5xxx endurecida por deformacion, dug serd multiplicada por un coeficientg obtenido

como sigue:

Aleaciones 6xxx: a, =1+ (T, - 60)/120,
Aleaciones 7xxx: a,=1+15T; - 60)/120.

Si se desea un valor menos conservadoofléos ensayos de dureza en probetas de ensayo indicaran la
extension real de la zona HAZ. Una temperatura d€’@28s la maxima recomendada para soldar aleaciones
de aluminio.

b) Variaciones en el espesor del elemento

Si los elementos a unir con soldadura no tienen el mismo edpesoconservador suponer en todas las
expresiones anteriores quies el espesor medio de todos los elementos. Esto se aplica mientras el espesor
medio no exceda de 1,5 veces el espesor mas pequefio. Para mayores variaciones de espesor, la extensién d
la zona HAZ deberd ser determinada mediante ensayos de dureza sobre probetas.

¢) Variaciones en el nimero de trayectorias de calor

Si las uniones entre elementos son con soldaduras en angulo, pero tienen diferente nimero de trayectorias de
calor (N) a las tres definidas en el punto (5) anterior, se multiplica el valggger 3N.

5.6 Resistencia de vigas

5.6.1 Generalidades

()P Deberan ser comprobadas, normalmente, las siguientes resistencias:

a) Flexion (véase apartado 5.6.2), incluyendo, cuando sea apropiado, la posibilidad de coincidencia con cortante
(véase apartado 5.6.4).

b) Cortante (véase apartado 5.6.3).
c) Capacidad portante del alma (véase apartado 5.6.5).
d) Pandeo lateral con torsion (véase apartado 5.6.6).



(2P

©)le

(4)

5.6.2

- 69 - ENV 1999-1-1:1998

Se tendra en cuenta la clase de la seccién transversal (véase apartado 5.4), la presencia de cualquier zone
afectada térmicamente (véase apartado 5.5) y la necesidad de descontar la presencia de agujeros (véase
apartado 5.3).

Para elementos que deben resistir flexion combinada con esfuerzos axiales referirse al apartado 5.9.

La flexién biaxial esta cubierta en el apartado 5.6.7 o si esta combinada con esfuerzo axial en el apartado 5.9.

Resistencia a la flexion uniaxial

5.6.2.1 Bases

1)

En ausencia de esfuerzo cortante, el valor de célculo del momento flector reblgtesatéd el menor dil, gqY
M. rg donde

Mz ra= fa Whet/ Yirz (5.13)

en una seccion neta y
Mcra=fo 0 Wei / Yir (5.14)
en cada seccion transversal donde
a es el factor de forma, véase tabla 5.3;
W,  es el médulo elastico de la seccién bruta (véase apartado 5.6.2.2);

Wt €s el médulo elastico de la seccion neta descontados los agujeros y las zonas HAZ reblandecidas, si esta

soldada.
Tabla 5.3
Valores del factor de formaa
Clase Sin soldar Soldada

1 W1/ W, pero veéase Anexo G Wi/ W pero véase Anexo G
2 Wi/ Wy Whie/ Wei

3 Qs Q3w

4 Wett/ Wey Wetre/ Wei

En la tabla 5.3 los diferentes médulos de secéignas,, as,, se definen como:
W, modulo plastico de la seccion bruta

W,y  modulo elastico eficaz de la seccién, obtenido usando un espesor ragdupiai@a los elementos de la
clase 4 (véase apartado 5.6.2.2)

Wee mobdulo eldstico eficaz de la seccion bruta, obtenido usando un espesor regycidara la zona de
material HAZ (véase apartado 5.6.2.2)

Wye modulo plastico eficaz de la seccion bruta, obtenido usando un espesor reggytipara la zona de
material HAZ (véase apartado 5.6.2.2)

Wee mobdulo elastico eficaz de la seccidn, obtenido usando un espesor regupaia los elementos de la
clase 4 o un espesor reducid@t para la zona de material HAZ, cualquiera que sea el menor (véase
apartado 5.6.2.2);
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()
()P

U3y =1 o alternativamente se puede tomar como:
- w
azu = |1+ Ps =P [—p' - 1) (5.15)
Bz — By )\ Wel
3w =W,/ W 0 alternativamente se puede tomar como:
- W - W
daw = | Wele | Bs - B [ ple ele) (5.16)
Wel 133 - 132 Wel
donde

B es el parametro de esbeltez para el elemento mas critico de la seccion;

B>y Bs son los valores limites para ese mismo elemento de acuerdo con la tabla 5.1.

Referirse al apartado 5.6.4 para combinacion de momento flector y esfuerzo cortante.

Adicionalmente, la resistencia de un elemento al pandeo lateral con torsion también debera ser verificada, véase
apartado 5.6.6.

5.6.2.2 Seccion supuesta

1)

(@)

La terminologia usada en el apartado 5.6.2.1 es como sigue:

a) seccion neta incluidas las deducciones por agujeros e incluidos los descuentos por la reducciéon de la
resistencia del material tomado en la vecindad de las soldaduras para tener en cuenta el reblandecimiento
HAZ, si esta soldada;

b) seccion eficaz incluyendo el descuento por reblandecimiento HAZ y pandeo local, pero sin reduccién por
agujeros.

En los puntos a) y b) anteriores el descuento para reducciones en la resistencia del material se debera tomar, en
general, como sigue para los diferentes elementos de la seccién.

a) Elemento clase 4 libre de efectos HAZ. Un valpr pit se toma para las partes comprimidas del elemento,
dondep, se da en el apartado 5.4.5.

b) Elementos clases 1, 2 o 3 sujetos a efectos HAZ. Un pglprse toma para las partes reblandecidas del
elemento, dondpy.. Y la extension del reblandecimiento se da en los apartados 5.5.2 y 5.5.3.

c) Elemento clase 4 con efectos HAZ. El descuento se toma como el menor de los que correspondan al espesor
reducidotey y 10s que correspondan al espesor reducido de la parte reblangggidacomot.; en el resto
del elemento.

d) En el caso de elementos reforzagpse debera aplicar al area del refuerzo asi como al espesor base de la
placa.
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e) Para un elemento soldado en secciones Clases 3 6 4 una hip6tesis méas favorable para el espesor puede se
tomada como sigue:

1) La zona reblandecida HAZ se ignora en cualquier material situado a una distancia mepyque
tomada desde el eje neutro elastico de la seccién bruta, yioesléa distancia desde aqui hasta las fibras
extremas mas alejadas de la seccion.

2) Para el material de la zona HAZ, en una distancia pj.#%) desde el eje neutrg,, puede ser
reemplazado por un valéy, determinado como sigue:

kzy = Phaz +1 _y/yl

5.6.3 Resistencia al esfuerzo cortante
(1) Elvalor de calculo del esfuerzo cortadtg en cada seccion transversal debera cumplir:
Ved < Ve rd (5.17)
donde

Vera €S la resistencia de célculo a cortante de la seccion transversal que depende de la clasificacion de la
seccién para cortante (véase apartado 5.10.5) y se toma como:

(2) Seccionesdelas clases 1,20 3:
Vc,Rd= Av fv /M\/Il
dondeA, es el area de cortante, tomada como:

a) Para secciones que contienen almas de cortante

A= 3 [08Dtw) ~ (1 Ppa) daltu ] (5.18)
donde
d, es el tamafio total del material HAZ existente en el ancho libre entre las almas situadas entre las alas.
Para secciones no soldadasg, = 1;
D es el mayor tamafio externo de la seccion medido entre las caras externas de las alas;
tw es el espesor del alma;
N es el numero de almas.

b) Para una barra maciza y un tubo redondo

A=A (5.19)

donde
ny = 0,8 para una barra maciza;
ny = 0,6 para un tubo redondo;

A. es el area de la seccién de una seccion no soldada, y el area eficaz de la seccién obtenida tomando un
espesor reducido,.t para el material HAZ de una seccion soldada.
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®3)

5.6.4

(P

()

®3)

(4)

5.6.5

1)

()

5.6.6

Secciones clase 4

Las secciones clase 4 estan cubiertas en los apartados 5.12.4 - 5.12.6.

Combinacion de flexion y cortante

El momento tedrico resistente de una seccion transversal se reduce por la presencia del cortante. Para pequefio:
valores del esfuerzo cortante esta reduccion es tan pequefia que se puede despreciar. Sin embargo, cuando e
esfuerzo cortante excede de la mitad de la resistencia a cortante, se deberd descontar, debido a este efecto, e
momento resistente.

Siempre que el valor de calculo del esfuerzo cortéatao exceda del 50% de la resistencia de calyllg no
se necesita hacer reduccién en el momento resistente dado en el apartado 5.6.2.1.

CuandoVgq excede del 50% d¥,,rq €l momento resistente de célculo de la seccién transversal debera ser
reducido avl, rg momento plastico resistente reducido de calculo teniendo en cuenta el esfuerzo cortante, el cual
se obtiene como sigue:

a) Para el area de cortante la contribucién a la capacidad de momento de la seccidn transversal se basa en un
valor reducido de la resistencia del matefrigldado por:

fow= fo 41 = (VEd/V piRd)? (5.20)

b) En el caso de un perfil | de alas iguales clasificado como clases 1, 2 6 3 en flexion, el valor resultante de
M, rq€S:

f tw hi fow
My, Ra=t b (hs-tf) —& + (5.21)
Ym1 4 Yw

Para perfiles clasificados como clase 4 en flexion o afectados por reblandecimiento $#Adebera basar en
la seccién supuesta utilizada para la determinacidn gg(véase apartado 5.6.2.2).

Capacidad portante del alma

Esta regla concierne al calculo de almas sometidas a fuerzas localizadas causadas por cargas concentradas ¢
reacciones aplicadas a las vigas. Para almas sin rigidizar este aspecto esta cubierto en el apartado 5.12.

Un rigidizador portante para almas rigidizadas transversalmente, si esti ajustado, deberé ser de seccion de clase
2 0 menor. Se puede, de forma conservadora, calcularlo bajo la hipétesis de que resiste la totalidad de la fuerza
portante, sin ayuda del alma, siendo comprobado el rigidizador como un puntal (véase apartado 5.8) para el
pandeo como columna fuera del plano y aplastamiento local, con los correspondientes efectos de flexion tenidos
en cuenta si es necesario (véase apartado 5.9). Alternativamente, un rigidizador mas econdémico puede ser
calculado tomando como referencia las reglas correspondientes a rigidizadores de vigas de alma llena (véase
apartado 5.12).

Pandeo lateral con torsiéon

5.6.6.1 Generalidades

(P

Todas las vigas, aparte de aquellas que cumplan las excepciones del apartado 5.6.6.2, deberan ser comprobada
frente a un posible fallo por pandeo lateral con torsion.
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(2) Todas las longitudes sin arriostrar, entre puntos de soporte lateral adecuado, deberan cumplir la condicidn:
Meg < My rd (5.22)
donde el momento resistente de célculo a pahtieQ = fsaWey/Vin
Way es el médulo elastico de la seccion transversal bruta, sin reduccion por reblandecimiento HAZ, pandeo
local o agujerosa se toma de la tabla 5.3 aunque sujeta a la limitac®iV, /W, , . s es la resistencia al
pandeo lateral con torsién (véase apartado 5.6.6.3).
5.6.6.2 Excepciones
(1) El pandeo lateral con torsién no necesita ser comprobado en cualquiera de las siguientes circunstancias:
a) La flexion tiene lugar alrededor del eje principal menor (débil).

b) La viga tiene completamente restringidos los movimientos laterales en toda su longitud.

c) La esbeltez adimensionEILT (véase apartado 5.6.6.3) entre puntos de coaccion lateral efectiva es menor
que 0,4.

5.6.6.3 Tensiones de pandeo

(1) Latension de pandeo lateral con tordigrara la correspondiente esbeltez adimensiEn@l puede ser obtenida

mediante:
fs =XT 1:o (5-23)
en la cualy, t se toma de la figura 5.7 o de:
_ 1
Xi1= — (5.24)
R \/ otr - Atr
1 - T T T T T T T 1
0.9 Secciones transversales de las clases 1y 2]
Xt 0' 8 \\ \Secciones transversales de las clases 3y 4 |
07 RN
0,6 O\
05 \§
0.4 §‘
: N
0'3 \~
0,2
0,1
0
0 0.5 10 15 7 2,0

LT

Fig. 5.7— Coeficiente de reduccioéry,.r para pandeo lateral con torsion

®»71=05 [1+ULT AL - XO,LT) + XET (5.25)



ENV 1999-1-1:1998 -74 -

()

@)

(4)

(%)

(6)

El valor dea ry XO,LT se deber& tomar como:

ar = 0,10 yXO’LT = 0,6 para secciones transversales de las clases Imy 2.0,20 yXO’LT = 0,4 para
secciones transversales de las clases 3y 4.

— . = oWy T
El valor deA | 1 se puede determinar mediadtgy = .| ———
cr
donde
a se toma de la tabla 5.3 aunque sujeto a la limitagi®M, / W ;

M.  es el momento critico elastico para el pandeo lateral con torsion (véase Anexo H).

De forma conservadora el valor digr puede ser obtenido mediante:

_ 1 [f
AT=AT EO (5.26)

donde

Acr =1,

I es la longitud eficaz para el pandeo lateral con torsion;
i, es el menorradio de giro de la seccion bruta.

Para los perfiles | y en U cubiertos por la tabla 5.4, el valdrdauede ser obtenido mediante:

XL/
ALt = 2 (5.27)
i)]a
1+ Y L/iz
D/t2

donde
D es la altura total de la seccién;
t, es el espesor del ala;

XeY son coeficientes obtenidos de la tabla 5.4. Es conservador adepfa® eY = 0,05.

Cuando el refuerzo de ala en un perfil en | 0 en U no es de la forma precisa mostrada en la tabla 5.4 (labios
simples), todavia es permisible obteAgrusando la expresion anterior, siempre ¥ueY se tomen como para

un labio simple equivalente que tenga la misma profundidad ifBerméentras queé, se calcula para la seccién

con el refuerzo real.

Para los siguientes casos se debe tomar como referencia lo indicado en el Anexo H para encontrar el apropiado
valor deA t o M.

a) Vigas en voladizo.
b) Vigas con secciones transversales que so6lo sean simétricas respecto al eje menor (débil).
c) Vigas sometidas a cargas verticales.

d) Vigas sometidas a momentos desiguales en los extremos.

Para todos los otros casos | puede tomarse como la distancia entre puntos de coaccion lateral efectiva.



5.6.6.4 Coacciones laterales efectivas

1)

()

5.6.7
1)

Los sistemas de arriostramiento que suministren coacciones laterales deberan ser calculados bajo la hipétesis de
que el total de la fuerza lateral ejercida por un ala comprimida, bajo cargas de célculo (mayoradas), repartida
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entre los puntos de coaccion en cualquier vano, es el 3% de la compresion en esa ala.

Cuando una serie de dos 0 mas vigas paralelas requieran coaccion lateral, no es adecuado conectar merament
las alas comprimidas dado que ellas resultan mutuamente dependientes. La adecuada coaccion se suministraré
s6lo mediante anclaje de los cordones a un robusto soporte independiente, o mediante la colocacion de un
sistema de arriostramiento por triangulacion. Si el nimero de vigas paralelas excede de tres, es suficiente que el
sistema de coaccién a calcular resista la suma de las fuerzas laterales derivadas de sélo las tres mayores fuerzas

de compresion.

Flexién biaxial

Los elementos sometidos a flexidon respecto a ambos ejes principales pueden ser calculados utilizando lo

indicado en el apartado 5.9.4, pero teniendo en cuenta que el térmippdeera ser eliminado.

Tabla 5.4

Pandeo lateral con torsion de vigas, coeficientése Y

B
H X =0.90-0.03 D/B + 0.04 1,/1,
Y = 0.05-0.010 N D/B, 1, - 1)
Q 3
=~
b
- B
h=h H X = 0,94 - D/B(0,03- 0,07 C/B) - 0,3 C/B
. @)
Y = 0,05-0,06 C/D
T ) B
Q 3
L
B T
B
- H X =0.95-0.03D/B + 0.06 1,/1,
o Y = 0,07-0,014 Y D/B(, /i, - 1)
a
t =t B
1= h X = 1,01 - D/B(0,03 - 0,06 C/B) - 0,3 C/B
I O
Y = 0,07-0.,10 C/D
. T -0
A e
—f el
| ~1
1

1) Las expresiones paxaeY son vdlidas para 16D/B< 4,5, 1<t)/t;<2 y0<C/B<0,5.
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5.7 Resistencia de elementos traccionados

57.1

(P

2)

®3)

5.7.2

1)

5.7.3

1)

Generalidades

Para los elementos en traccidn axial, el valor de céalculo de la fuerza de tRageidrcada seccidn transversal
debera cumplir que:

Ned £ Nira (5.28)

dondeN;rq €s la resistencia a traccion de célculo de la seccion transversal, tomada como el menor valor de los
dos correspondientes respectivamente a:

a) fluencia general a lo largo del elemento (véase apartado 5.7.2);

b) fallo local en la seccion critica (véase apartado 5.7.3).

Para angulares conectados a través de una sola ala véase el capitulo 6: Uniones. Una consideracion similar se
debera dar también para otros tipos de perfiles conectados por medio de elementos sobresalientes tales como
perfiles Ty U.

Para agujeros al tresbolillo véase apartado 5.3.3(3).

Fluencia general

El valorN;gq Se basa en la seccién transversal general del elemento a lo largo de su longitud, ignorando el efecto
de las conexiones de extremo, de los agujeros ocasionales o de las regiones HAZ localizadas, como sigue:

Nerd =Agfo/ Yin (5.29)
donde
Ay es cualquiera de las dos siguientes: la seccion bruta o una seccion transversal reducida que tiene en cuenta
el reblandecimiento HAZ. En el Ultimo caég se obtiene tomando un area reducida igyaLaveces el
area total de la zona HAZ, véase apartado 5.5.2;
fo es la resistencia caracteristica [véase apartado 5.3.5(2)];
1 es el coeficiente parcial de seguridad para el material [véase apartado 5.1.1(2)].
Fallo local
El valor deN;rqS€e basa en la seccién mas critica tal como sigue:
Nird = Anetfa ! Yirz (5.30)
donde

fa es la resistencia caracteristica [véase apartado 5.3.5(2)];

Anet €s el area neta de la seccién, con deduccién de agujeros; y una deduccion cuando se precise tener en
cuenta el efecto de la zona HAZ reblandecida. La Ultima deduccién se basa en el espesor reducido de

phaz t;

Wz  es el coeficiente parcial de seguridad para el material [véase apartado 5.1.1(2)].
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5.8 Resistencia de elementos comprimidos

5.8.1

(P

()
5.8.2

1)

5.8.3

1)

()

Generalidades

Los elementos sometidos a compresion axial pueden fallar por una de tres vias:
a) Flexion (véase apartado 5.8.4)

b) Torsion (véase apartado 5.8.5)

c) Aplastamiento local (véase apartado 5.8.6)

La comprobacion a) siempre debe ser hecha. La comprobacion b) es generalmente necesaria pero puede ser
suprimida en algunos casos.

La comprobacion c) sélo es necesaria para puntales de baja esbeltez que estén significativamente debilitados
localmente por agujeros o soldadura.

Para elementos sometidos a combinacion de compresion y flexidn referirse al apartado 5.9.

Clasificacion de la seccion para compresion axial
Antes de llevar a cabo cualquiera de las comprobaciones dadas en el apartado 5.8.1, es primero necesario

clasificar la seccién transversal como de clase 1, 2, 3 0 4. La clasificacion se basa en aquel de sus elementos
componentes que sea mas desfavorable, de acuerdo con el apartado 5.4.4.

Resistencia al pandeo en conjunto
Ambas comprobaciones dadas en el apartado 5.8.1(1) a) y b) deberan cumplir la condicion
Neg < Nprd (5.31)
donde
Nora €S la resistencia de calculo a pandeo y es igldél/gs;
A es el &rea bruta, sin reduccion por reblandecimiento HAZ, pandeo local o agujeros;

fs es la tension de pandeo para pandeo con flexion (véase apartado 5.8.4) o pandeo con torsion (véase
apartado 5.8.5).

Cuando se esté determinarfdpara pandeo con flexion, el fallo respecto a ambos ejes principales debera ser
considerado y tomar el menor valor de los dos.
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5.8.4 Resistencia al pandeo con flexion
5.8.4.1 Tension de pandeo

(1) Elvalor defs para la apropiada esbeltez adimensional se puede determinar mediante

fs = xnkiksf, (5.32)
dondey se toma de la figura 5.8 o de:
1
X = — (5.33)
o+ \P? - A?

¢ =05[1+a (X—Xo) + XZ]
a es un coeficiente de imperfeccion, véase tabla 5.6
Ao  es el limite de la meseta horizontal, véase tabla 5.6

Anfy, _ A

A=

Ner M1

A = es la esbeltez para el eje correspondiente (véase apartado 5.8.4.2)

A1=7T

nfo
Ne  esla carga critica elastica para el eje correspondiente

n es el coeficiente para tener en cuenta cualquier pérdida de efectividad debido a la presencia de elementos
clase 4, viene dado por:

n=1 para secciones transversales de las clases 1,2 6 3

n=A./A para secciones transversales de clase 4A¢anA — A; (1 —po), A. = area del elemento
clase 4
P. =/t para cada elemento clase 4

ki = es un coeficiente para tener en cuenta la asimetria de la seccion transversal, dado en la tabla 5.5

ko= es un coeficiente para tener en cuenta los efectos de debilitamiento por la soldadura, dado en la tabla 5.5

NOTA - Para secciones transversales clase 4 que contengan materia} s#Adebera tomar como el valor inferior de los valores dados
previamente o en la tabla 5.5. Para secciones transversales que contengan mas de un elemento clase 4 o mas de un elemento
afectado por HAZ la reduccion puede necesitar tener en cuenta diferentes valarg® @g para los diferentes elementos
planos.
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0.9

08

0.7

N

~— Tratado térmicamente
/ nas
< ~No tratado térmicamente

0.6

NS
RN

1

05

Nl

0.4

SN

03

0.2

0,1

0.5 1,0

1,5 I 2,0

Fig. 5.8— Coeficiente de reducciéry para pandeo con flexién

(2) Los valores dery A, se tomaran de acuerdo con la tabla 5.6.
Tabla 5.5
Valores de los coeficientek; y k»
Aleaciones tratadas térmicamente Aleaciones no tratadas térmicamente
Secciéon k=1 ki=1
transversal
simétrica
ki [Seccion =1 - 2407 12 =1 - 3202 72
transversallk1=1 = 4, —2 = 1=1-95 —> =
asimétrica L+ 291+ A) @+ A0+ A)
Y= w dondeymax. Y Ymin. SON las distancias entre los bordes de la seccién y el centroid
plano de pandeo y h es el canto de la seccion transversal
Soldadurag, _ ALY, -7 AL \=13(1- 1) |ko= 1+ 0.04( 42)(©05-2)_ (29714 (FA)
longitu- k=1 - (1 - ij — 005+ 0175 2 04( 42) eEA
dinales
ka
conA; =A—Anaz (1 —Phar
en la quéi,, = area de la zona HAZ
Soldadurask, = pna; 0 @, de acuerdo con 5.9.4.5 ko = phaz 6 @ de acuerdo con 5.9.4.5
transver-
sales

Tabla 5.6 3
Valores del coeficiente de imperfeccidry A,
Aleacion a Ao
Tratada térmicamente 0,20 0,10
No tratada térmicamente 0,32 0,00

e en el
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5.8.4.2 Parametro de esbeltez

1)

El parametro de esbeltez del pandeo de la colunseadefine como sigue:

A=l (5.34)
donde
| es la longitud eficaz
i es el radio de giro
ambos en la correspondiente direccion de pandeo considerada.
La longitud eficadz debera ser tomada corkd, dondelL es la longitud entre puntos de soporte lateral; para un
puntal en voladizolL es su longitud. El valor di, el coeficiente de longitud eficaz para puntales, estara
condicionado por el conocimiento de las condiciones de extremo; la tabla 5.7 proporciona alguna guia.
El valor dei se tomara en base a la seccidn bruta para todos los elementos.

NOTA - Cuando la seccion transversal estd completamente o sustancialmente afectada por el reblandecimiento HAZ en un extremo
direccionalmente coartado de un elemento, tal coaccién debe ser ignorada cuando se llega a un convenienteKvalor para
Entonces para el caso 1 de la tablakedebe ser tomado como 1,0 si el perfil esta completamente reblandecido en cada extremo.

Tabla 5.7
Coeficiente de longitud eficaz para puntales

Condiciones de extremos K

1. Mantenido en posicidn y coartado en direccion en 0,7
ambos extremos

2. Mantenido en posicibn en ambos extremos y 0,85
coartado en direccién en un extremo

3. Mantenido en posicién en ambos extremos, pero 1,0
sin coartar en direccion

4. Mantenido en posicion en un extremo, y coarfado 1,25
en direccion en ambos extremos

5. Mantenido en posicién y coartado en direccion en 1,5
un extremo, y parcialmente coartado en direcgion
pero no mantenido en posicion en el otro extremno

6. Mantenido en posicion y coartado en direccion en 2,0
un extremo, pero no mantenido en posicion o
coartado en direccién en el otro extremo

5.8.5 Pandeo con torsiéon

5.8.5.1 Excepciones

1)

La posibilidad de pandeo con torsion puede ser ignorada para los siguientes casos:
a) perfiles tubulares cerrados;
b) perfiles | doblemente simétricos;

c) perfiles compuestos enteramente de radios salientes, por ejemplo, angulares, tes, cruciformes, que estén
clasificados como clase 1 de acuerdo con el apartado 5.5.4.
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5.8.5.2 Parametro de esbeltez

1)

El parametro de esbeltez de pandeo con tossgmpuede obtener utilizando cualquiera de los apartados a) 6 b)
siguientes, o también refiriéndose al Anexo J. Siempre se basard en el area bruta de la seccibn como a
continuacion.

a)

b)

Expresion general

donde

A es el area bruta de la seccién transversal, sin reducciones por pandeo local,

agujeros;
E es el médulo de elasticidad;

Ne es la carga critica elastica para pandeo con torsién, teniendo en cuenta las
de columna cuando sea necesario.

Perfiles como los dados en la tabla 5.9
A = kA

dondek se obtiene de la figura 5.9 0 mediante la expresion:

‘= \/ 2 Xs?
1+82 - J(1+s2P2 - 4Xs2
en la cuaX y s se obtienen en la tabla 5.9.
A se obtiene como sigue:
1) para angulares, tes, cruciformes A=A

Ao

1+ YAS/AG

2) para perfiles en U, “sombreros de copa’A; =

(5.35)

zonas reblandecidas HAZ o

interacciones con el pandeo

(5.36)

(5.36 a)

(5.36 b)

(5.36 c)

La tabla 5.9 contiene expresiones paya Y y también paray X (necesarios en la expresion 5.36 a y para la

figura 5.9).

En 2) la cantidadl, se debe tomar como la esbeltez eficaz para el pandeo de columna respecto al eje y-y

(como lo definido en la tabla 5.9).

5.8.5.3 Tensiones de pandeo

1)

El valor defs para el pandeo con torsion debe ser obtenido a partir de la expresién dada en el apartado 5.8.4.1 (1)
con@determinado mediante

@ =05[1+a (A=A;) +A%]

y usando un valor pamy Xl elegido de acuerdo con la tabla 5.8.

(5.37)
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Tabla 5.8
Valores deay Xl para pandeo con torsion
Seccion transversal Valores dea Valores de);
General 0,35 0,4
Compuesta completamente de 0,20 0,6
radios salientes (véase 5.8.5.4)

5.8.5.4 Secciones compuestas de radios salientes

1)

2)

®3)

5.8.6
)

Para perfiles tales como angulares, tes y cruciformes, compuestos enteramente de radios salientes, el pandeo
local y el pandeo con torsidn estan completamente relacionados.

Cuando se considera el pandeo con torsién de un perfil conteniendo solo salientes sin reforzar, hay que tener en
cuenta, cuando sea apropiado, la presencia de material HAZ cuando se deb¢rpére no se debe hacer
reduccion para pandeo local, es degjrs 1.

Para perfiles que contengan salientes reforzados, tales que el modo 1 se convierta en critico en términos de
pandeo local (véase apartado 5.4.3), el elemento debera ser contemplado como "general" en la tAbla 5.8 y
determinado teniendo en cuenta tanto el pandeo local como el material HAZ.

Aplastamiento local

El empuje axiaNgg Nno debera superar My rq para la seccion mas desfavorable a lo largo de la longitud del
puntal, determinado como sigue:

Los perfiles de las clases 1, 2 6 3, libres de efectos de zona HAZ Narg = fo An/Vin
Otros perfiles, generalmente Nard = foAne/ iz

en las que

A, es el &rea neta de la seccion, con deducciones por agujeros no rellenos;
Ane €s el &rea neta eficaz de la seccion.

El areaA, deberd tomarse con®, menos la deduccién por agujeros no rellenos, dédudes el area eficaz
utilizada en la consideracion del pandeo completo (flexiéon o torsion). Para agujeros localizados en zonas de
espesores reducidos la deduccion se puede basar en el espesor reducido, en lugar de en el espesor completo.

25
k
2,0
X=0
0,2
0,4
0,6
0,8
0,9
10
1,5
]
N
| 1
T 1
1,0
0 0,5 1,0 1,5 2,0 25

S
Fig. 5.9- Pandeo con torsion de puntales, coeficienkede interaccion
Para la definicion dg, véase la tabla 5.9
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Tabla 5.9
Parametros de pandeo con torsion de puntales

A, = Ay = 5B/t-0,6p"3(B/t)"?
s = /Iu//lo
X

0,6

2,=(D/D[4,2+0,8(B/D)*1-0,60"5(D/r)S
s =s, = {1 + 6(1-B/D)}(4,/4)
X =X, = 0,6-0,4(1 - B/DY?

p<5 ~ o
0,5<B/D<1 ;%_—?4 + 1,5p(w-1)2(w-1)
Y4
1<w<2,5 X=X,
a,= 57
s =144 /2,
X =0,6
p =35 A = 5,1B/t - pL3(B/1)>S

i =93,
B B X =1
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Tabla 5.9(Continta)
Parametros de pandeo con torsion de puntales

8 4
p <5 ),0=},8=(B/t)[4,4+l,l(B/D)Z]—
a 0,5<D/B<?2 —-0,7p13(B/1)"3
s =212,
X=X =11-03D/B
B |z
9 z
p <5 A,=2g + 1,50(w—1) =2(w-1)?
A 0,5<D/B<2 | s=4/a,
5 [1=w=25 | X=X
B |z 1
1 (Véasenota 1) |Z
0 2,= 170
Igual S 222//10
X =10,83
a a
Z
11 | (Véase nota 1) 4 A= 60
Desigual N =2Z//10
X =0,76
},L, z
12 (Véasenota 1) z . 2,= 63
Desigual s=2, / 2,
Q ( X =0,89

B
13 S p <35 2,=(D/0[1,4+1,5B/D + 1,1D/B] -
0,5<D/B<2 —pbS(D/F)S
§ =24/,

)
X =1,3-0,8D/B + 0,2(D/B)>

)
e,
|

14 | (Véasenota 1)

Z A,= 65
§ = /12//10
X =0,78
Z
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Tabla 5.9
Parametros de pandeo con torsion de puntaléEin)

15 1<D/B<3 Ay = (BAY[T + 1,5(D/BY1,/1)]
1</t <2 s:ﬂ//lt
X = 0,38D/B -0,04(D/B)?
Y = 0,14-0,02D/B-0,021,/1,
16
%L{ 1<D/B<3 4, = (B/t)(T + 1,5D/B + 5C/B)
. O] C/B<0,4 s =2,/2,
X = 0,38D/B - 0,04(D/B)* - 0,25C/B
5 (D/B)” -
Qly y 0,6(C/B)
Y =0,12-0,02D/B + 55 5=
17
B 1<D/B<3 A, = (B/t)T + 1,5D/B + 5C/B)
= C/B < 0,4 s=24,/4,
X = 0,38D/B - 0,04(D/BY?
Ay g Y = 0,12-0,2p/8- QLOCB
1 o D/B-0,5
4
18 | (Véase nota 1) 1 =126
=
s =2 /ﬂl
Y — y X = ,59
Y = 0,104

1) Los perfiles tienen generalmente espesor uniforme t, excepto en los casos 14 y 15.
2) Au, Ay0A;son los parametros de esbelté?) para el pandeo por flexion respecto a los ejes u, y 6 z.

3) pes un coeficiente dependiente del incremento de material en la raiz de la seccion tal como sigue:

Chaflanes redondeados p = R/t
Chaflanes a 45° 1,6F/t

20 e T

4) Los valores dados paig, X e Y son sélo validos dentro de los limites mostrados. En el caso de angulares adosados (casos 8 a 12) las
expresiones dejan de ser aplicables si la separacion entre los angulares supera.el valor 2
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5.8.7

Puntales unidos excéntricamente

5.8.7.1 Puntales simples

1)

(2)

®3)

Siempre que el enlace de extremo impida las rotaciones en el plano del elemento conectado y no se aplica
intencionadamente flexion, los siguientes tipos de puntales unidos excéntricamente pueden ser calculados
siguiendo un método aproximado. Este representa una alternativa al método general para combinacion de flexion
y compresion del apartado 5.9.

a) angular simple conectado a través de una sola pata;

b) angulares dispuestos espalda contra espalda en la unién de cada uno por una cara a una cartela plana;
c¢) perfil en U unido sélo por su alma;

d) simple te conectada s6lo por sus alas.
Cuando se comprueba el pandeo con flexién utilizando el apartado 5.8.4 fuera del plano del elemento(s)

conectado la excentricidad de la carga se podra despreciar y el vilse debera tomar como 40% del valor de
la carga centrada.

El valor para a) debera tomarse respecto al eje paralelo al (a los) elemento(s) conectado(s). Para pandeo con
torsién no es necesario modificar el método del apartado 5.8.5.

5.8.7.2 Puntales compuestos de dos componentes espalda contra espalda

1)

5.8.8

1)

Los puntales que comprenden parejas de angulares, de Ues o Tes, unidos por cualquier cara a cartelas planas d¢
extremo pueden ser calculados como un Unico elemento compuesto siempre que:

a) los dos componentes estan seguramente fijados en sus extremos;

b) los dos componentes estan también interconectados en sus tercios, utilizando espaciadores igual al espesor de
las cartelas.

Puntales empresillados
Los puntales empresillados se calculardn generalmente por determinacion previa de los esfuerzos a los que van a
estar sometidos cada componente y proporcionando cada componente para que resista esos esfuerzos. Sin

embargo, siempre que la disposicién satisfaga las siguientes siete condiciones se podra calcular como si fuese un
elemento compuesto simple:

a) Deberé estar cargado axialmente.

b) Deberd estar compuesto por dos componentes principales unidos por presillas igualmente espaciadas, siendo
la seccién transversal simétrica respecto a un eje perpendicular a las presillas.

c) Las presillas deberan estar generalmente dispuestas por parejas. Sin embargo, si los componentes principales
son tes unidas pie a pie o angulares, se permite el uso de presillas Gnicas.

d) A,<0,8A;
donde

A1y A2 son los pardmetros de esbeltez para el pandeo de columna del elemento completo respecto a los ejes
paralelo y normal a las presillas, respectivamente.



- 87 - ENV 1999-1-1:1998

e) A3 <0,7A,
donde
Az es el parametro de esbeltez para pandeo de un componente principal entre presillas, basado en pandeo de
columna o en pandeo con torsién tomando aquel que sea mas critico.

f) El sistema de empresillado se debera calcular para resistir un esfuerzo cortanteetotal plano de la
presilla, el cual se toma como el 2,5% del esfuerzo axial en el elemento completo bajo cargas mayoradas (de
célculo).

g) La unién de cada presilla a cada componente principal debera ser calculada para transmitir las siguientes
acciones simultaneas bajo cargas mayoradas (de calculo):
1) esfuerzo cortante longitudinal &es/N
2) momento d&/g4 /2N actuando en el plano de la presilla
donde
d es la distancia longitudinal entre centros de presillas;
a es ladistancia entre elementos principales medida entre los centroides de las uniones de cada presilla;
N es el nimero de presillas en cada posicién (1 6 2).

En el disefio de presillas es importante considerar los posibles efectos de debilitamiento por pandeo local y
reblandecimiento HAZ (si hay soldadura).

5.9 Resistencia de elementos bajo esfuerzo axial y flexion biaxial

59.1

1)

()

®3)

(4)

5.9.2
(hpP

()

Generalidades

Esta clausula proporciona expresiones de interaccion para comprobacién de elementos sometidos a la
combinacion de esfuerzo axial y de flexion alrededor del eje mayor y/o menor.

En general se necesita hacer dos comprobaciones:
— pandeo con flexién;

— pandeo lateral con torsion.

La comprobacion del perfil esta incluida en la comprobacion del pandeo con flexién y el pandeo lateral con
torsion si se usa el método de los apartados 5.9.3 y 5.9.4.

Cuando se calcule la resistenig, My rqY M, rghay que tener en cuenta la presencia de reblandecimiento HAZ

para las soldaduras longitudinales (véase apartados 5.6.2 y 5.8.7). La presencia de reblandecimiento HAZ
localizado debido a soldaduras transversales y la presencia de agujeros se deberd tener en cuenta en la forma
indicada en los apartados 5.9.4(5) y (6), respectivamente.

Clasificacion de perfiles y pandeo local bajo la actuacion de combinaciones de acciones

La clasificacion de las secciones transversales para elementos sometidos a combinacion de flexion con esfuerzo
axial se hace para cada componente de carga separadamente de acuerdo con el apartado 5.4. No se hace
clasificacion alguna para el estado de combinacién de tensiones.

Una seccion transversal puede pertenecer a diferentes clases para el esfuerzo axial, la flexién segun el eje fuerte
y la flexion segun el eje débil. El estado de combinacion de tensiones se tiene en cuenta por medio de las
expresiones de interaccién dadas en los apartados 5.9.3 y 5.9.4. Estas expresiones de interaccién se pueden
utilizar para todas las clases de secciones transversales. La influencia del pandeo local o de la fluencia en la
resistencia para cargas combinadas se tiene en cuenta mediante los factores en los denominadores y en los
exponentes, los cuales son funcién de la esbeltez de la seccidn transversal.
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5.9.3 Flexion y esfuerzo axial. Comprobacién del perfil

5.9.3.1 Flexién y esfuerzo axial de traccion

(1)P Los elementos sometidos a combinacién de flexion y esfuerzo axial de traccion deberdn comprobarse a

()

@)

(4)

(5)
(6)

resistencia frente al pandeo lateral con torsion, tratando el esfuerzo axial y el momento flector como un efecto
vectorial.

Cuando el esfuerzo axial y el momento flector pueden variar independientemente, el valor calculado de la
traccion axial deberd ser multiplicado por un coeficiente de reduccion para los efectos vectoriales:

Wec=

La tension neta calculada,m eq(la cual puede excederf@yy,) en la fibra extrema comprimida debida a los
efectos vectoriales se debera determinar mediante:

Ocom,ed = Msg/Weom— l.UvecNt,Sd/A (5.38)

dondeW,on es el mddulo elastico de la seccién para la fibra extrema comprinNga gs el valor de célculo
para el esfuerzo axial de traccion.

La verificacién se efectuara utilizando un momento interno efectivo de cElgutgobtenido mediante:

Meff,Ed: Weom Ocom,Ed (539)
El momento resistente de célculo a pandga,debera ser obtenido usando el apartado 5.6.6.

Los elementos sometidos a combinacién de flexién y traccién axial y los elementos sometidos a combinacion de
flexion y compresion axial, en los que no hay riesgo de pandeo por flexién o pandeo lateral con torsion, deberan
cumplir con las expresiones 5.40 y 5.41 6 5.43. Esto también se aplica a otros elementos sometidos a flexion y
compresion axial, bajo la condicion de ddgeq Y M, g4 Se determinan siguiendo la teoria de segundo orden y
considerando el incremento de flechas que ocurre debido a las tensiones residuales y la curva real entre tensiones
y deformaciones unitarias.

5.9.3.2 Vigas |

1)

Las siguientes dos expresiones deberan ser comprobadas:

&
[M J ¢ MyEd 09 (5.40)
woNRg woMy,Rd
y
Mo Yo &
[ NEd ) + My,Ed +[ Mz,Ed ] < 1,00 (5.41)
woNRd woMy,Rd woMz,Rd

donde los exponenteg, y Y & son:

no = 1,0 o alternativamente puede tomarse car%cnf, peron, =1 y ng < 2 (5.42a)
¥ = 1,0 o alternativamente puede tomarse cmﬁoperoyo 21y w< 156 (5.42b)

& = 1,0 o alternativamente puede tomarse carﬁqnerofo >1 (5.42c)
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Las notaciones en los apartados 5.9.3.2 - 5.9.3.5 son:

Neg = esfuerzo axial de compresion o traccion;

Myes = momento flector respecto al eje y;

M.es = momento flector respecto al eje z;

Nrg = Afy/yi1 0 Acifo /iy para secciones transversales de la clase 4;

Myra = AW, fo/ya;

Mira = W0/ Vs

W = 1 para vigas-columnas sin soldaduras localizadas o agujeros. En otros casos, véanse apartados
5.9.4(5) 6 (6);

a,, a, = factor de forma para flexion alrededor del eje y y z, basado en la seccién bruta teniendo en cuenta el

pandeo local y el reblandecimiento HAZ para soldaduras longitudinales, véase apartadg 1306.2.
se debera tomar mayor de 1,25.

5.9.3.3 Secciones transversales macizas y perfiles tubulares

)

Se debera comprobar la siguiente expresion:

W " 1,7 " 1,779
( NEd ) +| | DBy | MzEd < 1,00 (5.43)
woNRd woMy, Rd woMz,Rd

dondey = 2 para secciones transversales macizas y 1,3 para perfiles tubulares. Alternatiyasemeede

tomar comaay a, peroy< 2.

5.9.3.4 Otras secciones transversales

1)

La expresion 5.41 puede ser usada gen a% (perone<2,0yne>1)yyw =& =1, dondex, es el mayor de

ay Y oy, para las dos fibras extremas. Véase figura 5.10. Para secciones transversales de pared delgada, véase
apartado 5.9.4.4.

o Wp/, y Z1
y1
/y
Wiy 22
OL}Q = /
y

Fig. 5.10- Factores de forma para secciones transversales asimétricas de las clases 1y 2

5.9.3.5 Elementos que contienen soldaduras localizadas

1)

)

En un perfil afectado por el reblandecimiento HAZ el valorfgdase deberd tomar como la resistencia
caracteristica para leompleta fluenciadel material con resistencia reducida. Esto incluye los efectos HAZ
debidos a la soldadura de ensambles temporales.

Sin embargo, cuando el reblandecimiento HAZ tiene una determinada localizacion a lo largo de la longitud y si
el reblandecimiento no se extiende longitudinalmente una distancia mayor que el menor tamafio del elemento,
entonces la resistencia de calcilys, se debera tomar como la resistencia Ultima de célciyjg, del material

con resistencia reducida.
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5.9.4 Flexion y compresion axial
5.9.4.1 Generalidades

(1)P Para elementos sometidos a compresion axial y flexion la adecuada expresion de interaccion para:
a) pandeo con flexién y

b) pandeo lateral con torsién
deberd ser satisfecha en cada uno de los tramos de longitud sin soporte en los que se pueda producir el pandeo.

(2) Todas las cantidades en las expresiones de interaccion se tomaran como positivas.

5.9.4.2 Pandeo con flexion
Se deberan comprobar las siguientes expresiones:
(1) flexién en el eje y de una viga |
&y M
_Ned |, _MyEd _ 490 (5.44)
XywxNRd woMy Rd

(2) flexién en el eje z de una viga |

ne £,
_ Ned |, (M ] < 1,00 (5.45)
XzWxNRd woMz.Rd

En las expresiones 5.44 y 5.45 todos los exponentes pueden tomarse como 0,8 o alternativamente

Ne=MNoX, pero n. 20,8

&e=4oXy pero ¢, 20,8

{x=SoX: Pero & 208

donde

noy & estan de acuerdo con el apartado 5.9.3.2(1)

w = wyo = 1 para vigas-columnas sin soldaduras localizadas. En otros casos véase apartado 5.9.4.5.
(3) Secciones transversales macizas

La expresion 5.45 puede ser utilizada con los exponentes tomados como 0,8 0

Ne=2% pero n. 20,8

& =156 peroé 20,8
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(4)  Secciones transversales huecas y perfiles tubulares

Se puede usar la expresion 5.46 gn= 0,8 o alternativamente tomar cory@y o x.i¢ dependiendo de la
direccion de pandeo, petp = 0,8. ¢ debe estar de acuerdo con lo indicado en la expresion 5.43.

W, 1 " 1,7 " 1,7 106
NEed j + = y,Ed + [ z,Ed] < 1,00 (5.46)
Xmin @Wx NRd wo My,Rd Mz,Rd

(5) Otras secciones transversales

Se puede usar la expresion 5.44 para secciones transversales simétricas y bisimétricas flectando respecto a
cualquier eje, para la flexion respecto al eje z reemplazggadd, eq My raY Xy POT 26 Mz eg MzRraY Xz

(6) Las notaciones en las expresiones 5.44, 5.45 y la expresién 5.46 son:

Neqg = esfuerzo axial de compresion;

Nrg = Af,/yn 0 Atfo/Vin1 para secciones transversales de la clase 4;

Xy = coeficiente de reduccién para pandeo en el plano z-x;

Xz =  coeficiente de reduccion para pandeo en el plano y-x;

My es M, Ed = momento flector respecto al eje y y al z. Los momentos se calculan de acuerdo a la teoria de
primer orden;

My rd = a,Wf,/y capacidad de momento flector respecto al eje y;

M rd =  aW,f, i capacidad de momento flector respecto al gje z;

ay, o, = factor de forma, pera, no se debera tomar mayor de 1,25;

Wy, Wo = coeficientes de reblandecimiento HAZ de acuerdo con el apartado 5.9.4.5. Si no hay

soldadurasgy, = wo = 1.

5.9.4.3 Pandeo lateral con torsiéon

(1) La siguiente expresion debera ser comprobada para vigas-columnas con forma de | y secciones transversales

similares.
r’c yC Ezc
N My, Ed M
_ Ned | | MyBd | _MzEd | _ 09 (5.47)
Xzwx NRd XLTWxLT My Rd woMz,Rd

donde

Neqg = esfuerzo axial;

Myes = momento flector respecto al eje y. En el caso de vigas-columnas con extremos articulados y en el
caso de elementos en porticos intraslaciondisq es el momento d@rimer orden Para
elementos en porticos con traslacionalidad lildgq es el momento flector de acuerdo con la
teoria desegundo orden

M.es« = momento flector respecto al ejeM,eq €s el momento flector de acuerdo a la teoriprideer
orden

NRd = Af, /v 0 Aeifo /i1 para secciones transversales de la clase 4;

Xz = coeficiente de reduccién para pandeo cuando una o ambas alas flectan lateralmente (pandeo en el

plano y-z o pandeo lateral con torsién);
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Myra =  aW,fo/y = capacidad de momento flector respecto al eje y;
Xt = coeficiente de reduccion para pandeo lateral con torsion;
M,ra = oW, fa/ya = capacidad de momento flector respecto al eje z;
Ne = 0,8 o alternativamentg,, peron. = 0,8;

Ye = W

&5 = 0,8 o alternativameni§y; pero&,.= 0,8;

w, Y wyt = coeficientes de reblandecimiento HAZ, véase el apartado 5.9.4.5;

No, W'Y & se definen de acuerdo con las expresiones dadas en el apartado 5.9.3.2.

La expresion para el pandeo con flexion, véase apartado 5.9.4(2), también debe ser comprobada.

5.9.4.4 Perfiles de pared delgada

1)

Se deben usar expresiones de interaccion que estén de acuerdo con los apartados 5.40 y 5.41. El pandeo local s
tiene en cuenta mediante los factores de farmaa,. Los coeficientes)o, yp y & no deben ser menores de 1.

5.9.4.5 Elementos que contienen soldaduras localizadas

1)

2)

Los valores dew, @ Y w.t para una viga-columna, sometida a un reblandecimiento HAZ, generalmente
deberan estar basados en la resistencia ultima del material reblandecido HAZ. Del lado de la seguridad podria
tomarse como referencia la mas desfavorable seccion en el tramo considerado, incluso cuando tal
reblandecimiento ocurre solo localmente a lo largo de la longitud. Entopces y w,.t en las expresiones
5.44,5.45 y 5.46 son

— phazfa/yMZ

W0 = Wx= WxLT= pero < 1,00 (5.48)
fol Va1

donde

Praz €S el coeficiente de reduccién para el material afectado por el calor, de acuerdo con el apartado 5.4.2.

Sin embargo, cuando el reblandecimiento HAZ ocurre cerca de los extremos del tramo, o sélo cerca de los
puntos de inflexion, y w, t se pueden incrementar considerando el pandeo por flexion y el pandeo lateral con
torsion, siempre que tal reblandecimiento no se extienda en una distancia a lo largo del elemento mayor que la
menor dimension del perfil.
w
wx = 0 (5.49)
S
x+ (1-x)sen I
C

WxLT = @o (5.50)

X
Xt t (1-Xx7) sen TS
C

phazfa/yMZ

W = ————= perowg < 1,00 (5.51)
fol/ Y1
donde
X = Xy0x.dependen de la direccion de pandeo;
Xxir =  coeficiente de reduccidn para pandeo lateral con torsion de la viga-columna sélo en flexion;
Xs = distancia desde la soldadura localizada hasta un apoyo o punto de inflexién para la curva de la

deformada para pandeo elastico solo bajo esfuerzo axial, comparar con la figura 5.11;
e = longitud de pandeo.
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(3) Elcalculo deyy x .t debera hacerse basandose en la resistencia de fluencia del material de base.

(4) Cuando la longitud de la zona reblandecida es mayor que la menor dimension del perfil, entonces la resistencia
de calculof, /i, para fallo local en las expresiones parg w y w.t se debe sustituir por la resistencia de
calculof,/y, para la fluencia completa.

(5) Cuando la zona localizada de reblandecimiento cubre una parte de la seccién transversal (por ejemplo un ala)
entonces el conjunto de la seccion transversal se supone que esta reblandecido.

5.9.4.6 Elementos que contienen reducciones

(1) Los elementos que contienen reducciones localizadas de la seccion transversal, por ejemplo agujeros de tornillos
o rebordes recortados, pueden ser comprobados de acuerdo con el apartado 5.9.4(5) susiitusendo w;
Y Wt CONAne/Ag, donde:

Anet area neta de la seccién, con reduccion de agujeros;

Ag

5.9.4.7 Momentos de extremidad desiguales y/o cargas transversales

area bruta de la seccion.

(1) Para elementos sometidos a combinacién de esfuerzo axial con momentos de extremidad desiguales y/o cargas
transversales, las diferentes secciones a lo largo de la viga-columna deben ser comprobadas. EI momento flector
real en la seccion estudiada es utilizado en las expresiones de interaggiony + son [comparar con el
apartado 5.9.4(5)]:

wx = 1 (5.52)

Y@ xysen ™
Cc

1
WxLT = (5.53)

™
Xt (- XLT)SenTS
C

(2) xs es la distancia desde la seccion estudiada hasta un apoyo simple o punto de inflexién de la curva de la
deformada para pandeo elastico sélo bajo la actuacion de esfuerzo axial, véase figura 5.11.

lN

Xl_ N -B 3
A 2| | N
| - —

‘ 1 L]
v | ¢
\J_‘V A A 4
A
N WN

Fig. 5.11- Longitudes de panded, y definicion dex

AyBen lafigura 5.11 son ejemplos de secciones estudiadas marcadas por lineas transversales.

Véase la tabla 5.7 para valores de la longitud de pdpeddL.
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5.10 Resistencia de placas sin rigidizar bajo cargas en el plano
5.10.1 Generalidades

(1) En ciertos tipos de estructuras planas sin rigidizar pueden actuar, como componentes independientes, tensiones
normales, tensiones de cortadura, o una combinacion de las dos. Las placas estan unidas a la estructura portante
mediante soldadura, roblonado, atornillado o adhesivos, y la forma del enlace puede afectar a las condiciones de
contorno. Las placas delgadas deben ser comprobadas para los estados limites ultimos de flexion bajo carga
lateral, pandeo bajo tensiones en los bordes en el plano de la placa, y para combinaciones de flexion y pandeo.
Las reglas de célculo dadas en esta seccién se refieren solo a placas rectangulares.

5.10.2 Resistencia bajo compresion uniforme

(1) Una placa rectangular sometida a compresion uniforme en el extremo se muestra en la figura 5.12. La longitud
de la placa en la direccion de la compresidm ¥ la anchura transversal de la plach. £l espesor se supone
gue es uniforme, y igual ta La placa puede estar apoyada en toda la longitud de los cuatro bordes, donde las
condiciones de apoyo son articulacion, restriccion elastica o empotramiento, o pueden ser libres a lo largo de un
borde longitudinal.

LU DIPIPR

Varias 1 lﬁ\
condiciones t |
de borde t |
t .
1 |
Espesor = ¢ : i
'—) — o — —>Vlg
LT T T T T T T 1 1 TfT Cortante uniforme
ompresion untorme Esfuerzo cortante total Vg,

Carga total N,

|

Gradiente transversal
de tensiones

e

Momento flector puro en el plano Mg,

Fig. 5.12- Placas sin rigidizar
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La susceptibilidad de una placa no rigidizada a pandear se define por el pa@nugrale 8 = b/t. La
clasificacion de la seccién transversal se lleva a cabo de forma similar a la descrita en el apartado 5.4.4, en donde
las placas con bordes longitudinales simplemente apoyados, elasticamente restringidos, o perfectamente
empotrados se hace que correspondan a “elementos internos”, y las placas con un borde longitudinal libre
corresponden a “sobresalientes”. Entonces

B<B, clasel62

B,<B<B; clase3
B:<pB clase 4

donde los valores d& y f3; se dan en la tabla 5.1.

El valor de célculo de la fuerza de compreslgndebera cumplir

Neg < Neg (5.54)
dondeNgq es el menor de
No ra= Aetfo/ Y1 (fluencia completa y pandeo local) (5.55)
y
Na.ra= Anetfa/ V2 (fallo local) (5.56)

donde

A es el area eficaz de la seccion transversal teniendo en cuenta el pandeo local para secciones transversales
clase 4y el reblandecimiento HAZ de las soldaduras longitudinales;

Anet €s el area de la seccion transversal menos favorable teniendo en cuenta los agujeros no rellenos vy el
reblandecimiento HAZ de las soldaduras transversales o longitudinales si es necesario;

fo es la resistencia caracteristica para fluencia completa (véase apartado 5.3.5);
fa es la resistencia caracteristica para fallo local (véase apartado 5.3.5).

A para secciones transversales de clase 4 se obtiene tomando un espesor reducido como consecuencia del
pandeo asi como del reblandecimiento HAZ, pero ignorando la presencia de agyja®basa generalmente

en la seccidn transversal menos favorable, tomando un espesor igual al mehgragt en las zonas HAZ, y

pct en el resto. En esta comprobacion el reblandecimiento HAZ debido a las soldaduras en los bordes cargados se
puede despreciar.

El factor p, se obtiene del mas favorable de los siguientes tratamientos:

a) Calculadop. segun el apartado 5.4.5 (3) o leido a partir de la figura 5.5, utilizando las expresiones de
elementos internos para placas que estén simplemente apoyadas, elasticamente restringidas, o empotradas &
lo largo de los bordes longitudinales, y las expresiones para elementos sobresalientes para placas con un
borde longitudinal libre.

b) Tomarp. = x, dondey es el coeficiente de reduccion para el pandeo de columnas dado en el apartado 5.8.3.
Calculadoy tomar un parametro de esbelteigual a 3,5a/t, el cual corresponde a simple apoyo en los
bordes cargados. Para bordes cargados restringidos un valor infetisedmiede usar, el cual es tomado a
discrecién del proyectista.
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5.10.3 Resistencia bajo solicitacion de momento en el plano

1)

()

®3)

(4)

Si actia un momento flector puro en el plano en los extremos (anchude Tna placa rectangular sin rigidizar
(véase figura 5.12) la susceptibilidad a pandear se define mediante el pa@ndgrale = 0,40 b/t. La
clasificacion de las secciones transversales se lleva a cabo de manera similar a la descrita en el apartado 5.10.2.
El valor de calculo del momento flectdey debera cumplir:

Meg € Mg (5.57)

donde el momento resistente de calddlg es el menor d&, rqy Marade acuerdo con los apartados 5.10.3 (3)
y (4).

El momento resistente de calchliggqspara la completa fluencia y pandeo local se toma como sigue:

Seccion transversal de las clases 1y 2

Mord = Woi fo/ Vi (5.58)
Seccion transversal clase 3
Mogd = |Wel + 222wy — Wed| Tol vy (559)
33 - ﬁz
Seccion transversal clase 4
Mord = Werfo / Y (5.60)

donde

W,y W son el modulo plastico resistente y el modulo elastico resistente para la seccion transversal o una
seccién transversal reducida para tener en cuenta el reblandecimiento HAZ debido a las soldaduras
longitudinales, pero despreciando la presencia de agujeros;

Wt es el médulo elastico resistente para la seccion transversal eficaz obtenido tomando un espesor
reducido para tener en cuenta tanto el pandeo como el reblandecimiento HAZ debido a las
soldaduras longitudinales cuando sea preciso, pero despreciando la presencia de agujeros;

B es el coeficiente de esbeltez para el elemento mas critico de la seccién;

B>y Bs son los valores limites ¢gen las clases 2 y 3 para ese elemento;

fo es la resistencia caracteristica para la fluencia completa.

El momento resistente de calciig rqpara fallo local en perfiles con agujeros o soldaduras transversales es:

Mard = Whetfa/ Yz (5.61)

donde

W,het €s el modulo plastico resistente teniendo en cuenta los agujeros y tomando un espesorgggl@rido
cualquier zona afectada por reblandecimiento HAZ.
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5.10.4 Resistencia bajo gradientes de tensiones transversales o longitudinales

1)

)

Cuando las acciones aplicadas en el extremo de una placa rectangular dan como resultado un gradiente de
tensiones transversales, la susceptibilidad al pandeo se define mgdiagitalondeg se obtiene en el apartado
5.4.3. Una vez calculag®se procede como en el apartado 5.10.2 anterior.

Cuando la compresién aplicada o el momento aplicado en el plano varian longitudinalmente a lo largo de la
placa (es decir en la direccién de la dimensipn el momento resistente de calculo para las secciones
transversales de las clases 1, 2 6 3 en cualquier seccion transversal no debera ser menor que la accidon que se
produce en dicha seccion bajo cargas mayoradas (de célculo). Para secciones transversales de la clase 4 la
comprobacion de fluencia debe ser cumplida en cada seccion transversal, pero para la comprobacion de pandeo
se permite comparar la resistencia de célculo a compresién o el momento resistente con la accion que se produce
a una distancia desde el extremo mas fuertemente cargado de la placa igual a 0,4 veces media longitud de onda
del pandeo elastico.

5.10.5 Resistencia bajo cortadura

1)

)

®3)

Una placa rectangular sometida a esfuerzos cortantes uniformes se muestra en la figura 5.12. El espesor se
supone que es uniforme y las condiciones de apoyo a lo largo de la totalidad de los cuatro bordes pueden ser
tanto simple apoyo, con restriccion elastica o empotramiento.

La susceptibilidad al pandeo por cortante se define por el pargfnetondes = b/t y b es la mas pequefia de
las dimensiones de la cara. Para todas las condiciones de borde la clasificacién de la seccion transversal es como

sigue:
B<49¢ clases1,2y3
B>49¢ clase 4

donde

f, = es la resistencia caracteristica a cortante en R/mm
El valor de calculo del esfuerzo cortabtg en cada seccion transversal debe cumplir:
Veq € VRd (5.62)

donde

Vrq €s la resistencia de calculo a cortante de la seccion transversal basada en la menos favorable de las
secciones transversales tal como se indica a continuacion.

a) Secciones transversales de las clases 1, 2 6 3: (5.63)

dondef, es la resistencia caracteristica en cortadura (véase apartado 5R&,8)ey el area eficaz neta
descontando los agujeros, y tomando un espesor redygigoen cualquier area afectada por el
reblandecimiento HAZ. Si la zona HAZ se extiende alrededor del perimetro completo de la placa el espesor
reducido se supone que se extiende sobre la seccion transversal completa. Cuando haya que tener en cuentz
los agujeros, la presencia de agujeros pequefios se puede despreciar si su area transversal total es menor de
20% del area total de la seccién transvdrsal
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b) Secciones transversales clase 4:

los valores deVgq tanto para fluencia como pandeo deben ser comprobados. Para la fluencia se usa la
comprobacion a) anterior para secciones transversales clase 1, 2 o 3. Para la comprobacién de pandeo:

VRd =V bt f\,/ W1 (564)
donde
51 430t2¢2
vi= [5:35+ 4b/a)?] === con040sbla<1,0
2.2
vi= [5,35 @/a)2+4] 438% con 1,0< b/a

Estas expresiones no tienen en cuenta la ventaja de la acciéon de la concurrencia de la traccién, pero si se
conoce que los apoyos de borde son capaces de sustentar la concurrencia de la traccién, el tratamiento dado
en el apartado 5.12.3 se puede emplear.

5.10.6 Resistencia bajo combinacién de acciones

1)

()

®3)

(4)

Una placa sometida a combinacién de esfuerzo axial y momento actuante en el plano bajo cargas mayoradas (de
calculo) deberad dar una clasificacién independiente para cada accion de acuerdo con el apartado 5.10.2.

Haciendo esto, el valor ¢ese basara en el modelo de tensiones de borde producido cuando laNggryael
momento Kgy) actian separadamente.

Cuando la placa es de clase 4, cada resistencia indiviiiigaly M, rq S€ basara en el tipo especifico de accion
considerado (véase apartado 5.9).

Si la accién combinada es esfuerzo axial y momento actuante en el plano, se debera cumplir la siguiente
condicién:

(Nea/ Nera) + Mea/Mcra) < 1,0 (5.65)

Si la combinacién de acciones incluye el efecto de un esfuerzo cortante coindgemeionced/q puede ser
despreciado si no supera a U5 (véase apartado 5.9.5).

Si Veq > 0,5VRg los valores d&\; rqY Mcrq Cada uno, puede ser reducido por el siguiente coeficiente:

Coeficiente de reduccién por cortante = 1,6 V@ Vgq

5.11 Resistencia de placas rigidizadas sometidas a cargas en su plano

5.11.1 Generalidades

1)

()

Las siguientes reglas conciernen a placas, apoyadas en la totalidad de sus cuatro bordes y reforzadas con uno ¢
dos, rigidizadores longitudinales centrales o excéntricos, o tres o mas rigidizadores longitudinales igualmente
separados o corrugaciones (véase figura 5.13). También se dan las reglas generales para placas ortétropas (figura
5.13(c), (d) y apartado 5.11.6). Las reglas para perfiles extruidos con uno o dos rigidizadores abiertos se dan en
el apartado 5.3.5.

Los rigidizadores puede ser que no estén apoyados en la totalidad de su longitud o alternativamente ser continuos
sobre rigidizadores transversales intermedios. La dimehsgintomara como la distancia entre apoyos cuando

estén empotrados. Un aspecto esencial en el disefio es que el refuerzo longitudinal, pero no el rigidizador
transversal, sea “subcritico”, es decir, se pueda deformar con la placa en la totalidad del modo de pandeo.
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La resistencia de tales placas a tensiones longitudinales normales en la direccion del refuerzo se da en los

apartados 5.11.2 a 5.11.4, y la resistencia a cortante se da en el apartado 5.11.5. La interaccion entre los

diferentes efectos puede ser tenida en cuenta de forma similar al caso de placas sin rigidizar (véase

apartado 5.10.6). Los tratamientos son validos también en secciones transversales que contengan elementos que
estén clasificados como esbeltos.

M /\
Ed lNEd

el
A , : ) i
(a) Y] I“ b x—‘l‘ b oy “|
DR :
lg) | {
| 3 b1 I b2 I b1
L § § Yst > t—)kT)k—ﬂ
) T T T T
¥y
le b N
™~ > i J j H
) I J. J. J_ _I_ J_ J_ I () Rigidizadores abiertos
© M\ N/ /1 N/ U U U
) Rigidizadores cerrados
(d) NAANN NN SNNNNNNS

@ A XY

(k) Rigidizadores combinados

Fig. 5.13- Placas rigidizadas y tipos de rigidizadores

Cuando la construccion consiste en placas planas con rigidizadores aplicados, la resistencia a tensiones
transversales directas se puede tomar de forma similar a la de una placa sin rigidizar. Con construcciones
corrugadas es despreciable. Las placas ortétropas y los paneles sandwichs pueden tener considerable resistencic
a las cargas transversales.

5.11.2 Placas rigidizadas sometidas a compresion uniforme

()P General

La seccion transversal debe ser clasificada como compacta o esbelta de acuerdo con el apartado 5.4,
considerando todos los elementos componentes antes de llevar a cabo su comprobacion.

El valor de calculo de la fuerza de compresigndebe cumplir:
Ned € Nra (5.66)

dondeNgq es el menor dBl, rqY No rade acuerdo con los apartados 5.11.2(2) y (3).
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()

®3)

(4)

(5)

Comprobacién de fluencia
La seccion completa debe ser comprobada a aplastamiento local de forma similar a como se hace para un puntal
(véase apartado 5.8). La resistencia de calbule se basa en el 4rea neta de la sechignpara la menos

favorable entre las secciones transversales, teniendo en cuenta el pandeo local y el reblandecimiento HAZ si es
necesario, y también cualquier agujero no relleno.

Nard = AnetfalVire (5.67)
dondef, es la resistencia caracteristica para fallo local.
Comprobacién como columna
La placa se contempla como un ensamblaje de subunidades de columnas idénticas, cada una conteniendo un

rigidizador localizado centralmente o corrugacion y con un ancho igual akpasoresistencia axial de calculo
N¢ rgS€ tOoma como:

Nera = AetXcfo/ Vi (5.68)
donde
Xe es el coeficiente de reduccion para el pandeo de columna;
As es el area eficaz de la seccion transversal de la placa. El reblandecimiento HAZ debido a las soldaduras en
los bordes cargados o en los rigidizadores transversales puede ser ignorado &lL:hakkembién los
agujeros no rellenos se pueden despreciar;

f,  resistencia caracteristica para el conjunto de la fluencia del material de la placa.

El coeficiente de reduccidy. se obtendra de la curva de pandeo apropiada correspondiente al pandeo de
columna de las subunidades como un puntal simple pandeando fuera del plano del aplacado.

El parametro de esbeltédz cuando se calcupg, es:
f
A = | et o (5.69)
NCI‘

N, = la carga de pandeo elastico ortétropo basada en la seccion transversal bruta excepto para elementos
sobresalientes esbeltos donde se debe usar el espesor eficaz.

donde

Para una placa caigidizadores abiertos:

2
Ner = TPl x + % enlaquelL < 41/% (5.70)

Ner = 24/CElx enlaqueL = i 4,/% (5.71)

dondec es el apoyo elastico para la placa de acuerdo con las expresiones (5.72), (5.73) ol{5c&4ely
momento de inercia del area de todos los rigidizadores dentro delkadeHha placa.
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(6) Para un elemento com rigidizador central o excéntridéigura 5.13(f)]:

_0,27E%Db 5.72)
bf b '

dondet es el espesor de la plabaes el ancho completo de la plach;y b, son las anchuras de los elementos
de la placa a ambos lados del rigidizador.

(7)  Para un elemento calos rigidizadores simétricdscalizados a una distandiadesde los apoyos longitudinales
[figura 5.13(9)]:

1,1E3

= 5 @b - by (5.73)

(8) Rara unaglaca multirrigidizada con rigidizadores abiertffigura 5.13 (h) e (i)] con pequenia rigidez a la torsion

3
= S’Qb? (5.74)

(9) Para unglaca multirrigidizada con rigidizadores cerrados o parcialmente cerrdfigsra 5.13(j)]
N, es la carga de pandeo elastico ortétropa. Véase apartado 5.11.6.

(10) La mitad de la longitud de onda en pandeo elastico es

lw= m 4—=% (5.75)

Esta media longitud de onda se usa cuando la accién aplicada varia en la direcciéon del rigidizador o de las
corrugas. Véase apartado 5.11.4(3).

5.11.3 Placas rigidizadas sometidas a momento actuante en su plano
()P General

Hay que hacer dos comprobaciones, una comprobacién de fluencia [véase apartado 5.11.3(3)] y una
comprobacion como columna [véase apartado 5.11.3(4)].

(2) Clasificacion de las secciones y pandeo local

La seccion transversal debe ser clasificada como compacta, semicompacta o esbelta (véase apartado 5.3) cuandc
se lleva cabo cualquier comprobacion. Para el propésito de la clasificacién de elementos individuales, y también
cuando se determina el espesor eficaz para elementos esbeltos, generalmente se puede suponer que cad
elemento esta sometido a compresion uniforme tomgrdd en el apartado 5.3.3. Sin embargo, sélo en el caso

de la comprobacion de fluencia, se permite basar el valgr ele la distribucién real de tensiones en los
elementos abarcando la zona mas exterior del aplacado, y repetir este valor para los correspondientes elementos
mas interiores. Esto puede ser favorable cuando el numero de rigidizadores o de corrugaciones es pequefio.

(3) Comprobacion de fluencia
La seccién transversal completa del aplacado debera ser tratada como una viga sometida a flexién en el plano

(véase apartado 5.5). EI momento resistente de caltgyse basara en la seccién transversal menos favorable,
teniendo en cuenta el pandeo local y el reblandecimiento HAZ si es necesario, y también cualquier agujero.
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(4)

Comprobacién como columna

El aplacado se considera como un ensamblaje de subunidades de columnas de forma general similar a la usada
para compresion axial [véase apartado 5.11.2(3)], el momento flector resistente deMatgsl® toma como

sigue:

lof f
Mera = 2cletlo (5.76)

Yst¥m1
donde
Xc es el coeficiente de reduccion para el pandeo de columna de la subunidad;
les  es el momento de inercia del area de la seccion transversal eficaz del aplacado para flexién en el plano;
Vst €s la distancia desde el centro del aplacado al centro del rigidizador méas exterior;
fo  eslaresistencia caracteristica para la fluencia completa del material de la placa.

El coeficiente de reducciog. se debe determinar de forma similar a como se hace para una compresion
uniforme [véase apartado 5.11.2(3)].

5.11.4 Gradiente de tensiones longitudinales en placas multirrigidizadas

1)

()

®3)

General

Los casos en los que la accion aplicAldao Mgq en una placa multirrigidizada varia en la direcciéon de los
rigidizadores o de las corrugaciones se describen en los apartados 5.11.4(2) y 5.11.4(3).

Comprobacion de fluencia

La resistencia de célculo de cualquier seccién transversal no deberd ser menor que el efecto que la accion de
calculo produce en esa seccidn.

Comprobacién como columna
Para la comprobacion como columna es suficiente con comparar la resistencia de célculo con el efecto de la

accion de célculo actuante a una distaradasde el extremo méas fuertemente cargado de un panel,>xdeade
0,4 veces la mitad de la longitud de omhglan el pandeo elastico de acuerdo con el apartado 5.11.2(10).

5.11.5 Placas multirrigidizadas en cortadura

()P General

2)

Se deben llevar a cabo una comprobacién de fluencia [véase apartado 5.11.5(2)] y una comprobacién de pandeo
[véase apartado 5.11.5(3)]. Los métodos dados en los apartados 5.11.5(2) y (3) son validos siempre que los
rigidizadores o corrugaciones, asi como el aplacado real, sean como sigue:

a) efectivamente conectados al bastidor transversal en cualquier extremo;

b) continuos en cualquier posicion de rigidizador transversal.

Comprobacién de fluencia

El esfuerzo cortante de calciiay se toma de la misma forma que para una placa plana sin rigidizar con similar
aspecto completd_(x b) y el mismo espesor genetaadoptado de acuerdo con el apartado 5.10.5(2).
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(3) Comprobacion de pandeo
La resistencia de célculo al esfuerzo cortante se determina segin el apartado 5.12.10.
En orden a calcular la resistencia se deben usar los siguientes valores:
I,= t310,9 para una placa plana con rigidizadores, en otro caso de acuerdo con el apartado 5.18,#8) con

Iy, es el momento de inercia del &rea por unidad de ancho del aplacado y rigidizador respecto a un eje
centroidal paralelo al plano del aplacado;

h, es lalongitud efectivaque puede ser tomada del lado de la seguridad como la longitud libre entre apoyos
L (véase figura 5.13). Cuantleexcede mucho dg se puede obtener un resultado mas favorable poniendo
Voo igual al esfuerzo cortante de pandeo elastico ortotropo. No se necesita tener en cuenta el
reblandecimiento HAZ al efectuar la comprobacion de pandeo.

5.11.6 Placas ortétropas

(1) Para una placa ortétropa sometideoanpresion uniformee debera usar el proceso dado en el apartado 5.11.2.
La carga de pandeo elastico ortétrdfgppara una placa ortoétropa simplemente apoyada viene dada por:

2
_ T BX 2 L BX
Ner= — +2H +By(L /b cuando — < 4— 5.77
T {(L/b)z y(L /b) } b By (5.77)
_ 2 L Bx
Ner = T [1/Bx By + H] cuando E 2 4B—y (578)

Las expresiones paB, B,y H para diferentes secciones transversales se dan en la tabla 5.10, donde Ec.1, Ec.2,
Ec.3 y Ec.4 se dan a continuacién.

Ec.1:
By = 2Ba (5.79 )
20, + — 2§1a3t1(4a2t§— 38)
(4t - aB)+aB(12a 8- 4a b
3
donde B= Ey 5
12(1—v )
Ec.2:
Gly
H=2B+ R (5.79 b)
L. Lechail, | 1
L2aB 10C; /L4 + Cy
donde

G =4(1-V)(m+a) & & f5/(3a)) (5.79 ¢)
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Et}
= —1 (5.79d)
12 (1 -v2)
3
Cy = 4oy +3p)% ag3y[L ;‘al/az +ayla +afl(agy [t_Z (5.79 e)
82(3a3 + 432) tl
Ec.3:
Et 2 at3 + at3t3/t} + 6ht3
B, = 3 10b2 t3 + at3td/ 3 t3 (5.80 a)
12 (1- v?) 32a% at3 + 2h(if + t3) + 3n2t3/ (atd)
Ec.4:
3 3
H= — 25 t16 N t26 (5.80 b)
31 - t3 1+ tl 1+ 71‘2
2a 2a - &3 2a- g
Tabla 5.10
Rigidez a la flexién y a la torsién de placas ort6tropas
Seccion transversal BX By H
* EI, Er’ Gr®
1 1l - 2a 12(1 - v?) 6
« 22
f EI[, Ec.1 Ec.2
\_/ \_/ - 2a
« 22,
, B S 7\
y | L d_Ee d 6o’
\f d s 12(1 -v3) s 6
< d
Ry <
L El Et,t,h? Gl
CNINLINININININL - —_— o
! T 2a t +t 2a
2a ’t:, Ry )
- <
l % El Fo.3 Fo.4
IHNEEERNEEIEELN Sa
T a
)1 2a lta <
ranura ﬁngueta E 1,‘ 0 G IT
JaY, ﬁ VAVAVAVAVAVAVAVAVAY d d

PRLAN

I, es el momento de inercia del area de un rigidizador y su placa adyacentexerdyeR direccion longitudinal.

I+ eslarigidez a la torsién de la misma seccidn transversal.
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Fig. 5.14- Simbologia para rigidizadores de la seccion transversal

(2) La resistencia atsfuerzo cortantele una placa ortétropa con respecto al pandeo global se puede calcular de
acuerdo con el apartado 5.12.7, donde

ke 12

Voer = Tb 4\/BXB§/ (5.81)
k; = 3,25- 0,569+ 1,98° + (1,95 Qg+ 2,35 n) (5.82)

L |By .
@ = — 4— (vélido para 0 ©<1,2) (5.83)

b BX

H .

(valido para 0 9 < 1,5) (5.84)

B,, By y H vienen dados en la tabla 5.10.

(3) Para una placa ort6tropa con un borde libre formando una parte de una estructura en canal como la de la figura
5.15, el pandeo del conjunto se debe basar en las propiedades de la seccién transversal dadas en la tabla 5.10.
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Fig. 5.15- Placa ortotropa con un borde libre
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5.12 Resistencia de vigas de alma llena

5.12.1 Generalidades

1)

()

®3)

(4)

(%)

Una viga de alma llena es una viga de canto fabricada con un ala de traccion, un ala de compresiéon y un alma
plana. El alma es habitualmente de proporciones esbeltas y puede ser reforzada transversalmente con
rigidizadores portantes e intermedios. Se puede reforzar todavia mas mediante rigidizadores longitudinales tal
como se indica en la figura 5.16.

! Sin rigidizar

! ! _
Q=7 %(a) C < D

(b) (c) (d) (n)

IS ¢ o]
(o)

@ @ o 0O o6

/57 1 CW}

(m) () (p) (a)

|

(k

Fig. 5.16 (a) — (n) y (q): Modos de pandeo del alma y (0) — (p) modos de pandeo del ala

El alma pandea en cortante con cargas aplicadas relativamente bajas, pero un considerable incremento de
resistencia posterior al pandeo puede ser movilizada debido a la presencia de la accion de traccién. Las vigas de
alma llena estan a veces construidas con refuerzos transversales del alma en forma de corrugaciones o
rigidizadores transversales dispuestos muy cerca unos de otros.

Las vigas de alma llena pueden estar sometidas a combinaciones de momento, cortante y esfuerzo axial, y a
esfuerzos locales en las alas. Debido a sus proporciones esbeltas pueden estar sometidas a pandeo lateral cor
torsion, figura 5.16(p), si no estan adecuadamente apoyadas a lo largo de su longitud.

El tratamiento de las vigas de alma llena dado aqui generalmente es también aplicable a los elementos de las
caras de las vigas en cajon.

La resistencia de las almas de las vigas de alma llena dependen de la relacién canto b, éspeste la
disposicion de rigidizadores de alma.

Los modos de fallo asi como referencia a las clausulas con las expresiones de resistencia se dan en la tabla 5.11.
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Tabla 5.11
Modos de pandeo (figura 5.16) y su correspondiente clausula con la expresién de resistencia

Modo de pandeo Figura 5.16 Apartado
Pandeo del alma por tensiones de compresion q 5.12.2y5.12.3
Pandeo por cortante b, d, e, h, kI 5.12.4,5.125y5.12.10
Interaccion entre esfuerzo cortante y momento flector |f, j 5.12.7
Pandeo del alma debido a cargas locales en las alas |d, g, m 5.12.8
Curvatura inducida en el pandeo del alma c,n 5.12.9
Pandeo con torsion del ala o] 5.4.5
Pandeo lateral con torsién p 5.6.6

5.12.2 Resistencia de vigas sometidas a flexién en un plano

1)

(2)P

®3)

(4)

(5)

Se debe hacer una comprobacién de fluencia y una comprobacién de pandeo, y para almas con soldaduras
longitudinales continuas se debe investigar el efecto de la zona HAZ. El efecto HAZ causado por la soldadura de
rigidizadores transversales puede ser despreciado y pequefios agujeros en el alma pueden ser ignorados siempre
gue no ocupen mas del 20% del area de la seccién transversal del alma. El canto del alma etige alas es

Para la comprobacion de fluencia, el valor del momento de cdldgja@n cada seccion transversal debe de
cumplir

Meg < Mo rd (5.85)

dondeM, rq €s el momento resistente de célculo de la seccién transversal, que se aplicaria si la seccion estaba
designada como Clase 3. Entonces,

Mord = Weifo/ Vs (5.86)

dondeW,, es el modulo elastico resistente teniendo en cuenta los agujeros y tomando un espesororgtiucido
en las regiones adyacentes a las alas, que puedan estar afectadas por un reblandecimiento HAZ (véase
apartado 5.5.2).

Cuando se aplica la comprobacion del pandeo se supone que los rigidizadores transversales cumplen con los
requisitos de rigidizador efectivo de la seccién dados en el apartado 5.12.6. Se supone también que la distancia
entre rigidizadores transversales adyacentes es mayor que la mitad del vano libre del alma entre las placas de ala.
Si no es éste el caso, referirse al apartado 5.12.10 para almas corrugadas o con rigidizadores muy proximos.

Para cada tramo de viga de longitud a entre rigidizadores transversales, el momento actuante bajo la carga de
disefio a una distancia Ggddesde el extremo mas altamente tensionado no debe exceder el momento resistente
de célculoM, rqpara cada tramo, donde
Mord = Werfo/ Vi1
W,; es el médulo eléstico resistente eficaz obtenido tomando un espesor reducido para tener en cuenta el pandeo
asi como el reblandecimiento HAZ, pero despreciando la presencia de agujeros. El espesor reducido es
igual al menor d@,,t y p.t en las regiones HAZ, g.t en el resto.

El espesor se reduce sélo en la parte compribgidal alma.

La relacion de tensionegutilizada en el apartado 5.4.3 y el correspondiente dnclse pueden obtener usando
el area eficaz del ala comprimida y el area bruta del alma, véase figura 5.17.
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(6)

Si el borde comprimido del alma estd mas cercano al eje neutro de la viga que el ala traccionada, véase figura
5.17(c), la esbeltez de plaggde un elemento se puede reemplazar por

Ap,red= A p,/Tcom,Ed fyd (5.87)

donde

Owomed €S la méxima tension de compresion en el elemento utilizando areas eficaces para todos los elementos
comprimidos.

Este procedimiento requiere generalmente un calculo interactivo en a) cgatletermina de nuevo en cada
paso a partir de las tensiones calculadas en la seccidn transversal eficaz definida en el final del paso previo.

by = 5
B ——— —
o
ﬁ \2 tw,ef © tw,ef_}ﬁ
Q| >e— Q —>
||Q Y. . .CG
s - Q —1—CG,
0 £
by L
>lle— >
—— — =

fw,ef = Pew tw, tf,ef = por s

(@) (b) (c)

Fig. 5.17- (a) Notaciones de la seccion transversal. (b) Seccion transversal eficaz para una viga de alma llena

simétrica con alas de las clases 1, 2 6 3. (c) Seccion transversal eficaz para una viga de alma llena con ala

traccionada pequefia y ala comprimida de la clase 4

5.12.3 Resistencia de vigas con rigidizadores longitudinales de alma

1)

(2)

3)

(4)

(5)

El pandeo de placa debido a tensiones de compresion longitudinales puede ser tenido en cuenta mediante el uso
de una seccién transversal eficaz aplicable a las secciones transversales de la clase 4.

Las propiedades de la seccion transversal eficaz se basaran en las areas eficaces de los elementos comprimidos
sus localizaciones dentro de la seccién transversal eficaz.

En un primer paso las areas eficaces de los subpaneles planos comprimidos situados entre rigidizadores se
obtendran usando espesores eficaces de acuerdo con el apartado 5.4.5. Véase figura 5.18.

El pandeo completo de la placa, incluido el pandeo de los rigidizadores, se considera como un pandeo de
columna de una columna ficticia consistente en los rigidizadores y la mitad de la parte adyacente del alma. Si las
tensiones cambian de compresién a traccién dentro del subpanel, un tercio de la parte comprimida se toma como
una parte de la columna ficticia. Véase figura 5.18(c).

Los espesores eficaces de las diferentes partes de la seccion de la columna ficticia estdn adicionalmente
reducidos en un segundo paso con un coeficiente de redyggcidbtenido a partir de la adecuada curva
correspondiente al pandeo de columna de la columna ficticia como un puntal simple fuera del plano del alma.
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El parametro de esbeltez adimensichaluando se calculg es
Astef f
ho= [Stel o (5.88)
NCI’
donde
Aster €S el &rea eficaz de la columna ficticia para el primer pases la carga de pandeo elastico dada por la
siguiente expresion:
Vlsttd :
Ner = 1,05 E V/stibw s a>a (5.89)
by b,
mElg Etd bwa? :
Ner = + Si asa. 5.90
“ T2 T iRa-v) 0 (5:90)
| stb? b5
ac= 4,33 4 (5.91)
twbw
donde
Ist es el momento de inercia del area de la seccién transversal bruta de la columna ficticia (véase apartado
5.12.3(7)) respecto a un eje a través de su centroide y paralelo al plano del alma;
b, yb, son las distancias desde los bordes longitudinales al rigidizadob{ = b,).
Cuando se calculg la columna consiste en el rigidizador real junto con un ancho eficaztgeld $a placa del
alma en ambas caras del rigidizador. Véase figura 5.18(d1) y (d2).
En el caso de dos rigidizadores longitudinales, ambos comprimidos, los dos rigidizadores se consideran como un
conjunto Unico, con un area eficaz y un momento de inercia del area iguales a la suma de los correspondientes a
los rigidizadores individuales. La localizacion del rigidizador agrupado es la correspondiente a la posicion de la
resultante de los esfuerzos axiales en los rigidizadores. Si uno de los rigidizadores esta traccionado el
procedimiento sera conservador.
b
2
L
= :
E &'
: | —
RigidizadorT :
longitudinal
: S
; Q
. a S ld
Rigidizador
transversal :
: ——
b
(a) — (b)

Fig. 5.18- (a) Alma rigidizada (b) seccion transversal (c) area eficaz de columna ficticia (d) seccion transversal

de la columna ficticia para célculos dég (d1) rigidizador abierto (d2) rigidizador cerrado
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5.12.4 Resistencia a cortante de vigas de alma llena con solo rigidizadores en los apoyos

(1) Para almas con rigidizadores transversales solo en los apoyos, la resistencia de célculo a abolladura por cortante

Vg4 S€ obtiene mediante

dondep, es el coeficiente de reduccion para abolladura por cortante de acuerdo a la tabla 5.12 y la figura 5.20.

VRd = pvtw bwfow/)'f\/ll

Tabla 5.12

Coeficiente de reducciorp, para abolladura por cortante

Aw Puntal de extremo rigido Puntal de extremo no rigido
Aw< 0,480 n n
0,48 < A, < 0,949 0,48, 0,487,
0,949< A, 1,32/(1,66 +A) 0,484,

n=0,4 + 0,%./fon pero no mayor que 0,7 donde

fow €S la resistencia para la fluencia completa §s la resistencia Gltima del material del alma.

hy
y

a | (b) T

Fig. 5.19- Puntal de extremo (a) rigido y (b) no rigido

(2)  Se debe distinguir entre:

a) Puntales de extremo rigidos de acuerdo con el apartado 5.12.5(6). Este caso es también aplicable a paneles no

colocados en el extremo de la viga y en un apoyo intermedio de una viga continua.

b) Puntales de extremo no rigidos de acuerdo con el apartado 5.12.5(7).




®3)
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U
0,7 ;/ \
0,6
05 Puntal de extremo rigido |
Pv N
0,4
T —
T —

0,3
0.2 Puntal de extremo no rigido J>\\

. —
0,1

0

0 1.0 2.0 3.0

Aw

Fig. 5.20- Coeficiente de reducciomp, para abolladura por cortante

El pardmetro de esbeltdg de la tabla 5.12 y de la figura 5.20 es

bw |To

Aw = 0,35
w tw E

(5.93)

5.12.5 Resistencia a cortante de almas con rigidizadores intermedios

1)

(2)

®3)

(4)

Para vigas con rigidizadores longitudinales y transversales la resistencia de célculo a abolladura padfzgortante
es la suma de las contribuciones del alfpaqy de las ala¥;rq

Vrd = Viwrd + Vird (5.94)
Vwraincluye la accion del campo parcial de tracciones en el alma de acuerdo con el apartado ¥¢k3 &¢3).
un incremento del campo de las tracciones causado por la resistencia local a la flexiéon de las alas. Véase
apartado 5.12.5(8).
La resistencia de calculo a cortante del alma es

Vwrd = P twbwfow /Y (5.95)

dondep, es el coeficiente del espesor eficaz para abolladura por cortante de acuerdo a la tabla 5.12 y la figura
5.20.

El parametro de esbeltég es:

f
081 bw %o (5.96)

Jke tw VE

Aw =
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(%)

(6)

(7)

El coeficiente de abolladura por cortakten (4) es:

k; = 5,34 + 4,00,/a)* + ks cuando a/b, =1 (5.97)
k, = 4,00 + 5,34k,/a)* +k;  cuando a/b, <1 (5.98)
donde
) 3 1
kst = 9 (M j (3'—“ ]4 pero no menor quez—’1 [ﬁ )3 (5.99)
a th bw w bw

a es ladistancia entre rigidizadores transversales. Véase figura 5.21;

I es el momento de inercia del area del rigidizador longitudinal con respectozaVéjse figura 5.21(b).
Para almas con dos o mas rigidizadores iguales, no necesariamente igual espa@adassuma de las
rigideces de los rigidizadores individuales.

Para almas con rigidizadores longitudinales el parametro de eshgdteromara no menor que

081 bw |fo
Aw = Dt o 5.100
wEa= T VE (5.100)

donde el coeficiente de abolladura por cort&ptse refiere al mayor subpanel con canoy longituda, véase
figura 5.21. La expresion dada en el apartado 5.12.5(5) se puede ukgr=0n

Si las alas no estdn completamente utilizadas por el momento fllgtor (M¢rg hay una contribucion a la
resistencia a cortantg gq por parte de las alas obtenida mediante

2 2
bitffor |, _ [ Meg
M+ Rd

ViRrd = (5.101)

CYm
donde

4,40 17
c = [0,08 + &]

twb fow

by, t se toman las del ala menor.

A A A
Rigidizador s z z
transversal "§ : ‘
= : A
= 2 —_ i tW E fw
) o B <" O >i—
S| 3 : -~
b 8 ;
< 1 M 21 !
E B & : o)
: ( 8] = : v
! 21 = !
Rigidizador Ch E 7 z
. . . Lyl ~—
longitudinal -« N
£ =
B (b)
Y y f

= : - .

Fig. 5.21—- Alma con rigidizadores longitudinales y transversales
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(8) Cuando se aplica también una fuerza axiglel valor deM;rq Se reducira por el coeficiente

1- Nsd (5.102)
(Afr1+ Ar2) for/ Ve

for  es la resistencia caracteristica para la fluencia completa del material dé&ajaAy, son las areas de las
alas.

(9) CuanddVsy =2 M;rqentonced/;rq = O.

5.12.6 Rigidizadores de alma
5.12.6.1 Puntal de extremo rigido

(1) El puntal de extremo rigido actuara como un rigidizador portante resistiendo la reaccion en el apoyo de la viga, y
como una corta viga resistiendo las tensiones longitudinales de membrana en el plano del alma.

(2) Un puntal de extremo rigido puede estar formado por dos rigidizadores en las dos caras transversales que
conforman las alas de una viga corta de londitudéase figura 5.19(a). La banda de la placa del alma entre los
rigidizadores forma el alma de una viga corta. Alternativamente, un puntal de extremo puede estar en la forma de
un perfil insertado, conectado al extremo de la placa del alma.

(3) Cadarigidizador debera tener un area de la seccion transversal de al meftsdbndee es la distancia entre
rigidizadoresg > 0,1h;, véase figura 5.19(a).

(4)  Siun puntal de extremo es el Unico medio de suministrar resistencia frente al alabeo del extremo de la viga, el
momento de inercia del area de la seccién del puntal de extremo respecto a la linea central ldg|detrerd

cumplir:

lep = b3 t; Req /250Weg (5.103)
donde
tf es el valor maximo del espesor del ala a lo largo de la viga;

Req  eslareaccion en el extremo de la viga bajo cargas de calculo;

Wgy es la carga total de calculo en el vano adyacente.

5.12.6.2 Puntal de extremo no rigido

(1)  Un puntal de extremo no rigido puede ser un simple rigidizador como se muestra en la figura 5.19(b). Se puede
suponer que actia como un rigidizador portante resistiendo la reaccién en el apoyo de la viga.

5.12.6.3 Rigidizadores transversales intermedios

(1) Los rigidizadores intermedios que actian como apoyos rigidos de los paneles interiores del alma deben ser
comprobados a resistencia y a rigidez.

(2) Los otros rigidizadores transversales intermedios se pueden considerar como flexibles, siendo considerada su
rigidez en el calculo dk; en el apartado 5.12.5(4).
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(3) Los rigidizadores transversales intermedios actuando como apoyos rigidos para el panel del alma deberan tener
un momento de inercia del area que debera verificar lo siguiente:

\Y)

lst = 1,5 h3td/a2 if alhw<+2: (5.104)
lst = 0,75 hytd, if alhy=+2: (5.105)

La resistencia del rigidizador intermedio rigido se debe comprobar frente a una fuerza axiavViguakaos
pbuty o del alma con el rigidizador considerado quitado.

5.12.6.4 Rigidizadores longitudinales

(1) Los rigidizadores longitudinales pueden ser tanto rigidos como flexibles. En ambos casos su rigidez debe ser
tenida en cuenta al determinar la esbeligen el apartado 5.12.5.

(2) Sielvalor de\, est4 gobernado por el subpanel entonces el rigidizador se puede considerar como rigido.

(3) Se debe comprobar la resistencia a tensiones directas si el rigidizador se ha tenido en cuenta para resistir las
tensiones directas.

5.12.7 Interaccion entre esfuerzo cortante, momento flector y esfuerzo axil
(1) Siempre que las alas puedan resistir integramente el valor de calculo del momento flector y el esfuerzo axial en
la pieza, la resistencia a cortante de calculo del alma no necesita ser reducida para tener en cuenta el momento y

el esfuerzo axial sobre la pieza, excepto que se dé lo indicado en el apartado 5.12.5(8).

(2) CuanddVgq > M¢gq Se deben cumplir las dos expresiones siguientes:

MEd + 2 VEd [1_ Mt Rd J
M pl,Rd Vw,Rd M pl,Rd
P d P < 1,00 (5.106)
5 Mt Rd
M pl,Rd

Med £ Metra
donde
Metra €S el momento flector resistente de célculo de acuerdo con el apartado 5.12.3;

Mtra €S el momento flector resistente de célculo de sélo las alas, véase apartado 5.12.5(7). El espesor eficaz se
utiliza para alas comprimidas de la clase 4.

(3)  Si también se aplica un esfuerzo ad@l, entoncesM, rq debe ser reemplazado por el momento resistente
pléstico reduciddly rqdado por

2

NEd

MN,Rd = M pl,Rd|1 - (5.107)
P [(Afl +Af2) fo/yMlj

donde

An, A, son las areas de las alas.
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V, + V4 (1)
Vo @)
v h
2z 1
! (3
0 :
0 M j‘Mp,
Mef

Fig. 5.22- Interaccidn entre resistencia a cortante y resistencia a momento flector

5.12.8 Resistencia de las almas a fuerzas transversales

1)

()

®3)

(4)
()

(6)

La resistencia de un alma no rigidizada a las fuerzas transversales aplicadas a través del ala esta gobernada pol
uno de los siguientes modos de fallo

— aplastamiento del alma cercana al ala, acompafiado de deformacién plastica del ala;

— inutilidad del alma en forma de pandeo localizado y aplastamiento del alma cercana al ala, acompafiado de
deformacion plastica del ala;

— pandeo del alma en la mayor parte de su altura;

— pandeo completo del alma sobre gran parte de la longitud del elemento. Este modo de fallo es mas probable
que tenga lugar cuando hay varias fuerzas transversales o una carga distribuida a lo largo de la longitud del
elemento.

Se debe hacer una distincion entre tres tipos de aplicacion de cargas, tal como sigue:

a) Fuerzas aplicadas a través de un ala y resistida mediante esfuerzos cortantes en el alma. Véase figura 5.23(a).

b) Fuerzas aplicadas en un ala y transferidas directamente a través del alma a la otra ala, véase figura 5.23(b).

c) Fuerzas aplicadas a través de un ala cerca de un extremo no rigidizado, véase figura 5.23(c).

Para vigas en cajén con almas inclinadas la resistencia debe ser comprobada para alma y ala. Los efectos de las
cargas son las componentes de las cargas externas en el plano del alma y ala respectivamente.

Adicionalmente el efecto de la fuerza transversal en el momento resistente del elemento debe ser considerado.

La resistencia de un alma rigidizada longitudinalmente se incrementa debido a la presencia de los rigidizadores
pero aqui no se dan reglas respecto a esto.

La resistencia de calcukgy para una fuerza transversal (figura 5.23(a), (b) y (c)) se obtiene de

kely fo E f
Fylow= 1 pero no mayor quetyly —2% (5.108)

Frd = 0,57t%
bw Y M1 M1

dondef,,, es la resistencia caracteristica del material del alma y

dondekr viene dado en la figura 5.23.
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La longitud eficaz de la cardaes dependiente de la longitud del elemento portante rigigale las dimen-
siones de la seccidn transversal.

‘;" LL%LI Ve =Fe

Vit Voe=Fe Fe
aplicacion a) aplicacion b) aplicacion c)
2 2
kF:6+2(ﬂj kF:3,5+2(mj ke =2+6 2°C<p
a a bw

Fig. 5.23- Aplicaciones de cargas incluyendo coeficientes de abolladura

(7) La longitud de apoyo rigide;, en un ala es la distancia sobre la cual la fuerza aplicada esta efectivamente
distribuida y que se puede determinar mediante la dispersion de la carga a través del material sélido con una

pendiente de 1:1, véase figura 5.250 debe tomarse mayor doig

(8) Sivarias cargas concentradas estan muy proximas entre si, la resistencia debe ser comprobada para cada carg:
individual asi como para el total de la carga. En el tltimo sase debe tomar como la distancia entre centros

de las cargas externas.

(9) Lalongitud eficaz de cargase calcula usando los parametros adimensionales

f b
= (5.109)
fowtw
2 (ss + 4tg) byt
m, = 0,02 bw i f ZW % > 0,2; enotro cason, = 0 (5.110)
tf kF Etw

Para vigas en cajoh; en la expresién (5.109) esta limitada ;25 cada cara del alma.

455, F. 453 F Fe Fe .
I__Ll Ny “élzf“

Fig. 5.24- Longitud de apoyo rigido
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(10) Para la aplicacion de carga a) y b) de la figuraly@8ne dada por

ly = ss+ 2t (1+ Jm + mz ) (5.111)

(11) Para las aplicaciones de carga c) de la figura §.28ne dada por la menor de las siguientes expresiones
(5.111), (5.113) y (5.114). Hay que tomar nota sire O si la disposicidon de cargas no sigue el cambio en la
inclinacién del extremo de la viga.

ke Etg
lef = —— < +cC 5.112
ef 2f . bw Ss ( )
L2
ly = lef +tp |2 4 [if] +my (5.113)
2 tg
Iy = |ef + tf rn]_+ m2 (5114)

5.12.9 Pandeo inducido del ala

(1) Para prevenir la posibilidad de pandeo del ala comprimida en el plano del alma, la bgfa¢cibel alma debe
cumplir la siguiente expresién

by _ KE |Aw (5.115)

tw fof Afc

donde

A, es el area del alma;

A es el area del ala comprimida.

El valor del coeficient& se debe tomar como sigue:
Usando rotacion plastica 0,3

Usando momento plastico resistente 0,4
Usando momento elastico resistente 0,55

(2) Cuando la viga esté curvada en elevacién, con el ala comprimida en la cara concava, se debe comprobar la
siguiente expresion ademas de la (5.115)

m < E ﬂ —l (5.116)
tw for | Afc 1+ bwE
3rfy

donde

r es elradio de curvatura del ala comprimida.
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Cuando la viga tiene rigidizadores transversales de alma, el valor lintiig/tdese puede incrementar por el
coeficiente 1 +1,/a)°.

5.12.10 Almas corrugadas o con rigidizadores muy proximos

(1) En vigas planas con refuerzos transversales en forma de corrugas o de rigidizadores transversales colocados
proximos entre siafb, < 0,3) las partes planas entre rigidizadores pueden pandear localmente, véase figura
5.16(k), y los refuerzos transversales se pueden deformar con el alma en un modo de pandeo completo, véase

figura 5.16().

a) Si el alma es una placa plana con rigidizadores multiples, el momento resistente y la resistencia a esfuerzo
cortante se deben obtener de acuerdo con el apartado 5.11.

b) Si el alma es una placa corrugada se puede suponer que el momento resistente de la viga es suministrado
exclusivamente por las alas, y que la contribucién del alma es nula.

.

1
“
I

t

_Wﬁlﬁx

Fig. 5.25—- Alma corrugada

(2) La resistencia a esfuerzo cortante con respecto a la resistencia a la abolladura local por cortante de las partes
planas es

Vw,Rd = 0,70 tw}"v\/fow/)'f\/ll (5.117)
donde

bm |To

p, se obtiene de la tabla 5.12 cay, = 0,35 ; =
'

b, esigual al mayor de los anchos de los paneles del alma plana corbyghgdas,.
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La resistencia a esfuerzo cortante con respecto a la abolladura global por cortante se determina de acuerdo con

f
Vo,Rd = Xohwtw —= (5.118)
Ym1
donde
0,60
= ————— pero no mayor que 1,0 5.119
Xo = o8+ Az, P yor g (5.119)
f
Now = [ twlo (5.120)
Vo,cr
60 E
Vor = T 201 (5.121)
w
3
|, = bd tw (5.122)

bu + bo + 2syw 10,9

Iy es el momento de inercia del area del alma corrugada por unidad de ancho, véase figura 5.25.

5.12.11 Placas con lengleta

1)

()

Una placa con lengieta comprende material extendido hacia dentro de un ala para formar un sobreespesor en la
seccion externa del alma de la viga. Para que sean eficaces estas secciones transversales las dimensiones debe
ser tales que sean de la Clase 1 o de la Clase 2 considerando la lengiieta como un sencillo saliente en compresior

axial (véase apartado 5.4.4).

Cuando una lengileta esté construida con dos o tres pliegues, comprendida el alma plana conectada a los
elementos integrantes con el ala, el espesguerido para la comprobacién de su clasificacion se puede tomar
como el espesor total. Sin embargo, en construcciones roblonadas o atornilladas es necesario comprobar que sea
Clase 1 o Clase 2 en cualquier zona relevante mas alla de la Ultima linea de elementos de fijacion.
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6 UNIONES SOMETIDAS A CARGA ESTATICA

6.1 Bases para uniones atornilladas, roblonadas y soldadas

6.1.1

(1P

(2P

Q)P

6.1.2

(P

(2P

6.1.3

(P

(2P

Q)P

Introduccion

Todas las uniones tendran una resistencia de calculo tal que la estructura permanezca eficaz y sea capaz de
satisfacer todos los requisitos basicos para el calculo dados en el capitulo 2.

El coeficiente parcial de seguridafdse tomara como sigue:

— resistencia de uniones atornilladas: Wb =

— resistencia de uniones roblonadas: Wr = ,

— resistencia de uniones con bulones: Wp =

— resistencia de uniones soldadas: Waw =

— resistencia de uniones por rozamiento: Vs VEase apartado 6.5.9.3
— resistencia de uniones adhesivas: Yita =

resistencia de elementos y secciones transversgkgsy . Véase apartado 5.1.1

Las uniones sometidas a esfuerzos de fatiga cumpliran también con los requisitos dados en la Norma
ENV 1999-2.

Esfuerzos y momentos aplicados

Los esfuerzos y momentos aplicados en las uniones en el estado limite Gltimo se determinaran mediante un
andlisis global, de acuerdo con el capitulo 5.

Estos esfuerzos y momentos aplicados incluiran:
— los efectos de segundo orden;
— los efectos de las imperfecciones (véase Anexo C.4);

— los efectos de la flexibilidad de la unién (véase apartado 6.4).

Resistencia de uniones

La resistencia de una unién se determinara a partir de las resistencias individuales de los elementos de fijacion o
de los cordones de soldadura.

Para el célculo de una union generalmente se utilizara el andlisis elastico lineal. Se puede emplear
alternativamente el andlisis no lineal siempre que se tengan en cuenta las caracteristicas de carga-deformacion de
todos los componentes de la unién.

Si el modelo de calculo se basa en la teoria de las lineas de rotura (lineas de fluencia), tal como en el bloque de
cortantes por ejemplo, se demostrara la validez de este modelo a partir de ensayos fisicos.



6.1.4

1)

(2)P

©)

6.1.5
(P

()

®3)
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Hipotesis de calculo

Las uniones se pueden calcular distribuyendo los esfuerzos y los momentos internos de la forma racional que sea
mejor, siempre que:

a) los esfuerzos y momentos internos supuestos estén en equilibrio con las fuerzas y momentos aplicados;
b) cada elemento de la unién sea capaz de resistir las fuerzas o tensiones supuestas en el analisis;

c) las deformaciones que se deriven de esta distribucion se mantengan dentro de la capacidad de deformacion de
los elementos de fijacién (tornillos o roblones) o cordones de soldadura y de las partes unidas; y

d) las deformaciones supuestas en cualquier modelo de calculo basado en la teoria de las lineas de rotura estén
basadas en giros de cuerpo rigido (y de deformaciones en el plano) que sean fisicamente posibles.

Ademas, la distribucién de esfuerzos internos supuesta debe ser realista respecto a la rigidez relativa interna de la
unién. Los esfuerzos internos deberan seguir el camino de rigidez maxima. Este camino estara claramente
identificado y se tendra en cuenta a lo largo del calculo de la union.

No es necesario normalmente considerar en el célculo las tensiones residuales y las tensiones debidas al apriete
de los elementos de fijacién y los debidos al montaje con las tolerancias habituales.

Fabricacion y montaje
En el proyecto de todas las uniones y empalmes se procurara facilitar la fabricacion y el montaje.

Se debera prestar atencion a:

— los espacios libres necesarios para un montaje seguro;

— los espacios libres necesarios para apretar los elementos de fijacion (tornillos o roblones);
— la necesidad de acceso para soldar;

— los requisitos del proceso de soldadura; y

— los efectos de las tolerancias angulares y longitudinales en el ajuste entre piezas.

Se debera prestar también atencion a las necesidades de:
— inspecciones futuras;
— tratamiento superficial; y

— mantenimiento.

Para reglas més detalladas sobre la fabricacion y montaje, véase el capitulo 7.

6.2

(P

(2P

Intersecciones para uniones atornilladas, roblonadas y soldadas

Las piezas que concurran en una unién se colocaran normalmente de forma que sus ejes centroidales se corten el
un punto.

Cuando exista excentricidad en una unién, debera tenerse en cuenta, excepto en el caso de los tipos particulare:
de estructuras en las que se haya demostrado que no es necesaria dicha consideracion.
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6.3 Uniones cargadas a cortadura sometidas a vibracién y/o cambio de sentido de las cargas

(1P

(2P

®3)

Cuando una union cargada a cortadura esté sometida a impacto o a una vibracién significativa, se usaran
cordones de soldadura, tornillos con sistemas de bloqueo de las tuercas, tornillos pretensados, tornillos de
inyeccioén u otros tipos de tornillos que prevengan eficazmente la posibilidad de movimiento.

Cuando no se pueda aceptar el deslizamiento en una unién porque esté sometida a cortadura con sentido
alternativo (o por cualquier otra razén), se usaran tornillos pretensados trabajando a rozamiento (categoria B 6 C
segun convenga, véase apartado 6.5.3), tornillos calibrados (ajustados) o soldadura.

Para arriostramientos contraviento y/o de estabilidad, se utilizardn normalmente tornillos trabajando a cortadura
y aplastamiento (categoria A en el apartado 6.5.3).

6.4 Clasificacién de uniones

6.4.1 Generalidades

1)

La unién se define como el sistema con el cual se fija mecanicamente una pieza dada al resto de partes de la
estructura. Se deberia distinguir del término “nudo”, el cual usualmente abarca el sistema compuesto por la
unién en si misma mas la correspondiente zona de interaccion entre los elementos unidos (véase figura 6.1).

Columna Columna

A~

A

T
A
R . oy T v
Union Viga Unidn S Viga
Nudo soldado Nudo atornillado
Componentes: Componentes:
- Soldaduras - soldaduras

- placa de extremo
- tornillos

- ala de columna

Fig. 6.1- Definicion de unién y nudo

(2)P Las propiedades estructurales de todas las uniones seran tales que cumplan las hipétesis hechas en el anlisi

®3)

(4)

estructural y en el calculo de los elementos.

En lo que sigue los simbolos “F” y “D” se refieren a fuerzas generalizadas (esfuerzo axial, esfuerzo cortante o
momento flector) y a su correspondiente deformacion generalizada (elongacién, distorsidbn o rotacion)
respectivamente. Los subindices “e” y “u” se refieren al estado limite elastico y ultimo, respectivamente.

Las uniones se pueden clasificar de acuerdo con su capacidad de restablecer las propiedades de comportamientc
(rigidez, resistencia y ductilidad) de los elementos conectados. Con respecto al comportamiento global de los
elementos unidos, se definen dos clases principales (figura 6.2):

— uniones con capacidad completa de restablecimiento;

— uniones con capacidad parcial de restablecimiento.
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(5) En lo que respecta a la simple propiedad del comportamiento del elemento conectado, las uniones se pueden
clasificar de acuerdo a [véanse figuras 6.2 b)-d)]:

— Rigida.
— Resistente.
— Ddctil.

(6) Los tipos de uniones deberan estar de acuerdo con las hipétesis de calculo de los elementos y el método de
andlisis del conjunto.

6.4.2 Uniones con capacidad completa de restablecimiento

(1) Deben de estar disefiadas de tal forma que siempre tengan propiedades de comportamiento iguales o mayores
que las de los elementos unidos, en términos de rigidez elastica, resistencia ultima y ductilidad. La curva fuerza
generalizada — desplazamiento de la unién siempre se coloca por encima de una de las de los elementos unidos.

(2) Laexistencia de la union puede ser ignorada en el andlisis estructural.

6.4.3 Uniones con capacidad parcial de restablecimiento

(1) Las propiedades de comportamiento de la unién no alcanzan a las de los elementos unidos, debido a su carencia
de capacidad de restablecer su rigidez elastica, resistencia Ultima o ductilidad del elemento unido. La curva
fuerza generalizada — desplazamiento puede estar en alguna parte caida por debajo de la del elemento unido.

(2)P La existencia de este tipo de uniones debe tenerse en cuenta en el andlisis estructural.

""""""""" Elemento unido ) )
Limite del comportamiento de la unién

P~ >
o ,é}’ g
SEF8
_F Zona de restablecimiento _F 5 .@7 qf' :
Fy completo Fy -é’ y ° &
38/3
-
S 10) .55
Zona de restablecimiento a?
parcial &5
)
<
v v
VU VU
a) Clasificacion de acuerdo al restablecimiento b) Clasificacion de acuerdo a la rigidez
de las propiedades globales del elemento
f Restablecimiento de la resistencia F
F, (resistencia completa) Fls = =
1 st vle *%D —————— =} §
No restablecimiento de la resistencia % & g §
_(résistencia parcial) S e
23 58
S5/ | Norestablecimiento | = =
5.2 | delaductilidad £2
o5 (semiductil) & s
Z o PN
FA <
v : v
Yy 1 VY
¢) Clasificacion de acuerdo a la resistencia d) Clasificacion de acuerdo a la ductilidad

Fig. 6.2a) — d): Clasificacion de uniones
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6.4.4
1)

6.4.5
1)

6.4.6
1)

2)

(3P

(4)p

6.4.7
1)

6.4.8

Clasificacion en funcion de la rigidez
En lo que respecta a la rigidez, las uniones se pueden clasificar como (véase figura 6.2b):
— Uniones que restablecen la rigidez (rigida) (R1).

— Uniones que no restablecen la rigidez (semirrigida) (R2),

dependiendo de si se restablece o no la rigidez inicial de los elementos unidos, sin prestar atencién a la
resistencia y ductilidad.

Clasificacion en funcion de la resistencia
En lo que respecta a la resistencia, las uniones se pueden clasificar como (véase figura 6.2c):
— Uniones que restablecen la resistencia (resistencia total).

— Uniones que no restablecen la resistencia (resistencia parcial),

dependiendo de si se restablece o no la resistencia Ultima de los elementos unidos, sin prestar atencién a la
rigidez y ductilidad.

Clasificacion en funcién de la ductilidad

En lo que respecta a la ductilidad, las uniones se pueden clasificar como (véase figura 6.2d):

— Uniones que restablecen la ductilidad (ductil).

— Uniones que no restablecen la ductilidad (semiddctiles o fragiles),

dependiendo de si la ductilidad de la unién es mayor o menor que la de los elementos unidos, sin prestar atencién
a la resistencia y rigidez.

Las uniones ductiles tienen una ductilidad igual o mayor que la de los elementos unidos; las limitaciones sobre
elongacion o rotacién pueden ser ignoradas en el andlisis estructural.

Las uniones semidctiles tienen una ductilidad menor que la de uno de los elementos unidos, pero mayor que su
deformacién en el limite elastico; las limitaciones sobre elongacién o rotacidn deben ser tenidas en cuenta en el
andlisis no eléstico.

Las uniones fragiles tienen una ductilidad menor que la de la deformacion en el limite elastico de los elementos
unidos; las limitaciones sobre elongacién o rotacion deben ser consideradas tanto en el andlisis elastico como en
el no eléstico.

Requisitos generales de calculo para uniones

Las combinaciones pertinentes de las principales propiedades del comportamiento (rigidez, resistencia y
ductilidad) de las uniones dan lugar a diversos casos (figura 6.3).

En la tabla 6.1 se muestran con referencia a los requisitos correspondientes de los métodos de analisis global
(véase apartado 5.2.1).

Requisitos para uniones de pérticos

6.4.8.1 Generalidades

1)

En lo que respecta a la relacion momento-curvatura, los tipos de uniones adoptados en las estructuras de pértico
pueden ser divididas en:

— Uniones articuladas.
— Uniones empotradas.
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Elemento unido ‘

Unién
1
2
F 3 £ 1
= 1 —
Fy _4 Fu —3
1 / ie
ie F” //'— 4
& / /— s
v
v Ve/ Vy 1V
Ve/ vy, 1 vy
1) Resistencia completa, rigida, ductil con restablecimiento de la 1) Resistencia parcial, rigida, ductil con restablecimiento de la
resistencia elastica del elemento resistencia elastica del elemento
2) Resistencia completa, semirrigida, ductil con restablecimiento de la 2) Resistencia parcial, semirrigida, ddctil con restablecimiento
resistencia elastica del elemento de la resistencia elastica del elemento
3) Resistencia completa, rigida y ddctil con restablecimiento de la 3) Resistencia parcial, semirrigida, ductil con restablecimiento
resistencia elastica del elemento de la resistencia elastica del elemento

4) Resistencia completa, semirrigida, ddctil sin restablecimiento dela  4) Resistencia parcial, rigida, ductil sin restablecimiento de la
resistencia elastica del elemento resistencia elastica del elemento

5) Resistencia parcial, semirrigida, ddctil sin restablecimiento
de la resistencia elastica del elemento

1
Ff / 3 a4 F
= 1
uy F, 1
/ % F. |_— 3
Fe =
€ F, 4
F, /
/5
v v
- Ve/ V, v,
Ve/ V, 1V, er T
Similar a lo de arriba, pero semiductil Similar a lo de arriba, pero semiductil
F 1
= F
F 2 =
u /| Fu 1 -
el /] Bl /]
Fy

Fy
|
5
v

v
- v,/ Vv, v,
v,/ Vv, 1V eru 1 u

Similar a lo de arriba, pero fragil Similar a lo de arriba, pero fragil

Fig. 6.3— Tipos principales de uniones

(2) Los tipos de uniones deberan ser conformes con la tabla 6.1 de acuerdo con el método de analisis global (véase
apartado 5.2.1) y las hip6tesis de célculo del elemento (Anexo C).
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6.4.8.2 Articulaciones

- 126 -

(1)P  Una articulacion se proyectara de forma que sea capaz de transmitir los esfuerzos axiales y cortantes de proyecto
y que no pueda desarrollar momentos apreciables que puedan afectar de forma adversa a los elementos de la

estructura.

()

giros resultantes.

®3)

articulaciones plasticas bajo las cargas de calculo.

Tabla 6.1
Requisitos generales de célculo

Las articulaciones deberan ser capaces de transmitir los esfuerzos determinados en el célculo y de aceptar los

La capacidad de rotacion de una articulacion debera ser suficiente como para poder desarrollar todas las

Método de analisis global
(véase apartado 5.2.1)

Tipo de unioén que debe ser
tenida en cuenta

Tipo de unién que puede ser
ignorada

ELASTICO

Uniones semirrigidas (resistencia
total o parcial, ductil o no ductil cg
o0 sin restablecimiento de la

resistencia elastica del elemento)

Uniones parcialmente resistentes
(rigida o semirrigida, ductil o no
ddctil) sin restablecimiento de la
resistencia elastica del elemento

Uniones con restablecimiento
rcompleto

Uniones rigidas (resistencia total
parcial, ddctil o no ddctil) con
restablecimiento de la resistencia
elastica del elemento

Uniones parcialmente resistentes
(rigida o semirrigida, ductil o no

ddctil) con restablecimiento de la
resistencia elastica del elemento

D

PLASTICO
(rigido-plastico
elastico-plastico
inelastico-plastico)

Uniones parcialmente resistentes
(rigida o semirrigida, ductil o no
ddctil) sin restablecimiento de la
resistencia elastica del elemento

Uniones con restablecimiento
completo

Uniones parcialmente resistentes
ddctiles (rigida o semirrigida) con
restablecimiento de la resistencia
elastica del elemento

Uniones completamente resistent

eS

ENDURECIMIENTO
(rigido-endurecimiento
elastico-endurecimiento
generalmente inelastico)

Uniones con restablecimiento
parcial

Uniones con restablecimiento
completo

6.4.8.3 Uniones empotradas

() Las uniones empotradas permiten la transmision de momentos flectores entre los elementos unidos,
conjuntamente con los esfuerzos axiales y cortantes. Se pueden clasificar de acuerdo a su rigidez y resistencia
como sigue (véanse apartados 6.4.4 y 6.4.5):

- Uniones rigidas.

— Uniones semirrigidas.

— Uniones de resistencia completa.

— Uniones de resistencia parcial.
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(2)P  Una union rigida se proyectard de forma que su deformacién no tenga una influencia apreciable en la
distribucion de los esfuerzos y momentos internos en la estructura, ni en la deformacion del conjunto.

(3) Las deformaciones de las uniones rigidas deberan ser tales que no reduzcan la resistencia de la estructura en mé
del 5%.

(4) Las uniones semirrigidas deberan proveer un grado predecible de interaccién entre las piezas conectadas, basadc
en los diagramas momento - rotacion de calculo caracteristicos de las mismas.

(5) Las uniones rigidas y semirrigidas deberan ser capaces de transmitir los esfuerzos y los momentos determinados
en el célculo.

(6) Larigidez de una union de resistencia total y de resistencia parcial debera ser tal que, bajo las cargas de célculo,
los giros en las rétulas plasticas necesarias no excedan su capacidad de rotacion.

(7)P La capacidad de rotacion de una union de resistencia parcial situada en una rétula plastica no debera ser menor
gue la necesaria para posibilitar la formacién de todas las rotulas plasticas necesarias que se hayan de desarrollar
bajo las cargas de célculo.

(8) La capacidad de rotacion de una unidn se puede demostrar experimentalmente. No se requiere demostracion
experimental cuando se utilicen detalles en los que la experiencia haya probado que tienen propiedades
adecuadas en relacién con el esquema estructural.

6.5 Uniones con tornillos, roblones o bulones
6.5.1 Situacion de agujeros para tornillos y roblones
6.5.1.1 Bases

()P La situacién de los agujeros para tornillos y roblones deberé ser tal que prevenga la corrosion y el pandeo local y
que facilite la colocacién de los tornillos o roblones.

(2)P La situacion de los agujeros estara también de acuerdo con los limites de validez de las reglas empleadas para
determinar las resistencias de célculo de los tornillos y roblones.

6.5.1.2 Distancia al extremo frontal

(1) La distanciae;,, medida desde el centro del agujero de un elemento de fijacion (tornillo o roblén) al extremo
frontal méas préximo de cualquiera de las piezas a unir, en la direccion de la transmision de la carga (véase figura
6.4), debera ser normalmente @0 En situaciones extremas no debera ser menor qui,1sEmpre que la
tension de aplastamiento se reduzca adecuadamente, véanse apartados 6.5.5 y 6.8,6e9ehd&metro del
agujero, véase apartado 7.3.6.

(2) La distancia al extremo frontal se debera aumentar si es necesario para obtener una adecuada resistencia a
aplastamiento, véanse apartados 6.5.5 y 6.5.6. Una distancia al mismo frontal superiy reo 3i@ne efecto
sobre el aplastamiento.

6.5.1.3 Distancia minima al borde lateral
(1) La distanciae,, desde el centro del agujero de un elemento de fijacion (tornillo o roblén) al borde lateral
adyacente de cualquiera de las piezas a unir, medida perpendicularmente a la direccién de la transmision de

carga (véase figura 6.4), normalmente no debera ser menordje 1,5

(2) En situaciones extremas la distancia al borde lateral se puede reducir a no menod, dgeth@re que la
resistencia de calculo a aplastamiento se reduzca adecuadamente, véanse los apartados 6.5.5y 6.5.6.
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6.5.1.4 Distancias maximas al extremo y al borde lateral

1)

()
®3)

Cuando las piezas a unir estan expuestas al ambiente u otras influencias corrosivas, la maxima distancia al
extremo o al borde lateral no debera ser mayor de 40 mity dofide t es el espesor de la parte exterior unida
mas delgada.

En cualquier otro caso, la distancia al extremo o al borde lateral no debera superar el mayod e an.

La distancia al borde lateral no debera tampoco superar la maxima necesaria para poder cumplir los requisitos de
pandeo local de un elemento exterior. Este requisito no se aplica a elementos de fijacion que unan los
componentes de elementos traccionados. La distancia al extremo frontal no se ve afectada por este requisito.

P 91‘
A
Direccién de ’@’7’@’7’d} ©

— ' ! g
transmision - é} - d} I d}
de la carga : ‘

Fig. 6.4— Simbolos de distancias entre elementos de fijacidn (tornillos o roblones)

6.5.1.5 Separacion minima

1)

()

La separaciop, entre centros de elementos de fijacion (tornillos o roblones) en la direccion de la transmision de
carga (véase figura 6.4) debera ser normalmente dd,2¢h situaciones extremas no deberd ser menor de
2,2d,, siempre que la tension de aplastamiento se reduzca adecuadamente, véanse apartados 6.5.5 y 6.5.6. Este
separacién se incrementara si es necesario para proveer una adecuada resistencia a aplastamiento, véans
apartados 6.5.5y 6.5.6.

La separaciém, entre filas de elementos de fijacion (tornillos o roblones), medida perpendicularmente a la
direccion de la transmision de carga (véase figura 6.4), sera normalmentedgdeE3fa separacién se puede
reducir a 2,4d, siempre que la resistencia de célculo a aplastamiento se reduzca adecuadamente, véanse
apartados 6.5.5y 6.5.6.

6.5.1.6 Separacion maxima en elementos comprimidos

1)

)

La separaciop; de los elementos de fijacion (tornillos o roblones) en cada fila y la sepapa@atre filas de
elementos de fijacion (tornillos o roblones) no deberan superar el menot de2@@ mm. Los elementos de
fijacién de filas adyacentes pueden colocarse al tresbolillo, véase figura 6.5.

La separacién entre centros de elementos de fijacion (tornillos o roblones) no debera tampoco superar el maximo
necesario para cumplir los requisitos de pandeo local para un elemento interior, véase apartado 5.4.5.

py <14t vy <200 mm

‘ . ‘ ) p,<14t y <200 mm
Compresion | -®- -©- -©- -©®-+%x
é ! ‘ ! ‘ I ‘ 1 h

N

Fig. 6.5— Separacion al tresbolillo — compresion
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6.5.1.7 Separacion maxima en elementos traccionados

(1) Enelementos traccionados, la separapi¢entre centros de elementos de fijacion (tornillos o roblones) en filas
interiores puede ser dos veces la dada en el apartado 6.5.1.6 (1) para elementos comprimidos, siempre que la
separaciorp;, en la fila exterior correspondiente a cada borde lateral no supere la dada en 6.5.1.6(1), véase

figura 6.6.

(2) Los dos valores anteriores pueden multiplicarse por 1,5 en elementos no expuestos a influencias corrosivas.

P1o<14t y <200 mm

Filaexterior | - -@- -® -©-
Fila interior ,Q, f(Jlr} Traccion

< i % i

pq; <28t y <400 mm

Fig. 6.6— Separacion en elemento traccionado

6.5.1.8 Agujeros alargados (ranurados)

(1) Los agujeros alargados no son recomendables.

6.5.2 Deducciones por agujeros de elementos de fijacion

6.5.2.1 Generalidades

Para reglas detalladas sobre el calculo de piezas con agujeros véase el apartado 5.6.2.2.

6.5.2.2 Resistencia de calculo a desgarro del alma

()P Se debe evitar la rotura por desgarro del alma cuando existe un grupo de agujeros de elementos de fijacion en el
alma de una viga, cercano a su extremo o una cartela o uniones con similares caracteristicas, véase figura 6.7,
adoptando una apropiada separacion de agujeros. Este modo de rotura consiste generalmente en una rotura por
traccion a lo largo de la linea horizontal de los agujeros de elementos de fijacion que limita el bloque en la zona
traccionada, acompafiada de una plastificacién por cortante a lo largo de la fila vertical de agujeros de elementos
de fijacién que limita el bloque en la zona de cortante, véase figura 6.7.
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cng do, t >

: g

. i Oj

! * < 7
:( a, dw h )

Figura 6.7 — Desgarro del alma — area eficaz de cortante

(2) El valor de célculo de la resistencia eficaz al desgarro deMlpgo Nest raSe determinard mediante:
Veit,rd = (ol V3)Ayer! ¥ n (6.1)

dondeA, ¢ €es el area eficaz sometida a desgarro.

3) El area eficad\, . Sometida a desgarro se determinara de la manera siguiente:

Avett = tLyerr (6.2)
donde
Lyet = Ly + Ly + Ly pero Lyex< Ls (6.3)
con
Ly=a pero L;<5d (6.4)

Lo = (a2 — kdoy) (fu/fo) (6.5)
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Ly=L,+a +a; peroLs< (L, +a +az—ndy,) (fu/fo) (6.6)
donde
a, &, a3 y L, estan definidas en la figura 6.7;
d es el didmetro nominal de los elementos de fijacién (tornillos o roblones);

do: es el tamafio de los agujeros a lo largo de la linea que limita la parte traccionada del bloque, generalmente
el didmetro de los agujeros;

doy es el tamafio de los agujeros a lo largo de la linea que limita la parte del bloqgue sometida a cortante,
generalmente el didmetro de los agujeros;

n es el nimero de agujeros de elementos de fijacion (tornillos o roblones) a lo largo de la linea sometida a
cortadura;

t es el espesor del alma o del casquillo de unién, y;

k  es un coeficiente que toma los valores siguientes:
— para una sola fila de tornillos: k= 0,5,

— para dos filas de tornillos: k=2,5.

6.5.2.3 Angulares y angulares con bulbos

(1)P En el caso de piezas asimétricas o asimétricamente unidas tales como angulares o angulares con bulbos, se€

()

tendra en cuenta la excentricidad de los elementos de fijacion (tornillos o roblones) en las uniones de extremo y
los efectos de la separacion entre tornillos y de sus distancias a los bordes laterales al determinar las resistencias
de célculo.

Los angulares y los angulares con bulbos unidos por una sola fila de tornillos en un ala, véase figura 6.8, pueden
tratarse como cargados concéntricamente y la resistencia Ultima de calculo de la secciébn neta se puede
determinar como sigue:

A1 e
| S
| _® 5 ‘ |
| .
S T
% a) 1 tornillo
=) P1 €4 P1 P1
] |
o & o o o
————————— Bl EFE—————————7
b) 2 tornillos ¢) 3 tornillos

Fig. 6.8— Uniones de angulares con bulbos (cubre también a angulares sin bulbos)
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®3)

con 1 tornillo:

con 2 tornillos:

con 3 tornillos:

donde

-132 -

6.7)

(6.8)

(6.9)

B>y Bs son coeficientes de reduccion dependientes de la sepamcs@gin se dan en la tabla 6.2. Para

valores intermedios d® los valores d¢8 se pueden determinar por interpolacion lineal.

Anet es el area neta del angular. Para un angular de alas desiguales unido por su ala menor,/g tomara
como igual al area neta de un angular de alas iguales equivalente con tamafio de ala igual al del ala

menor.

La resistencia de célculo a pandeo de una pieza comprimida, véase apartado 5.8, debera basarse en el area de |
seccién transversal bruta, pero no debera tomarse mayor de la resistencia de célculo de la seccién transversal

dada en (2).

Tabla 6.2

Coeficientes de reduccion, y 85

Separaciom, <2,5d, =>5,0d,
B, para 2 tornillos 0,4 0,7
Bs para 3 o mas tornillos | 0,5 0,7

6.5.3 Categorias de uniones atornilladas

6.5.3.1 Uniones a cortante

(1)P El proyecto de una union atornillada solicitada a esfuerzo cortante estara de acuerdo con una de las siguientes

categorias, véase tabla 6.3.
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Tabla 6.3
Categorias de uniones atornilladas

Uniones a cortante
Categoria Criterio Notas
A Fyv.ed < Fyrd No se requiere pretensado.
Cortante y aplastamiento Fuea < Fogra Todos los grados desde 4.6 a 10.9
B Fuedser <  FsRrdser Tornillos pretensados de alta resistencia.
Resistente a deslizamiento en estgdg; < Fggg No se produce deslizamiento en estado limite de
limite de servicio Fu.ed < Fpgra servicio
C Fv ed < Fsra Tornillos pretensados de alta resistencia.
Resistente a deslizamiento en esﬂaqpﬁd < Fpra No se produce deslizamiento en estado limite
limite de dltimo ultimo
Uniones en traccién
Categoria Criterio Notas
D Fieq < Fird No se requiere pretensado.
No pretensada Todos los grados desde 4.6 a 10.9
E Fieq < Figrd Tornillos pretensados de alta resistencia
Pretensada
Clave:
Fyv.ed Esfuerzo cortante de calculo por tornillo en estado limite Gltimo
Fvrd Resistencia a cortante de célculo por tornillo
Fsra Resistencia a deslizamiento de célculo por tornillo en estado limite Ultimo
Fveaser  Esfuerzo cortante de célculo por tornillo en estado limite de servicio
Fsraser Resistencia a deslizamiento de céalculo por tornillo en estado limite de servicio
Fo.rd Resistencia a aplastamiento de célculo por tornillo
Fted Esfuerzo axil de traccién de calculo por tornillo en estado limite Ultimo
Fird Resistencia a traccion de célculo por tornillo
(2)P En esta categoria se utilizaran tornillos de acero recubiertos (ordinarios o de alta resistencia) o tornillos de acero

©)l

(4)p

inoxidable o tornillos de aluminio o roblones de aluminio. No se requiere pretensado ni condiciones especiales
para las superficies de contacto. La carga Ultima de célculo a cortante no superara la resistencia a cortante de
calculo ni la resistencia a aplastamiento de célculo, obtenidas del apartado 6.5.5.

Categoria B: Resistentes al deslizamiento en estado limite de servicio

En esta categoria se utilizaran tornillos de alta resistencia pretensados con apriete controlado de acuerdo con la
Norma de Referencia 8 de la Norma Europea Experimental ENV 1993-1-1:1992. No se producira deslizamiento
en el estado limite de servicio. La combinacién de acciones a considerar se seleccionara del apartado 2.3.4
dependiendo de los casos de carga en los que se requiera resistencia al deslizamiento. La carga de célculo a
cortante en servicio no debera superar la resistencia a deslizamiento de calculo, obtenida del apartado 6.5.9. La
carga Ultima a cortante de calculo no superard la resistencia a cortante de calculo ni la resistencia a aplastamiento
de calculo, obtenidas del apartado 6.5.5.

Categoria C: Resistentes al deslizamiento en estado limite Gltimo

En esta categoria se utilizaran tornillos de alta resistencia pretensados con apriete controlado de acuerdo con la
Norma de Referencia 8 de Norma Europea Experimental ENV 1993-1-1:1992. No se producira deslizamiento en
el estado limite dltimo. La carga Ultima a cortante de céalculo no debera superar la resistencia a deslizamiento de
calculo, obtenida del apartado 6.5.9 ni la resistencia a aplastamiento de célculo, obtenida del apartado 6.5.5.
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Ademas, la resistencia plastica de calculo de la seccion neta en los agujeros de los Npgnillgeéase
apartado 5.7.3) en estado limite Gltimo se tomaré:

Nnet,Rd = Anet fo /M\Al (610)

6.5.3.2 Uniones traccionadas

(1P

(2P

(©)le

(4)

6.5.4

(P

()

®3)

El proyecto de una unién atornillada solicitada a traccion se hara de acuerdo a una de las siguientes categorias,
véase tabla 6.3.

Categoria D: Uniones con tornillos sin pretensar.

En esta categoria se utilizaran tornillos ordinarios de grado 4.6 y 5.6 (hechos de acero con bajo contenido en
carbono) o tornillos de alta resistencia, de grado 8.8 y 10.9 o tornillos de aluminio o tornillos de acero
inoxidable. No se requiere pretensado. Esta categoria no se utilizara cuando las uniones estén frecuentemente
sometidas a variaciones en el esfuerzo de traccion. Sin embargo, se pueden utilizar en uniones calculadas para
resistir cargas ordinarias de viento.

Categoria E: Uniones con tornillos pretensados de alta resistencia.

En esta categoria se utilizaran tornillos de alta resistencia pretensados con apriete controlado de acuerdo con la
Norma de Referencia 8 de la Norma Europea Experimental ENV 1993-1-1:1992. El pretensado mejora la
resistencia a fatiga. Sin embargo, el alcance de la mejora depende de los detalles y las tolerancias.

Para uniones sometidas a traccion de ambas categorias D y E, no es necesario ningun tratamiento especial de las
superficies de contacto, excepto cuando las uniones de la categoria E estdn sometidas a traccién y a cortante al
mismo tiempo (combinacion E-B o E-C).

Distribucién de esfuerzos entre elementos de fijacidn (tornillos o roblones)

La distribucion de esfuerzos internos entre los elementos de fijacion (tornillos o roblones) debidos al momento
flector en el estado limite Gltimo sera proporcional a la distancia desde el centro de rotacién y la distribucion del
esfuerzo cortante sera equitativa, véase figura 6.9(a), en los casos siguientes:

— Uniones resistentes a deslizamiento de la categoria C.

- Otras uniones solicitadas a cortante en las que la resistencia a cortante deFgalodéoun elemento de
fijacion (tornillo o roblon) sea menor que la resistencia a aplastamiento de ¢&lgylo

En los demés casos, la distribucién de esfuerzos internos entre los elementos de fijacion (tornillos o roblones)
debidos al momento flector en el estado limite Ultimo se puede suponer como plastica y la distribucién de
cortantes equitativa, véase figura 6.9(b).

En una unién con solape, se debe suponer la misma resistencia a aplastamiento de célculo en cualquier direccion
particular para cada elemento de fijacion (tornillo o robldn) hasta una longitud méaxima He=rh&xl, donded
es el diametro nominal del tornillo o roblén. Para 15d véase apartado 6.5.10.
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N Lineal 0 Plastica
pA l *_ Frea p A | > Fie
p X i &—;osF,,Ed o X I +—+—>Fle
Y Y
p A | p A |V
Y 05F y F, v
P A i h,Ed | vy &, o X . Ed (--h:—k Ed vy,
Y. Fheq 4—,—*(\ ‘ﬁ Y Fygq fﬂ
|:5 |:
\ﬁ - MEd
Fh,Ed - 5_
a) Distribucién proporcional a la distancia b) Posible distribucidn plastica con un
al centro de rotacion elemento de fijacion (tornillo o robldn)
resistiendoVeq y 4 resistiendoMg
M Y, M
- Ed Ed - Ed
R ed= { 5p ] +[ c ] (6.11) Reda=gp  (6.12)

Figura 6.9 — Distribucidn de esfuerzos entre elementos de fijacion (tornillos o roblones)
a) Distribucion elastica de esfuerzos
b) Distribucién plastica de esfuerzos

6.5.5 Resistencias de calculo de tornillos

(P

(2P

(3)P

Las resistencias de calculo dadas en este apartado se aplican a tornillos hechos de forma normalizada de grados
de resistencia 4.6, 5.6, 8.8 y 10.9 o tornillos de aluminio o tornillos de acero inoxidable, los cuales son
conformes con los correspondientes proyectos de normas europeas prEN o normas europeas EN, véase Anexo B
de la Norma Europea Experimental ENV 1993-1-1:1992. Las tuercas y arandelas seran también conformes a los
correspondientes proyectos de normas europeas prEN o normas europeas EN y tendran las resistencias
especificadas correspondientes.

En el estado limite Ultimo, el esfuerzo cortante de céicede un tornillo no superaré el menor de:
- laresistencia a cortante de célcBlgq

- laresistencia a aplastamiento de caléylg,

ambos obtenidos segun la tabla 6.4.

En el estado limite ultimo el esfuerzo axil de traccion de cégeloincluyendo cualquier esfuerzo debido a
efecto de palanca, no superard la resistencia a traccion de &lgide la union tornillo-placa.
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(4)P La resistencia a traccion de célculo de la union tornillo-Baggse tomara como la menor de la resistencia a
traccion de célculd-rq del tornillo dada en la tabla 6.4 y la resistencia a punzonamiento de célculo entre la
cabeza del tornillo y la tuerdd gy Obtenida mediante:

Bp,Rd: 0,6T[dmtpf0/yf\/|b (619)

donde
p es ladistancia entre centros de ejes de agujeros de tornillos;
t, es el espesor de la placa bajo la cabeza del tornillo o bajo la tuerca;

dn es la media de la dimension entre caras y entre vértices de la cabeza del tornillo o la tuerca, tomandose la
menor de ambas;

fo  eslaresistencia caracteristica del material de la pieza.

Tabla 6.4
Resistencias de calculo de tornillos

Resistencia a cortante por cada plano de corte:
— para grados de resistencia menores que 10.9

(6.13)

(6.14)

A = Ag, si el plano de cortadura pasa a través de la zona roscada del tornillo

A=A, si el plano de cortadura pasa a través de la zona no roscada del tornillo

fup = resistencia caracteristica Ultima a traccién del material del tornillo
Resistencia a aplastamiento

25af,dt
Fo.Rd = BT s (6.15)
M

dondea es el menor de

3, 3, 4 f,

f, eslaresistencia caracteristica Ultima del material de las partes unidas
Resistencia a traccion:

0,9f .
= 0.9t As ara tornillos de acero 6.17
,Rd p

Mb

0,6f . L.
= 061 As ara tornillos de aluminio 6.18
,Rd p

Y Mb
A es el area de la seccién transversal de la cafa del tornillo;
As es el area resistente a traccién del tornillo;
d es el diametro del tornillo;
do es el diametro del agujero.
e, p; Véase figura 6.4
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(5)P Los tornillos solicitados a cortante y axil de traccion al mismo tiempo deberan cumplir ademas:

Fed, Red 9 (6.20)
Frd 14RRd

(6)P Las resistencias de calculo para traccion y para cortante de la parte roscada dadas en la tabla 6.4 son validas
Unicamente para tornillos hechos de acuerdo con los correspondientes proyectos de normas prEN o normas
europeas EN, véase normativa en Anexo B de la Norma Europea Experimental ENV 1993-1-1:1992. Para otros
tipos con rosca torneada, como pernos de anclaje o tirantes hechos de redondos roscados de acero en los que I
rosca es mecanizada por el fabricante de la estructura metélica, y no por un fabricante especializado en tornillos,
los valores correspondientes de la tabla 6.4 tales como el area regismteducirdn multiplicandolos por un
coeficiente de valor 0,85.

(7) Los valores de la resistencia a cortante de calHgdados en la tabla 6.4 se aplican so6lo cuando los tornillos
se utilizan en agujeros con holguras nominales que no superan las especificadas para agujeros estandar en el
apartado 7.5.2 (1).

(8) Los tornillos M12 y M14 se pueden usar también en agujeros con holguras de 2 mm siempre que:

- para tornillos de grado de resistencia 10.9 la resistencia a cortante deleatgatome como 0,85 veces el
valor dado en la tabla 6.4;

- laresistencia a cortante de célch|gq(reducida si es el caso segun lo expuesto mas arriba) no es menor que
la resistencia a aplastamiento de caléylgq

(9)P Los valores para la resistencia a aplastamiento de célculo dados en la tabla 6.4 se aplican s6lo cuando la
distancia al borde latera) no es menor que 1¢h y la separaciép, medida de forma transversal a la direccion
de la carga es al menos 8
(10)P Sie, se reduce a 1&, y/o p, se reduce a 2, entonces la resistencia a aplastamiénlg debera reducirse a
2/3 del valor dado en la tabla 6.4. Para valores intermediak %,8, < 1,5d, y/o 2,4d, < p, < 3d, el valor de
Fp rapuede determinarse mediante interpolacion lineal.

(11) Para tornillos con agujeros de holgura estandar (véase apartado 7.3.6) pueden obtenerse valores conservadore:
de la resistencia a aplastamiento de calEulg, basados en el didmetro del torndicen la tabla 6.4.

6.5.6 Resistencias de célculo de roblones
(1)P  En el estado limite dltimo, el esfuerzo cortante de cafidoen un roblén no superaré el menor de:

- laresistencia a cortante de célcBlgq
- laresistencia a aplastamiento de caléylg;

ambas obtenidas segun la tabla 6.5.

(2)P Las uniones roblonadas se calcularan para transmitir los esfuerzos de cortadura y aplastamiento. La traccion en
los roblones de aluminio no es recomendable.

(3)P Los roblones sometidos a esfuerzos cortante y axil de traccion al mismo tiempo cumpliran ademas:

F
Fued, Red ;g (6.21)
Ford 1.4FRRd
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(4)P Los valores de la resistencia a aplastamiento de céigriode la tabla 6.5, se aplican s6lo cuando la distancia
al borde laterak, no es menor que 1¢h y la separaciép, medida de forma transversal a la direccion de la

carga es al menos 3.

(5)P Para valores mas pequefiosegdg/o p, debe aplicarse la misma reduccidonFieg que la dada en el apartado
6.5.5 (10) para tornillos.

(6) Como regla general, la longitud de apretadura de un robl6n no deberéa supkpara/@machado con martillo
y 6,5d para remachado a presién.

Tabla 6.5
Resistencias de calculo para roblones de aluminio

Resistencia a cortante por cada plano de corte:

0,6f, A
R,RA=—— — (6.22)
Y Mr
Resistencia a aplastamiento:
2,5a0f,dyt
Fo.Rd = ————— (6.23)
Y Mr
dondea es el menor de:
3dg 3dg 4 fy,

f, es la resistencia caracteristica Ultima del material de las partes unidas

Resistencia a traccion:
No recomendable

A es el &rea del agujero del roblén
do es el diametro del agujero del roblén
fur es la resistencia Ultima a traccién especificada del roblén

e, p1 Vveéase figura 6.4

6.5.7 Tornillos y roblones de cabeza avellanada

(1)P La resistencia a traccion de célcH#gqy de un tornillo de cabeza avellanada se tomara como 0,7 veces la
resistencia de calculo a traccion dada en la tabla 6.4 o en la tabla 6.5, respectivamente.

(2)P El angulo y la profundidad de avellanado estaran de acuerdo con la cabeza de los tornillos avellanados reales, en
otro caso la resistencia a traccién se ajustara adecuadamente.

(3)P Laresistencia a aplastamiento de célBylgde un tomillo o roblon de cabeza avellanada se calculard segun se
especifica en los apartados 6.5.5 6 6.5.6, respectivamente, con la mitad de la profundidad de avellanado deducida

del espesot de la correspondiente parte unida.
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6.5.8 Roblones huecos y roblones con mandriles

()P La resistencia de calculo de los roblones huecos y de los roblones con mandriles debera ser determinada
mediante ensayos.

6.5.9 Tornillos de alta resistencia en uniones resistentes a deslizamiento

6.5.9.1 Generalidades

(1) El disefio se debe basar en calculos para uniones en las que el limite elastico practico del material de las partes a
unir es mayor que 200 N/minEn otro caso la resistencia de las uniones utilizando tornillos de alta resistencia de
grado general deberd ser probada mediante ensayos. En estructuras de aluminio no puede ser ignorada la
relajacion de los tornillos pretensados debida a la traccion en los materiales unidos.

(2) No se puede ignorar el efecto de cambios de temperatura extremos y/o largas longitudes de amarre, los cuales
pueden causar una reduccion o incremento de la capacidad de friccion debido a la expansién térmica diferencial
entre el aluminio y los tornillos de acero.

6.5.9.2 Estados limites ultimos

(1)P Es posible tomar la resistencia al deslizamiento como estado limite Ultimo o como estado limite de servicio,

véase apartado 6.5.3.1, pero, ademds, en el estado limite Ultimo el esfuerzo cortante d&,gélenlain
tornillo de alta resistencia no superara al menor de:

- laresistencia a cortante de célchlgg
- laresistencia a aplastamiento de caléylag

— la resistencia a traccion o a compresion o a flexion de la pieza en la seccién neta y en la seccién transversal
bruta.

6.5.9.3 Resistencia a deslizamiento/Resistencia a cortante
(1)P Laresistencia a deslizamiento de calculo de un tornillo pretensado de alta resistencia se tomara como:

n
FsRd = AL Fp.cd (6.25)
yMs

donde

Foca es el esfuerzo de pretensado de célculo, dado en el apartado 6.5.9.4;
u es el coeficiente de rozamiento, véase apartado 6.5.9.5; y

n es el nimero de caras de friccion.

(2)P Para tornillos en agujeros con holguras nominales estandar el coeficiente parcial de seguridad para resistencia a
deslizamientgs,s se tomara como:

Was,uit = para el estado limite Ultimo
Wi ser = para el estado limite de servicio

Si el coeficiente de rozamiento se determina mediante ensayos de acuerdo con el Anexo A, el coeficiente
parcial de seguridad para el estado limite ultimo se puede reducir en 0,1.
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(3) Las uniones con tornillos en agujeros a sobremedida o con agujeros alargados no son habituales en estructuras de
aluminio y no estan cubiertas por estas reglas.

6.5.9.4 Pretensado
()P Para tornillos de alta resistencia acordes con los correspondientes proyectos de normas europeas prEN o normas
europeas EN, con apriete controlado de acuerdo con el capitulo 7, el esfuerzo de pretensado Bgcgd&culo
utilizar en los célculos de proyecto, se tomara como:
Fp.ca= 0,65f, As para tornillos 8.8 (6.26 a)
Fp.ca= 0,71y, As para tornillos 10.9 (6.26 b)

(2)P Cuando se utilicen otros tipos de tornillos pretensados o de elementos de fijacion pretensados, se acordara el
esfuerzo de pretensado de caldeleq entre el cliente, el proyectista y la autoridad competente.

6.5.9.5 Coeficiente de rozamiento
(1) El valor de célculo del coeficiente de rozamientdepende de la clase especifica de tratamiento superficial. El

valor deu para un tratamiento estandar de granallado ligero, N10a, véase la Norma Internacional ISO 468/1302,
sin tratamiento de proteccidn superficial, debera tomarse de la tabla 6.6.

Tabla 6.6
Coeficiente de rozamiento para superficies tratadas a friccion
Espesor total de la unién Coeficiente de rozamiento
(mm) u
12<>t< 18 0,27
18<>t< 24 0,33
24<3t< 30 0,37
30< 3t 0,40

La experiencia demuestra que los tratamientos superficiales de proteccion aplicados antes del granallado
conducen a coeficientes de rozamientos menores.

(2)P Los calculos para cualquier otro tratamiento superficial, o el uso de mayores coeficientes de rozamiento, deberé
estar basado en probetas representativas de las superficies utilizadas en la estructura, usando el procedimiento
descrito en el anexo A.

6.5.9.6 Combinacidn de traccién y cortante

(1)P  Si una unién resistente a deslizamiento se ve sometida a un esfuerzo axil deRrgcebmismo tiempo, a un
esfuerzo cortant&, que tienda a producir deslizamiento, la resistencia a deslizamiento por cada tornillo se
tomara como sigue:

— Categoria B: Resistente a deslizamiento en estado limite de servicio

Nu (Fpcd = 0,8 Fredse)
Fs Rd ser = P LEd se (6.27)

yMs, ser

— Categoria C: Resistente a deslizamiento en estado limite Ultimo

n Focd — 0,8 F
Fora = Mo, LEd (6.28)

yMs,uIt
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6.5.10 Fuerzas de palanca
(1)P Cuando se precise que los elementos de fijacion (tornillos o roblones) transmitan un esfuerzo axil de traccion, se
proporcionaran para resistir también el esfuerzo adicional debido a efecto de palanca, cuando esto pueda ocurrir,

véase figura 6.10.
N=Fy+Q N=Fy+Q

Q I 1 Q =Fuerza
v N7 @depalanca

2Fy

Figura 6.10—- Fuerzas de palanca

Las fuerzas de palanca dependen de la rigidez relativa y de las proporciones geométricas de los componentes de

()

la unién, véase figura 6.11.

Oas
,,,,,, [ ) . Pequertia
Q a fuerza de palanca
L3>
3 —  Placa de extremo gruesa
Y o
| - 'y Al
ol b e A a
° : ° ‘L 777777777777777777777777777777777777 f -> fuerza de palanca
= B Placa de extremo delgada

Figura 6.11 - Efecto de los detalles en las fuerzas de palanca

(3) Si se consiguen ventajas con los efectos de las fuerzas de palanca en el célculo de los componentes, entonces |z
fuerza de palanca debera determinarse a partir de un analisis adecuado.

6.5.11 Uniones largas
(1)P Cuando la distancilg; entre los centros de los elementos de fijacion (tornillos o roblones) extremos de una
union, medida en la direccion de la transmision del esfuerzo (véase figura 6.12), es mayat, qlendéd es

el diametro nominal de los tornillos o roblones, la resistencia a cortante de €glesdte todos los elementos

de fijacion calculados segun se especifica en los apartados 6.5.5 & 6.5.6, segun proceda, se reducird

I IultipliCél dola por un coeficiente de I’Educcm_ﬂdado por:

pero 0,7% B;; <1,0.
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Fig. 6.12—- Uniones largas

(2) Esta disposicion no se aplica cuando hay una distribucién uniforme de transmision del esfuerzo sobre toda la
longitud de la unién, como en la transmision del esfuerzo cortante entre alma y ala de un perfil.

6.5.12 Uniones a solape simple con un solo elemento de fijacién

(1)P En uniones a solape simple de elementos planos con un solo elemento de fijaciéon (tornillo o roblon), véase
figura 6.13, el tornillo estara provisto de arandelas bajo su cabeza y bajo la tuerca para evitar el fallo por
arrancamiento. Un dnico roblon no debe ser usado en unién a solape simple.

(2)P Laresistencia a aplastamieRtgkqdeterminada de acuerdo con el apartado 6.5.5 se limitara a:

Fora < 1,5f,d t/yim (6.30)

-_

Fig. 6.13- Unién a solape simple con un tornillo

(3) En el caso de tornillos de alta resistencia de grados 8.8 6 10.9, deberan usarse arandelas apropiadas para unione
a solape simple de elementos planos con un solo tornillo, incluso si los tornillos no estan pretensados.

6.5.13 Elementos de fijacion que atraviesan forros

()P Cuando los tornillos o roblones que transmiten la carga a cortante y aplastamiento pasan a través de forros de
espesor total, mayor que un tercio del diametro nomidala resistencia a cortante de calck|gg determinada
como se especifica en los apartados 6.5.5 6 6.5.6, segun proceda, se reducira multiplicandola por un coeficiente

de reducciorB, dado por:

B, = perof, < 10 (6.31)

9
8d + Stp

(2)  Para uniones a doble cortadura con forros a ambos lados del entpalaimra tomarse como el espesor del
forro mas grueso.

(3) Los elementos de fijacion adicionales necesarios debido a la aplicacion del coeficiente {&dpotden
opcionalmente colocarse en una prolongacion del forro.
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6.5.14 Uniones con bulones

6.5.14.1 Campo de aplicacion

1)

Este apartado se aplica a uniones con bulones en las que se requiera libertad de giro. Las uniones con bulones er
las que no se requiera libertad de giro pueden calcularse como uniones atornilladas simples, véanse apartados
6.5.5y6.5.9.

Los bulones no deben estar cargados en simple cortadura, de este modo una de las piezas a unir tendra un
extremo bifurcado, o de horquilla. El pasador retenedor del sistema, por ejemplo, grapa elastica, debera ser
calculado para resistir una carga lateral igual al 10% del total del esfuerzo cortante en el bulén.

6.5.14.2 Agujeros y placas para bulones

(P

(2P

Q)P

La geometria de las placas en uniones con bulones estara de acuerdo con los requisitos dimensionales.

En el estado limite dltimo, el esfuerzo de caltlfgen la placa no superard la resistencia a aplastamiento de
calculo dada en la tabla 6.7.

Las placas para bulones cuya funcién sea la de aumentar el rea neta de una pieza o aumentar la resistencia
aplastamiento de un bulén seran de tamafio suficiente para transmitir el esfuerzo de célculo desde el bulén a la
pieza y se colocaran de forma que se eviten excentricidades.

6.5.14.3 Calculo de bulones

1)
(2P

Los momentos flectores en un buldn deberan calcularse como se indica en la figura 6.14.
En estado limite Ultimo, los esfuerzos y momentos de calculo en un bulén no superaran las correspondientes

resistencias de calculo dadas en la tabla 6.7.

Tabla 6.7
Resistencias de calculo para uniones con bulones (en rétula)

Criterio Resistencia
Cortante en el bulén Fyv.ra= 0,6A fyp/Yiup
Flexién del bulén Mgg = 0,8 W fup/ Vi

Combinacion de cortante y flexion en el bulon | [Mgg/Mgd? + [Fyed/Furd? < 1,0

Aplastamiento entre la placa y el bulén Fora= 1,5t d fo/yup
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\(FEd

Mgg = % (2a + 4c + b) (6.32)

Fig. 6.14— Momento flector en un pasador

6.6 Uniones soldadas

6.6.1 Generalidades

1)

(2P

(3)P

(4)p

)P

En el proyecto de uniones soldadas hay que tener en cuenta tanto la resistencia de las soldaduras como la
resistencia de las zonas afectadas térmicamente (HAZ).

Las guias de disefio dadas aqui se aplicaran a:

— el proceso de soldadura MIG para todos los espesores y el TIG solo para espesores de material hasta
t =6 mm y para reparacion;

— el soldador y el proceso de soldadura sean aprobados de acuerdo con los requisitos de cualificacién asi como
las especificaciones, es decir nivel de calidad normal, véase apartado 7.5;

— combinaciones de metal base y de aportacion como las dadas en el apartado 3.3.4;
— estructuras cargadas con cargas predominantemente estaticas.

Si, en el caso de piezas resistentes, las condiciones anteriores no son verificadas se deben hacer probetas d
ensayo especiales soldadas y luego ensayos, véase apartado 7.5.

Si se ha especificado un nivel de calidad inferior por parte del proyectista para piezas parcialmente o0 no
resistentes, se deben usar valores resistentes de calculo maner@ssSen lugar deg = véase también
apartado 6.1.1.

En orden a asegurar la cualificacion de la calidad de soldadura las probetas deben ser soldadas de acuerdo a la
especificaciones escritas del proceso de soldadura. Esto permite aprobar al soldador y al método de soldadura,
asi como determinar los parametros de soldadura y otros datos relevantes, los cuales pueden ser afiadidos a lac
especificaciones del proceso de soldadura. Y, si es necesario, se pueden someter a ensayos mecanicos par:
probar el calculo y el procedimiento.



6.6.2

(1P

(2P

©)le

6.6.3

(P

)
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Zona afectada térmicamente (HAZ)

Para las siguientes clases de aleaciones debe tenerse en cuenta una zona afectada térmicamente (véase tambi
apartado 5.3.4):

— Aleaciones tratables térmicamente en cualquier condicion de tratamiento térmico por encima de T4 (series
BXXX Y 7TXXX)

— Aleaciones no tratables térmicamente en cualquier condicién de endurecimiento por deformacion (series
3XXX Y 5XXX)

La severidad y extensién (dimensiones) del reblandecimiento de la zona afectada térmicamente (HAZ) dada en
el apartado 5.5 deberd ser tenida en cuenta. Tanto la severidad como la extension son diferentes para las
soldaduras TIG y MIG. Para la soldadura TIG deberéa ser aplicada una mayor extensién (mayor area de la zona
afectada térmicamente HAZ) y mas severidad del reblandecimiento debidas a una mayor entrada de calor.

Las resistencias caracteristitas,Vy f,nazpara el material en la zona HAZ estan dadas en el apartado 5.5.2. Los
coeficientes de reblandecimiento HAZ deberan ser tomados de la tabla 5.2.

Caélculo de uniones soldadas

Para el calculo de uniones soldadas se debe verificar lo siguiente:
— el célculo de la soldadura, véanse apartados 6.6.3.2 'y 6.6.3.3;
- laresistencia de célculo de la zona HAZ adyacente a la soldadura, véase apartado 6.6.3.4;

— el célculo de las uniones con soldaduras combinadas, véase apartado 6.6.3.5.

La capacidad de deformacién de una unién soldada puede ser mejorada cuando la resistencia de calculo de las
soldaduras es mayor que la del material en la zona HAZ.

6.6.3.1 Resistencia caracteristica del metal de soldadura

(1) Para la resistencia caracteristica del metal de solddgusa deben usar los valores de la tabla 6.8, siempre que
se apliguen combinaciones de metal de base y metal de aportacion como las dadas en el apartado 3.3.4.

(2) En el calculo de la unién soldada en estructuras de aleaciones de aluminio se debe hacer notar que — aparte de la
reduccién de la resistencia en la zona HAZ — también la resistencia del metal de aportacién de soldadura
habitualmente se muestra inferior a la resistencia del metal de base.

Tabla 6.8
Valores de las resistencias caracteristicas del metal de soldaddiya

Resistencia | Metal de Aleacion
caracteristica | aportacion | 3103 | 5052 | 5083| 5454 6060 6005A 6061 6082 702D

fw (N/mmz) 5356 - 170 240 220 160 180 190 210 260

4043A 95 - - - 150 160 170 190 210
NOTA1 - Para perfiles extruidos y espesores de materiat 5 25 mm en aleacion 6060-T5 los valores anteriores se deben reglucir a
140 N/mn? (véase tabla 3.2b).

NOTA 2 - Se pueden utilizar los valores de la aleacioén 5454 para la aleacion 5754, y los de la 6060 para la 6063.
NOTA 3 - Sise usa como metal de aportacién 5056A, 5556A o 5183 entonces se deben aplicar los valores de la 5356.
NOTA 4 - Sise usa como metal de aportacion 4047A, o 3103 entonces se deben aplicar los valores de la 4043A.
NOTA5 - Para diferentes combinaciones de aleaciones se deben usar las menores resistencias caracteristicas del metal de solgadura.
1) Sélo en casos especiales debido a la baja resistencia y elongacion de la unién.
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Q)P

Las resistencias caracteristicas del metal de soldadura deberan distinguirse de acuerdo al metal de aportacion

utilizado. La eleccion del metal de aportacién tiene una influencia significativa en la resistencia del metal de
soldadura.

6.6.3.2 Disefio de uniones a tope

6.6.3.2.1 Soldaduras a tope con penetraciobn completa

(P

()

®3)
(4)p

Las soldaduras a tope con penetracion completa deberan aplicarse a piezas resistentes.

El espesor eficaz de una soldadura a tope de penetracién completa se debe tomar como el espesor de las pieza
conectadas siempre que esté bien ejecutada la soldadura. Con piezas de diferentes espesores la pieza de menc
espesor se debera tener en cuenta como espesor de soldadura.

El recarge o las muescas de la soldadura dentro de los limites especificados son despreciables para el céalculo.

La longitud eficaz se debe tomar como igual a la longitud total de soldadura cuando se usan placas de entrada y
salida. En otros casos la longitud total se debe reducir en dos veces eltespesor

6.6.3.2.2 Soldaduras a tope con penetracion parcial

(P

Las soldaduras a tope con penetracién parcial s6lo se usaran para piezas resistentes cuando se verifique mediant
ensayos que no se manifiestan serios defectos de soldadura.

En otros casos las soldaduras a tope con penetracion parcial sélo se aplicaran con un mayogf,yalebide
a la alta susceptibilidad a los defectos de soldadura de las soldaduras a tope con penetracién parcial. Para
soldaduras a tope con penetracion parcial se tiene que aplicar un espesor de garganta eficaz (véase figura 6.22).

6.6.3.2.3 Formulas de calculo para uniones a tope

(1)P Para las tensiones de calculo se debera aplicar lo siguiente:

— tensiones normales, traccion o compresion, perpendiculares al eje de soldadura, véase figura 6.15:

og < fu (6.33)

Y Mw

— tensiones de cortadura, véase figura 6.16:

r<o6— (6.34)
Y Mw

— combinacion de tensiones normales y de cortadura:

f
Jo& + 312 < v w (6.35)

Mw

donde

fo resistencia caracteristica del metal de soldadura de acuerdo con la tabla 6.8;
op  tensién normal, perpendicular al eje de soldadura;

T tensién de cortadura, paralela al eje de soldadura;

yww  coeficiente parcial de seguridad para uniones soldadas, véase apartado 6.1.1.

NOTA - Las tensiones normales paralelas al eje de soldadura no se tienen que tener en cuenta, véase figura 6.15.
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Fig. 6.15—- Soldadura a tope, tensiones normales

F 1 /

b

n
a

Fig. 6.16— Soldadura a tope, tensiones de cortadura

6.6.3.3 Caélculo de las soldaduras en angulo

(P

(2P

©)le

(4)p

)P

Para el calculo de soldaduras en angulo la seccion de la garganta debera ser tomada como la seccidn gobernante
dado que la resistencia real de una soldadura en angulo queda bien aproximada considerando la seccion de la
garganta y las fuerzas actuantes en dicha seccion.

La seccién de la garganta debera determinarse mediante la longitud eficaz y el espesor eficaz de la garganta de
una soldadura en angulo.

La longitud eficaz se tomara como la longitud total de la soldadura en angulo cuando:
- lalongitud de la soldadura en angulo es al menos 8 veces el espesor de garganta, y

- la longitud de la soldadura en angulo no excede de 100 veces el espesor de garganta con tensiones no
uniformes

— la distribucién de tensiones a lo largo de la longitud de la soldadura es constante, como por ejemplo en el
caso de juntas de solape como la mostrada en la figura 6.17.

NOTA 1 - Con distribuciones de tension uniformes no es necesario restringir la longitud de la soldadura en angulo, véase figura 6.17.

Si las especificaciones listadas anteriormente no son satisfechas la longitud eficaz del cordén de soldadura se
debera tomar como se da posteriormente.

Si la rigidez de las piezas conectadas difiere considerablemente entre si, se debe tener en cuenta otra reduccior
de la longitud eficaz de la soldadura.



ENV 1999-1-1:1998 - 148 -

(6)P Si la longitud del corddn longitudinal de la soldadura en angulo tiene que ser reducido, se debe aplicar lo

siguiente:
Lyer= (1,2- 0,2L,,/100a) L,, con L, < 100a (6.36)
donde
Lwet = longitud eficaz del corddn longitudinal de la soldadura en angulo;
Ly, = longitud total del corddn longitudinal de la soldadura en angulo;
a = espesor eficaz de la garganta, véase figura 6.18.

(7)  Con distribuciones de tension no uniformes y soldaduras delgadas y largas, la capacidad de deformacién en los
extremos puede ser agotada antes que ceda la parte media de la soldadura; entonces la union falla por medio de
una especie de efecto de cremallera.

Fig. 6.17- Distribuciones de tension en juntas de solape con cordones en angulo
a) Ejemplo de distribucién uniforme de tension
b) Ejemplo de distribucién no uniforme de tension

(8)P El espesor eficaz de gargaattiene que ser determinado como se indica en la figura &.&8 [a altura del
mayor triangulo dentro del cual se puede inscribir la soldadura).

(9) Cuando las probetas de cualificacién presentan una penetracién de la raiz positiva de forma consistente, se puede
suponer lo siguiente para propdsitos de calculo:

— El espesor de garganta se puede incrementar en el 20% o 2 mm cualquiera que sea el menor, bajo la condicién
de que se haya confeccionado un procedimiento de cualificacion. EntoncB@aoa=a+ 2 mm.

— Con soldaduras en angulo con penetracion profunda el espesor de garganta adicional se puede tener en cuents
siempre que se haya probado mediante ensayos la consistencia de la penetracion. Ertcacespen
véase figura 6.18.

4

s [

J/ /

o
Q/ .
8pen

— ) €

b

Fig. 6.18— Espesor de garganta eficaz a; penetracion positiva de la raig.n



- 149 - ENV 1999-1-1:1998

(10) Las fuerzas actuantes en una soldadura en angulo pueden descomponerse en las componentes de tensiones con
respecto a la seccion de la garganta, véase figura 6.19. Estas componentes son:

- una tension normaly perpendicular a la seccién de la garganta
- unatension de cortadura; actuando en la seccidén de la garganta perpendicular al eje de soldadura

— una tension de cortaduraactuando en la seccion de la garganta paralela al eje de soldadura

NOTA - La tension normady actuante a lo largo del eje de soldadura no se tiene que considerar, véase figura 6.19.

| I

T [
Seccion de garganta

Fig. 6.19—- Tensioneson, 1o y Tm actuantes en la seccion de garganta de un cordén de soldadura en angulo

(11)P Estas componentes de tensiones deberan combinarse para obtener una tension de carppEyATOla
siguiente:

O :\/O'ZD + 3('[% + rﬁ) (6.37)
donde

Para las tensiones de calculo se aplicara la siguiente:

O¢ < fw (6.38)
Y Mw
f

on<—W (6.39)
Y Mw

donde
fw  es laresistencia caracteristica del metal de soldadura de acuerdo con la tabla 6.8;

Yuw €S el coeficiente parcial de seguridad de uniones soldadas, véase apartado 6.1.1.
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(12)P Para dos casos que ocurren frecuentemente se deben de aplicar las siguientes formulas de célculo derivadas
partir de la formulg:

— Unién con doble cordén de soldadura, cargada perpendicularmente al eje de soldadura (véase figura 6.20).
Para el espesor de garganta debe cumplirse:

a>07—9t (6.40)
fW / Y Mw
donde
F L, ;
o= b es la tension normal en el elemento unido; (6.41)

F es el esfuerzo de calculo en el elemento unido;

fu es la resistencia caracteristica del metal de soldadura de acuerdo con la tabla 6.8;

t espesor del elemento unido, véase figura 6.20;
b anchura del elemento unido.
an
& \\M > F[2
(o ] t | ——F
7
Y
&> F2
Ty

Fig. 6.20—- Uni6n con doble soldadura en angulo cargada perpendicularmente al eje de soldadura

— Unién con doble corddn de soldadura, cargada paralelamente al eje de soldadura (véase figura 6.21). Para el
espesor de gargardsse debe aplicar:

Tt
a>085—— (6.42)
fW / Y Mw
donde
F . ;
T= ™ es la tension de cortadura en el elemento unido; (6.43)
F es el esfuerzo de célculo en el elemento unido;
fu es la resistencia caracteristica del metal de soldadura de acuerdo con la tabla 6.8;
t espesor del elemento unido, véase figura 6.21;

h altura del elemento unido, véase figura 6.21.
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Fig. 6.21- Union con doble soldadura en angulo cargada paralelamente al eje de soldadura

6.6.3.4 Resistencia de calculo de la zona afectada térmicamente HAZ

()P Laresistencia de calculo de la zona HAZ adyacente a la soldadura debe tomarse como sigue:

a) Fuerza de traccion perpendicular al plano de fallo (véase figura 6.22):

HAZ soldadura a tope:

f . .
ahaz o el pie de la soldadura (seccion transversal completa);

Ohaz<
Mw

HAZ soldadura a tope de penetracion parcial:

te f
OharS ——212 o el borde de la zona de fusion [penetracion patgiat);

tY mw

HAZ cordones de soldadura en angulo:

fa, haz

Ohaz S en el pie de la soldadura (seccion transversal completa);

Mw

% fahaz

(6.45)

Ohaz<S —— enel borde de la zona de fusion (véanse las figuras 6.18 y 6.22)

ty mw
donde

Ohaz tensidon normal de calculo perpendicular al eje de soldadura;

t espesor del elemento unido;
te espesor eficaz de garganta de la soldadura a tope de penetracion parcial,
01 longitud de apoyo del cordon de soldadura en angulo (véase figura 6.18);

fahaz resistencia caracteristica de la zona HAZ, véase apartado 6.6.2;

Yorw es el coeficiente de seguridad del material para uniones soldadas, véase apartado 6.1.1.

(6.44)

(6.46)

(6.47)
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b) Esfuerzo cortante en el plano de fallo:

c)

HAZ soldadura a tope:

fv, haz

Thaz S en el pie de la soldadura;

Mw

t

f
e 'v,haz
Thaz < T Ve

Y Mw

HAZ cordones de soldadura en angulo:

fv, haz

Thaz S en el pie de la soldadura;

Y Mw

S v haz

Thaz S en el borde de la zona de fusion.

t Ymw

donde

Thaz tension tangencial de céalculo paralela al eje de soldadura;
funaz resistencia caracteristica a cortante de la zona HAZ, véase apartado 6.6.2;

¥uw €S el coeficiente de seguridad del material para uniones soldadas, véase apartado 6.1.1;

Otros simbolos: véase apartado 6.6.3.4a).
Combinacion de cortante y traccion.

HAZ soldadura a tope:

Jo?+372 ¢ Az v.haz en el pie de la soldadura;

Jo?+312 < —e fv.haz en el borde de la zona de fusion.

Mw

HAZ cordones de soldadura en &ngulo:

Jo?+312 < ﬁ en el pie de la soldadura;

Jo?+312 < & ahaz o el horde de la zona de fusion.

Mw

Para los simbolos véanse apartados 6.6.3.4a) y 6.6.3.4b).

en el borde de la zona de fusion.

(6.48)

(6.49)

(6.50)

(6.51)

(6.52)

(6.53)

(6.54)

(6.55)
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Espesor eficaz de garganta Espesor eficaz de garganta Espesor eficaz de garganta

YA ERvs
Cordon de raiz

(

F F

N

< S

}
|
1
1
T

Fig. 6.22- Planos de fallo HAZ adyacentes a la soldadura; F = HAZ, borde zona de fusion;
T = HAZ, pie de la soldadura, seccién transversal completa

La guia de calculo anterior respecto a la zona HAZ es un compromiso con el correspondiente al de las uniones
soldadas. En los apartados 5.3 y 5.5 se dan guias de calculo para el efecto de la zona HAZ en el comportamiento
de elementos estructurales.

6.6.3.5 Calculo de uniones con soldaduras combinadas

(1)P Para el célculo de uniones con combinaciones de soldaduras se debe de aplicar uno de los dos métodos

()

3)

siguientes:

Método 1: Las cargas actuantes en la unién se distribuyen en las respectivas soldaduras que estén mas
adaptadas a soportarlas.

Método 2: Las soldaduras se calculan para las tensiones que se producen en el metal de base de las diferentes
partes de la unién.

Aplicando uno de los métodos anteriores el calculo de uniones con combinacién de soldaduras se reduce al
calculo de las soldaduras que la constituyen.

NOTA 1 - Con el método 1 se tiene que comprobar si la soldadura posee suficiente capacidad de deformacién para que permita soportar
cualquier distribucion simplificada de esfuerzos. Ademas, los esfuerzos supuestos en las soldaduras no deben dar un
sobreesfuerzo en los elementos unidos.

NOTA 2 — Con el método 2 el problema anterior no existe, pero en algunos casos puede ser dificil determinar las tensiones en el material
de base de las diferentes partes de la unién.

NOTA 3 - Suponer una distribucion simplificada de esfuerzos, tal como la descrita en el método 1, es el método mas cominmente
aplicado. Dado que la distribucion real de esfuerzos entre las soldaduras es altamente indeterminada, cualquier sugosicion tien
que estar basada en una practica aceptable y satisfactoria. Sin embargo, estas suposiciones cuentan con una demostrada
capacidad de las soldaduras de redistribuir los esfuerzos mediante la fluencia.

Las tensiones residuales y otras tensiones no participantes en la transferencia de cargas no necesitan ser
consideradas para el calculo. En consecuencia, las tensiones debidas a excentricidades menores en la junta nc
necesitan ser consideradas.

6.7 Uniones hibridas

()P Cuando se usan diferentes formas de elementos de fijacién para soportar un esfuerzo cortante o cuando se usar

combinaciones de soldaduras y elementos de fijacién, el proyectista debera verificar que ellos actlan
conjuntamente.
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()

©)le

(4)

En general el grado de colaboracion puede ser evaluado mediante consideracién de las curvas carga-despla-
zamiento de la conexion particular para cada especie individual de forma de union, o también mediante ensayos
adecuados de la unidn hibrida completa.

En particular los tornillos normales con holgura de agujero no colaboraran con la soldadura.

Los tornillos de alta resistencia pretensados en uniones calculadas como resistentes al deslizamiento en el estado
limite dltimo (Categoria C en el apartado 6.5.3.1) puede suponerse que participan en soportar el esfuerzo con la
soldadura, siempre que el apriete final de los tornillos se lleve a cabo después de que se haya completado la
soldadura. El esfuerzo total de calculo viene dado mediante el correspondiente esfuerzo de célculo de cada

elemento de fijacion con su correspondiente vjor

6.8 Uniones mediante adhesivos

6.8.1 Generalidades

1)

(2P

(3)P

(4)

(%)

Las uniones estructurales en aluminio pueden ser hechas por adherencia mediante adhesivos. El enlace por
adherencia necesita de una técnica experta que debe ser seguida con gran cuidado.

Las guias de célculo dadas aqui sélo se deben de aplicar bajo estas condiciones:
— el disefio de la unién es tal que sélo se tienen que transmitir esfuerzos cortantes (véase apartado 6.8.2.1);
— se aplican los adhesivos adecuados (véase apartado 6.8.2.2);

— los procesos de preparacion superficial antes de adherir siguen las especificaciones que se requieren para la
aplicacion [véase apartado 6.8.2.2.(3)].

El uso de adhesivo para uniones de elementos principales no debe ser contemplado sin considerables ensayos
que establezcan su validez, incluyendo ensayos en ambientes diversos y los ensayos de fatiga si son relevantes.

Las uniones adhesivas se pueden utilizar adecuadamente, por ejemplo, para combinaciones de placas/rigidi-
zadores y otras condiciones de tensiones secundarias.

Los esfuerzos se deben de transmitir sobre un &rea lo mayor posible. Incrementando el ancho de las juntas
habitualmente se incrementa la resistencia en la misma proporcion. Incrementar la longitud sélo es beneficioso
para uniones con solape muy corto. Los solapes largos dan como resultado unas concentraciones de tensiones
mas severas, en particular en los extremos del solape.

6.8.2 Calculo de uniones mediante adhesivos

6.8.2.1 Disefio del nudo

1)

En el célculo de las juntas adhesivas los esfuerzos cortantes deben ser vigilados; las fuerzas de traccién, en
particular las de despegue, u otras fuerzas tendentes a abrir la junta, deben ser tenidas en cuenta o deben se
transmitidas mediante elementos estructurales complementarios. Adicionalmente se tratara de lograr una
distribucion uniforme de tensiones y la suficiente capacidad de deformacion para lograr un fallo de tipo ductil
del componente.

Por ejemplo las fuerzas de traccion en un nudo se pueden transmitir mediante partes extruidas en el nudo,
mientras que los esfuerzos cortantes se transmiten mediante esfuerzos de adherencia, véase figura 6.23.

Se alcanza la suficiente capacidad de deformacién en el caso de que la resistencia de célculo del nudo sea mayor
gue la resistencia a la fluencia de las piezas unidas.
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Fig. 6.23- Piezas extruidas; fuerzas de traccion en el plano transmitidas mediante encaje de piezas;
esfuerzo cortante transmitido por adhesion

6.8.2.2 Resistencia caracteristica de los adhesivos

1)

(2P

3)

(4)

En aquellos sitios en que se precisen propiedades mecanicas se deben usar adhesivos de alta resistencia en la
aplicaciones estructurales (véase tabla 6.9). Sin embargo, también la tenacidad debe ser suficiente para superar
las concentraciones de tensiones/deformaciones unitarias y permitir un fallo del tipo ddctil. La influencia del
mdédulo de elasticidad (E) del adhesivo en la resistencia y rigidez del nudo no es significativa. Pero, adhesivos
con bajo moédulo de elasticidad (E) son mas sensibles al fenémeno de creep. En lo que respecta a otras
propiedades de los adhesivos se debe anotar que en el rango de temperaturasQ@éast20+ 60C las
propiedades del adhesivo no varian demasiado hasta que no se sobrepase la temperatura de transicion vitrea.

Los tratamientos previos de las superficies a adherir deben ser elegidos de tal forma que la junta adhesiva haga
frente a los requisitos de célculo durante la vida de servicio de la estructura. Algunas veces, un simple
desengrasado bastara, pero a menudo se deben considerar tratamientos mecanicos adicionales (por ejemplo,
cepillado) o tratamiento quimico previo (por ejemplo aguafuerte, anodizado, conversién crémica de la
superficie) en uniones con elementos altamente solicitados.

Para la resistencia caracteristica a cortante de adhégiyp®n aplicaciones estructurales se deben usar los
valores de la tabla 6.9.

Tabla 6.9
Valores de la resistencia caracteristica a cortante de adhesivos
Tipos de adhesivos fy agh N/mm?
1 componente, curado en caliente, epoxi modificadp 35
2 componentes, curado en frio, epoxi modificado 25
2 componentes, curado en frio, acrilico modificado 20

Los tipos de adhesivos mencionados en la tabla 6.9 se pueden usar en aplicaciones estructurales bajo condiciones
como las dadas previamente en los apartados 6.8.2.1y 6.8.2.2. Los valores dados en la tabla 6.9 estan basados el
los resultados de intensas investigaciones. Sin embargo, se permite usar valores superiores de la resistencia a
cortante a los dados en la tabla 6.9 siempre que se lleven a cabo ensayos adecuados, véase apartado 6.8.3.
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6.8.2.3 Tensiones de célculo a cortante

(P

6.8.3
1)

()

La tension de calculo a cortante se toma como:

f
r g —vadh (6.56)
Y Ma
donde
T tensidn de cortadura en la capa de adhesivo;

fuaan Valor de la resistencia caracteristica a cortante del adhesivo, véase 6.8.2.2;

Wwa = 3,0 Coeficiente de seguridad del material para uniones adherentes, véase apartado 6.1.1.
El anterior valor alto dgy, tiene que ser utilizado dado que:

— el célculo de la junta esta basado en la resistencia Ultima a cortante del adhesivo;

— la dispersion en la resistencia del adhesivo puede ser considerable;

— la experiencia en juntas adhesivas es pequefa.

Ensayos

Se pueden usar valores, de la resistencia caracteristica a cortante de adhesivos, superiores a los dados en I
tabla 6.9 cuando se lleven a cabo ensayos de cortadura con adherendo grueso véase la figura 6.24. Los resultados
de estos ensayos tienen que ser evaluados de acuerdo con el apartado 8.4 para llegar a un valor veraz de Ia
resistencia a cortante a aplicar para el adhesivo.

110

Todas las dimensiones
estan en milimetros

L=

Fig. 6.24— Probeta para el ensayo de cortante de adherendo grueso

La resistencia de uniones o elementos adheridos se puede también determinar mediante ensayos de acuerdo cor
el capitulo 8. Las juntas simples se deben de hacer a escala natural, utilizando el mismo proceso de fabricacion
gue en la produccion de las juntas. Estas juntas de muestra deben ser ensayadas junto con similares juntas
constructivas y cargadas de forma similar a lo que ocurre en la estructura real.
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7 FABRICACION Y MONTAJE
7.1 Generalidades
7.1.1 Campo de aplicacion

(1) En este capitulo se identifican aquellos aspectos de la ejecucion material que necesitan ser especificados para la
fabricacion y montaje, de tal forma que se asegure que las hip6tesis de célculo de este Eurocédigo se satisfacen
Yy, por tanto, que se consigue el nivel previsto de seguridad estructural.

(2)P Cualquier requisito suplementario especifico de cada estructura particular se establecerd en el Pliego de
Condiciones Técnicas del Proyecto.

7.1.2 Requisitos

(1)P Todos los materiales de aleaciones de aluminio estructural, elementos de fijacion y consumibles de soldadura
deberan verificar los requisitos especificados en el capitulo 3.

(2)P  Si se utiliza cualquier material alternativo o adicional, los requisitos especificados en (1) seran complementados
en lo necesario para asegurar niveles de seguridad y de servicio (durabilidad) analogos.

7.2 Pliego de Condiciones Técnicas del Proyecto

()P El proyectista/especificador proporcionara, o adoptara, un Pliego de Condiciones Técnicas del Proyecto que
detalle todos los requisitos de materiales, fabricacién, proteccion y montaje necesarios para asegurar el
cumplimiento de las hipotesis de calculo de la estructura considerada.

(2)P Las Condiciones Técnicas del Proyecto deben referirse a los requisitos del apartado 7.1.2, pero puede ser
complementado por cualquier requisito especial sobre:

— fabricacion;
- montaje;
— proteccion;
- control;

— recepcion.

(3)P Las Condiciones Técnicas del Proyecto pueden complementar los requisitos de las Normas de Referencia pero
no reduciran las exigencias tecnolégicas y no reemplazaran los requisitos minimos especificados en este
capitulo.

(4)P El Pliego de Condiciones Técnicas del Proyecto especificara cual de las opciones listadas en la documentacion
en el apartado 7.1.2 deberan aplicarse al proyecto.

(5) El Pliego de Condiciones Técnicas del Proyecto puede incluir dibujos adicionales al texto.

(6)P Una vez aprobado el Pliego de Condiciones Técnicas del Proyecto no se alterara sin el acuerdo del
proyectista/especificador.

(7) Enla medida de lo posible, los requisitos del Pliego de Condiciones Técnicas del Proyecto no deberan alterar los
del apartado 7.1.2.
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7.3 Preparacién del material

7.3.1

(P

(2P

7.3.2

(P

(2P

©)l

(4)p

7.3.3

(P

7.3.4

(P

(2P

7.3.5

(P

(2P

Generalidades

La fabricacion y las operaciones de montaje del aluminio tendran en cuenta el bajo peso de las estructuras y de
los ensambles, la gran flexibilidad de las piezas, los cambios dimensionales debidos a la temperatura y la
facilidad con la que el aluminio se puede mecanizar.

Durante el montaje la estructura deberd estar atornillada o sujeta de forma segura. Se deberan usar
arriostramientos provisionales, si son necesarios, para asegurar la estabilidad bajo todas las cargas de
construccion y condiciones, incluidas aquellas debidas a la maquinaria de montaje y sus operaciones.

Almacenaje y transporte

El aluminio debera ser almacenado en lugares secos, sobre terreno limpio. Deberéa ser evitado el contacto con
otros metales y con materiales tales como el cemento y la madera hiimeda.

NOTA - Esto es para evitar la posibilidad de corrosion superficial, la cual puede causar desagradables manchas o marcas. Las chapas y
planchas son particularmente susceptibles a este efecto.

Hay que prestar especial cuidado con el material para uso arquitectonico, particularmente si estd anodizado; las
superficies deberan ser protegidas con cintas desmontables, ceras o lacas mientras exista el riesgo de deterioro.

Las chapas y planchas deberan ser apiladas, en la medida de lo posible, en estanterias, para evitar la distorsion.

Los componentes de las construcciones de aluminio deberan estar empaquetados de forma que se eviten los
dafios mecéanicos, abrasiones y contactos con agentes susceptibles de causar corrosion superficial y manchas
durante el transporte.

Tolerancias de fabricacién, montaje y ensamble

Todas las tolerancias de fabricacidon, montaje en obra y ensamble de las estructuras y componentes deberan sel
especificadas por el proyectista.

Marcado

No se deben usar finas lineas de trazado en las zonas criticamente tensionadas de material delgado, y cuandc
haya soldadura posterior no se debe usar pintura, tiza, grafito u otros materiales de marcado que sean
susceptibles de contaminar.

Se debera prestar atencion a los efectos del relativamente alto coeficiente de dilatacién del aluminio en las
mediciones, marcado y montaje, particularmente cuando las variaciones de temperatura sean altas.

Corte

El corte se puede hacer por mecanizado, cizallado o arco de corte. Las sierras de banda y las circulares deben
tener una forma de diente y un paso acorde con el espesor del material a cortar. Los bordes del corte deben ser
lisos y libres de rebabas, distorsiones y otras irregularidades. Se debe prestar atencion a evitar usar herramientas
contaminadas con otros metales, particularmente cobre o latén. El cizallado normalmente se limita a materiales
de espesor 6 mm o inferior. El corte por arco se puede aplicar mediante un proceso sacado de ensayos, a
satisfaccion del proyectista, para no tener efectos de deterioro en el material. El corte por soplete no se debe usar,
pero es posible utilizar el corte con chorro de agua.

Los bordes cizallados o cortados por arco deben posteriormente ser mecanizados o alisados mediante limas si se
usan para preparar los bordes a soldar en elementos resistentes. Para las aleaciones de la serie 7xxx, los borde
cizallados deben ser mecanizados hasta eliminar las zonas de tensiones residuales.
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7.3.6 Taladrado, punzonado y escariado

(1)P Los agujeros deberan hacerse por medio de taladrado, o taladrado seguido de escariado. El punzonado se puedt
usar para espesores de hasta alrededor de 20 mm, excepto para las aleaciones de la serie 7xxx. En el caso d
aleaciones de la serie 7xxx, el punzonado de tamafo inferior se puede llevar a cabo siempre que todas las
rebabas, defectos de bordes, distorsiones locales y zonas de tensiones residuales sean eliminadas por el posterio
escariado.

(2)P Los agujeros para tornillos y roblones, a menos que sean de otra forma especificados por el proyectista, deberan

ser de los tamafos especificados en la tabla 7.1 Cuando los agujeros para tornillos y roblones en algunas piezas

sean requeridos por el proyectista para ser taladrados con las piezas ensambladas y estrechamente unidas entr
ellas, dichas piezas deberan ser posteriormente separadas para eliminar las rebabas.

Tabla 7.1
Holgura de agujeros para tornillos, roblones y elementos especiales de fijacion
Tipo Material Diametro Holgura en diametro
mm mm
Tornillos con ajuste - Cualquiera <0,158)
estrecho
Tornillos sin ajuste - Holgura Holgura
estrecho reducida normal
<13 <0,5 1
>13 <1Y 2
Roblones macizos Aluminio <13 <04
>13 <0,8
Acero o aceros <13 <0,8
resistentes a la >13 <16
corrosién
Tornillos de alta Acero o aceros <24 <2
resistencia (todas lgs resistentes a la > 24 <3
capas hasta tres, o corrosién
las dos capas
exteriores para mag
de tres capas)
Tornillos de alta Acero o aceros Cualquiera <3
resistencia (por resistentes a la
encima de tres corrosién
capas, capas
interiores)
(F;s(,);(l,?:inaﬁzsy fijadores Segun recomendaciones del fabricante
1) Para medidas del diametro real del agujero y del tornillo.
NOTA 1 - La holgura no debe ser incrementada para tener en cuenta las irregularidades o el exceso de recubrimiento de zinc en los
tornillos.
NOTA 2 - Para las piezas con metal proyectado la holgura antes del rociado puede ser, a discrecién del proyectista, incrgmentada en
0,15 mm excepto donde el agujero es profundo y el rociado no es uniforme.

(3)P La profundidad del avellanado no debera exceder el espesor de la parte avellanada menos 4 mm a menos que Io
especifique el proyectista. En ningln caso la profundidad debera exceder el espesor de la parte avellanada menos
1 mm.
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7.3.7 Curvado y conformado

(1)P Cuando se requiere el curvado o conformado el fabricante deberé consultar las recomendaciones del productor
en lo que respecta a los radios de curvado, aleacion y estado de entrega apropiado para la operacion y cualquier
subsiguiente tratamiento térmico preciso. Cuando existan dudas sobre la conformabilidad de una pieza, se
efectuaran ensayos para la aprobacion del proyectista antes de empezar la fabricacion.

(2)P Los tratamientos térmicos y el conformado en caliente se deberan efectuar solo bajo la direccion y supervision de
metallrgicos competentes. Sin el acuerdo del productor, las aleaciones de la serie 7xxx no deben ser curvadas o
conformadas en frio en condicién de tratamiento térmico completo debido al riesgo de fisuracién por corrosion
bajo tensién. Sin embargo, se pueden llevar a cabo correcciones menores en la forma de los perfiles o en las
distorsiones de soldadura.

(3)P Cualquier pieza o componente que presente grietas o fracturas debido al conformado debera ser rechazada.

7.4 Uniones atornilladas
7.4.1 Atornillado

(1)P Cuando tanto la seccién completa de la espiga del tornillo, o el area de contacto total de la espiga del tornillo,
deban ser aprovechadas, la zona roscada del tornillo no se podra extender dentro del espesor de las piezas unidas
Ademas, la longitud del tornillo debera ser tal que al menos un hilo de rosca sobresalga de la tuerca después del
apriete, y al menos una vuelta de rosca mas la zona de salida de rosca quede libre entre la tuerca y la espiga no
roscada del tornillo.

(2)P Se colocaran las arandelas bajo todas las cabezas de tornillos y tuercas. Las arandelas de acero galvanizado s
deberan utilizar con tornillos de acero. Las arandelas de aluminio puro, o de similar material que el tornillo o la
pieza, deberéan ser utilizadas con tornillos de acero resistentes a la corrosion.

(3)P Las tuercas deberan ser completamente, pero no excesivamente, apretadas. Cuando sea preciso se usara
dispositivos de enclavamiento.

(4)P Las roscas de tornillos de aluminio y de acero inoxidable deberan ser lubricadas antes del ensamble, si la union
sera posteriormente desmontada.

NOTA - El sellado con lanolina es recomendable para las roscas de los tornillos anodizados.
7.4.2 Tornillos trabajando a rozamiento
7.4.2.1 Superficies de contacto

(1)P Para uniones entre piezas de aluminio, en el momento de ensamblarlas, las superficies de contacto deberan esta
limpias, libres de rebabas y defectos que impidan el asiento de las piezas, y libres de sustancias que puedan
interferir en el desarrollo de la friccion entre las mismas.

(2)P Cuando las superficies de aluminio son tratadas con chorro de arena (para los coeficientes de rozamiento
referirse al apartado 6.5.9.5), el tratamiento con chorro debera ser el suficiente para lograr una cubricion
visualmente uniforme de las superficies.

NOTA - Cuando se requiere lograr unas propiedades consistentes del coeficiente de friccion conformes con los resultados de ensayo, se
precisara un cuidadoso control de calidad del proceso mediante métodos tales como los usados en las probetas de ensayo.

()P La calidad de la arena debe ser controlada, particularmente cuando la arena es reutilizada.
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7.4.2.2 Agujeros en piezas

(1P

Los agujeros en las piezas deben cumplir con el apartado 7.3.6.

7.4.2.3 Montaje

(1P

(2P

7.4.3

(1P

(2P

(C)l

Cuando se emplean tornillos diferentes a los comprendidos en las normas EN, prEN o ISO relativas a tornillos,
el proceso para alcanzar la traccion especificada en la espiga debera ser acordado con el proyectista.

Si un nudo debe ser desmontado no debera ser reensamblado hasta que el tratamiento superficial de la interfaz se
haya reaplicado.

Roblonado

Las uniones roblonadas deben ser mantenidas fuertemente en contacto antes y después del roblonado. Los
roblones deben ser empujados hasta que rellenen completamente los agujeros, incluyendo cualquier agujero
avellanado. Las cabezas deben ser concéntricas con sus espigas y en contacto ajustado con las superficies
roblonadas.

Los roblones tubulares y otros tipos especiales deben ser conformados en frio usando las herramientas y el
proceso recomendado por el proveedor.

Los roblones sueltos o defectuosos deben ser eliminados, preferiblemente mediante taladrado o mecanizado para
eliminar la cabeza y punzonando a través de la espiga. Entonces los nuevos roblones deben ser colocados.

7.5 Soldadura

7.5.1

(P

(2P

Q)P

(4)p

7.5.2

(P

7.5.3

(P

(2)

Generalidades

La soldadura a pie de obra debe ser evitada en lo posible. S6lo se debera dar en aquellos casos en que exista un
completa proteccién que simule las condiciones de trabajo en taller.

Las soldaduras diferentes de las especificadas en los planos no se deberan ejecutar sin la previa aceptacion po
escrito del proyectista. Las soldaduras temporales de atado no estaran sujetas al acuerdo especifico con el
proyectista.

Las dimensiones deberdn estar de acuerdo con los efectos de la retraccion de la soldadura. Las secuencias de
soldadura y el aporte de calor deben compensarse para evitar alabeo y distorsion. En el caso de estructuras
complejas, el ingeniero proyectista debera consultar con un ingeniero soldador en un primer estado del disefio.
Cuando se usan casquillos de apoyo permanentes éstos deben ser de material compatible con las piezas unidas.

Material de aportacion

El alambre del material de aportacion se seleccionara de acuerdo con el apartado 3.3.4 o con el proyecto de
Norma Europea prEN 1011-4:1995 teniendo en cuenta los requisitos especificos de la unién, o debera ser
especificada por el proyectista en cualquier otro caso.

Proceso de soldadura

Las piezas resistentes deben ser soldadas por medio de procesos de soldadura con electrodo de tungsteno con gq
inerte (TIG) o soldadura metéalica con gas inerte (MIG) de acuerdo con las Normas Europeas EN 288-1:1992 y
EN 288-4:1992, teniendo en cuenta los requisitos especiales del procedimiento, véase apartado 7.5.6.

Los nuevos y altamente eficaces métodos (laser, MIG de alta energia, soldadura por friccion ..... ) pueden ser
ventajosamente utilizados después de los ensayos de aprobacion.
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7.5.4

(1P

(2P

®3)

7.5.5

(1P

Aprobacién del proceso de soldadura

A menos que se especifique otra cosa por el proyectista, el camino preciso de actuacion a seguir para cada tipo
de unién debera estar documentado como un proceso de soldadura y aprobado por el proyectista de acuerdo con
las Normas Europeas EN 288-1:1992, EN 288-4:1992 y el proyecto de Norma Europea prEN 288-13.

Cuando el disefio o aplicacién de la union de produccion es tal que no se pueden tomar ninguna de las piezas de
ensayo como representativas, por ejemplo enganches soldados a tubos delgados, entonces se debe hacer un
pieza especial de ensayo que simule la unién de produccién en todos sus aspectos esenciales, por ejemplo
dimensiones, coacciones, accesos, efectos de acumulacion de calor. El tipo de pieza especial de ensayo a soldar \
los ensayos a llevar a cabo deben ser acordes a lo pactado por las partes contratantes en el momento de efectue
la peticion de suministro.

NOTA - El proceso no necesita ser reaprobado si el fabricante demuestra al proyectista que procesos similares han sido previamente
aprobados.

Si se siguen los procesos de soldadura de este apartado, se puede usar ug\a[@r2§eSi no se debera usar
¥ =[L1,6 (véase apartado 6.6.1).

Aprobacién de soldadores

A menos que se especifique otra cosa por el proyectista, todos los soldadores deberan estar aprobados para cad
tipo de unién segun la Norma Europea EN 287-2 (véase también el proyecto de Norma Europea prEN 1418 para
soldaduras automaticas completamente mecanizadas).

7.5.6 Calidad e inspeccién de soldaduras

7.5.6.1 Generalidades

1)

Los principales requisitos de control de calidad de soldaduras son:
a) aprobacién del proceso (véase apartado 7.5.4);
b) aprobacién del soldador (véase apartado 7.5.5);

c) inspeccién no destructiva de soldaduras de produccion inmediatamente antes y tras soldar; y ensayos de
probetas de control de produccion tras soldar (véase apartado 7.5.6.2).

7.5.6.2 Métodos de inspeccion y ensayos de soldaduras de produccién

(P

(2)P

Todas las soldaduras de produccion, deberdn estar sometidas a aprobacién de acuerdo con las especificacione:
del proyecto, tanto inmediatamente anterior cémo posteriormente al soldeo.

La inspeccion visual la debera llevar a cabo personal con experiencia.

NOTA - Una guia sobre la inspeccién visual, incluyendo las galgas de tamafio de soldadura y las lentes de aumento, se encuentra el
proyecto de Norma Europea prEN 970. Véase también el proyecto de Norma Europea prEN 1011-4.

7.5.6.3 Niveles de calidad

(P

La extension de la inspeccién y los métodos de inspeccion (véase apartado 7.5.6.4) y la magnitud y el nivel de
imperfecciones aceptable (véase apartado 7.5.6.5) son ambas dependientes del nivel de calidad exigido para la
soldadura. El nivel de calidad especificado para cada soldadura depende de los requisitos de tensiones y debera
ser uno de los siguientes:
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a) Nivel de calidad minimo (Nivel D. EN 30042) que sélo se puede utilizar cuando el proyectista ha indicado en
los planos cuales son las piezas que deberan ser consideradas que requieren una calidad minima.

NOTA 1 - El nivel de calidad minimo se aplicard normalmente cuando las acciones bajo cargas mayoradas no excedan de un tercio de
las resistencias minoradas de la pieza o de la unién, por ejemplo, la rigidez puede dictar el calculo. Esto se aplicara tanto a
resistencia estatica como a fatiga.

b) Nivel de calidad normal (Nivel C. EN 30042) que se deberd aplicar cuando los planos no especifiquen la
necesidad de cualquier otro nivel de calidad. La ausencia de indicaciones de nivel de calidad debera ser
tomada como nivel de calidad normal.

NOTA 2 - El nivel de calidad normal se aplicard normalmente cuando las acciones bajo cargas mayoradas exceden de un tercio de las
resistencias minoradas de la pieza o de la unién, y cuando la clase de fatiga requerida no exceda de la 20.

c) Calidad de fatiga (Nivel B. EN 30042) que se aplicard cuando el proyectista indique en los planos el detalle o
detalles requeridos para un apropiado nivel de calidad de fatiga por medio de cifras de nivel “Fat” y flechas
indicando la direccion del flujo de tensiones (véase el proyecto de Norma Europea Experimental
prENV 1999-2, 6.2).

NOTA 3 - El nivel de calidad de fatiga se aplicara normalmente cuando el nivel requerido de fatiga exceda del 20 (véase el proyecto
de Norma Europea Experimental prENV 1999-2, 6.2). Hay cinco posibles calidades de fatiga, dependiendo del tipo de
unién y el grado de fluctuacion de las tensiones (nivel requerido). Ellos estan referidos al Fat 25, 31, 39, 49, 62. El tipo de
unién y la direccion de las tensiones a los cuales se pueden aplicar estan limitados (véanse las tablas 5.2a, 5.2b y 5.3 del
proyecto de Norma Europea Experimental prENV 1999-2. Para uniones no soldadas el acabado superficial del material se
define en la tabla 5.1 del proyecto de Norma Europea Experimental prENV 1999-2.

(2)P Cuando a pesar de lo anterior existan dudas sobre cual es el nivel de calidad de una unién soldada particular o
del detalle, se debera consultar al ingeniero proyectista.

7.5.6.4 Extension de la inspeccion

(1)P La extension de la inspeccién visual y dimensional inmediatamente antes de soldar, y la inspeccidn visual, con
liqguidos penetrantes y ultrasonidos y/o radiografias requerida tras soldar, para cada nivel de calidad de soldadura
y tipo de unidn se especificardn por el proyectista.

(2)P Para soldaduras de calidad de fatiga de la clase Fat 39 y superiores y para soldaduras en condiciones dificiles o
donde se especifique por el proyectista, las probetas de ensayo de control de la produccién o probetas de
prolongacion extraidas, que simulan la fabricacion de la unién en todos los aspectos esenciales, por ejemplo,
dimensiones, coacciones, acceso, efectos de acumulacion de calor, deberan ser colocadas en linea con el nudo \
soldadas usando el procedimiento de soldadura de produccion. Estas seran inspeccionadas y aprobadas con los
mismos niveles de inspeccidn que las soldaduras equivalentes de produccion.

NOTA 1 - Se pueden necesitar ensayos mecanicos en los ensayos de probetas de control de la produccién incluyendo probetas de
prolongacion extraidas cuando lo especifique el proyectista.

NOTA 2 — El examen de tales piezas de ensayo de control de la produccién o probetas de prolongacién extraidas se puede usar
adicionalmente como una ayuda a la interpretacion de ensayos de produccién no destructivos. Los procedimientos especiales de
inspeccion, tales como otros ensayos no destructivos, deben ser empleados si se especifican.

(3)P Cuando una estructura soldada o componente sea tratada térmicamente tras soldar, la inspeccion después de
soldar se debera llevar a cabo tras el tratamiento térmico.

7.5.6.5 Niveles de aceptacion de la inspeccion

(1)P  El nivel de aceptacion de las imperfecciones en uniones soldadas, tanto inmediatamente antes como después de
soldar, debera ser especificado por el proyectista.

(2)P Cuando cualquier inadecuacion en la preparacion de la unién, detectada por inspeccién inmediatamente antes de
soldar, exceda de las especificaciones, el trabajo sera repreparado, reposicionado o soldado por puntos como sec
mas apropiado y reinspeccionado.
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(3)P Cuando cualquier imperfeccion detectada después de soldar exceda de lo especificado, o cuando otras
imperfecciones inaceptables se revelen por cualquier proceso especial de inspeccion, la soldadura debera ser
rechazada y reparada de acuerdo con el apartado 7.5.7.

7.5.7 Reparacion o sustitucién
(1)P Todos los procesos de reparacion o sustitucion de cualquier soldadura deben ser aprobados por el proyectista.

(2)P La extensién de cualquier defecto de soldadura debe ser determinada mediante el adecuado proceso de
inspeccién y marcada claramente en el nudo.

(3)P Las soldaduras reparadas seran reinspeccionadas de acuerdo con el apartado 7.5.6.2. No se debe rehacer ningur
soldadura, ni remplazada ninguna parte de la soldadura, sin consultar en ambos casos con el Ingeniero.

7.6 Adhesivos estructurales

(1)P ElI método de ejecucién de uniones adherentes debe estar documentado de tal forma que el proceso sea repetible
después de que haya sido adecuadamente establecido. El proceso de unién debe ser probado mediante adecuadc
ensayos y debe recibir la aprobacién del proyectista antes de usarlo en la fabricacion real. Los ensayos de
aprobacion deben ser especificados por el proyectista, simulando adecuadamente las condiciones de servicio de
la estructura, y las probetas deben ser representativas del tamafio y tipo de unién a ser fabricada.

NOTA 1 - Los procesos no necesitan ser reaprobados si el fabricante demuestra al proyectista que procesos similares han sido previamente
aprobados.

(2)P El uso de adhesivos para uniones de elementos principales no debe ser contemplado a menos que se haye
establecido su validez mediante considerables ensayos, incluyendo ensayos medioambientales y ensayos de
fatiga si es preciso.

NOTA 2 - Sin embargo, la union adhesiva puede ser considerada para combinaciones de placas/rigidizadores y otras condiciones de
tensiones secundarias.

7.7 Proteccion
7.7.1 Generalidades

(1)P Cuando el aluminio requiera protecciéon adicional, el sistema de proteccién aplicado a las piezas o a toda la
estructura debe ser especificado por el proyectista.

NOTA - Cuando el trabajo estructural tenga un contenido directamente estético, la superficie de aluminio puede ser convertida en
decorativa mediante acabados tales como pinturas, anodizado o ciertos procesos quimicos de conversion. Estos procesos también
provocan grados variables de proteccién del aluminio.

7.7.2 Pintura

7.7.2.1 Generalidades

(1)P Cuando la pintura es especificada por el proyectista se debe seguir el siguiente procedimiento.

(2)P El pintado debe ir precedido del apropiado tratamiento previo con las operaciones de los apartados 7.7.7.2 y
7.7.7.3 llevadas a cabo en secuencia sin lapsos de tiempo intermedios. La superficie debe estar completamente

seca, Y las capas aplicadas cuando la temperatura ambiente esta por endi@a deedos que se indique otra
cosa por el proyectista. Las superficies de contacto deben ser pintadas como lo especifique el proyectista.
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7.7.2.2 Limpieza

(1)P La superficie debe ser limpiada, secada y completamente desengrasada mediante un disolvente organico
apropiado. La limpieza mediante llama no se debe llevar a cabo.

7.7.2.3 Pretratamiento
(1)P Las superficies limpias desengrasadas deben ser tratadas para asegurar la adhesion de la pintura.

NOTA 1 - El tratamiento se puede llevar a cabo produciendo una rugosidad mecanica con papel abrasivo o con almohadillas de nylon
impregnado de adhesivo o mediante granallado abrasivo, siempre que, en cada caso, el abrasivo sea o bien de alimina u otras
particulas no metalicas y libres de cobre. La rugosidad mecéanica puede llevarse a cabo también mediante cepillos de alambre de
acero resistente a la corrosion.

(2)P  No se deben utilizar para dar rugosidad mecénica lana de cobre-plata-acero o cepillos de alambre.

NOTA 2 - Alternativamente, la adhesion de la pintura se puede obtener mediante el uso de una apropiada capa de conversion o un etch-
primer o un wash primer, siempre que la superficie del metal esté limpia y libre de capas de éxido espesas o irregulares.

7.7.2.4 Sistemas no bituminosos

(1)P El pretratamiento (véase apartado 7.7.2.3) o el pulverizado de metal (véase apartado 7.7.3.1) en superficies debe
recibir una capa de imprimacidn con un pigmento inhibidor adecuado compatible con el sustrato de aluminio y
cualquier recubrimiento posterior.

(2)P La capa de imprimacién no debe contener componentes de cobre, mercurio, estafio o plomo, grafito o materiales
carbonosos.

(3)P La superficie imprimada debe ser pintada con una o mas capas de pintura de un tipo recomendado por el
fabricante de pinturas, que sea compatible con la capa de imprimacién, y cualquier capa posterior, y elegido de
acuerdo al ambiente y siempre que proporcione la durabilidad requerida. Las capas posteriores no deben
contener cobre, mercurio o componentes de estafio, grafito o materiales carbonosos y preferiblemente no debe
contener componentes de plomo. Un sistema de pintado de aluminio debe consistir en una primera capa no
peliculante y una capa peliculante de acabado.

7.7.2.5 Sistemas de pinturas bituminosas
(1)P  Se debe usar pintura bituminosa o un bafio bituminoso aplicado en caliente.
NOTA - Es preferible el sistema de pintura bituminosa.

(2)P Los materiales deberan aplicarse directamente sobre las superficies limpiadas de acuerdo con el apartado 7.7.2.2
y hechas rugosas por medios mecanicos si es necesario (véase apartado 7.7.2.3); no se aplicardn pinturas
posteriores o capas de imprimacion.

7.7.2.6 Material prepintado y acabados aplicados en fabrica

(1)P EIl fabricante debera asegurar a satisfaccion del proyectista que el uso de material prepintado o el acabado
aplicado en fabrica proporciona la proteccion adecuada al montaje y al ambiente.

NOTA 1 - Los materiales de aluminio pueden ser suministrados listos para pintar, usando tanto un disolvente de base liquida o un proceso
seco (pintura pulverizada). El acabado se puede aplicar antes de la fabricacion, a los materiales parcialmente fabricados, o a
continuacién de la fabricacion. Las pinturas liquidas habitualmente se curan mediante estufa a una elevada temperatura. Las
pinturas pulverizadas siempre se curan en estufa. En ambos casos las pinturas tratadas en estufa tienen propiedades mejoradas
con respecto a la dureza y a la durabilidad comparadas con una pintura secada al aire. Tales acabados son adecuados para
aplicacion en bandas, rollos o perfiles estruidos. La pintura puede ser lo suficiente ductil para permitir pequefias deformacion
sin dafio, tanto por estampado como por laminado. El uso de acabados aplicados en fabrica y materiales prepintados,
generalmente suministra un aceptable grado de proteccion.
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NOTA 2 — Pueden ser necesarias protecciones adicionales en las uniones (véase apartado 7.7.3). El fabricante debe asegurar que las
aleaciones de aluminio no son significativamente debilitadas en el proceso de estufado.

NOTA 3 — Muchos de los acabados aplicados en fabrica se curan mediante calentamiento de alrededordigs2@8 un corto tiempo,
el cual normalmente tiene s6lo un muy pequefio efecto sobre las propiedades mecanicas. Es sin embargo posible que ocurra un
significativo debilitamiento, dependiendo de la aleacion, sus condiciones y también del perfil de temperaturas en el proceso de
estufado. Es préactica habitual monitorizar la rutina térmica y esto es particularmente importante con perfiles gruesos, donde
existe mas riesgo de quedar por encima o por debajo del curado. Es recomendable un informe del historial térmico del metal
como consecuencia del sistema de curado monitorizado.

7.7.3 Proteccioén de las superficies de contacto metal con metal y en las uniones atornilladas y roblonadas

7.7.3.1 Generalidades

(P

()

©)le

(4P

En las superficies de contacto metal con metal se deberd aplicar una proteccion adicional a la indicada en el
apartado 7.7.2, como la indicada en la tabla 3.8 y como lo especifique el proyectista. Los procedimientos de los
sistemas de proteccién indicados en la tabla 3.8 deberan ser obtenidos siguiendo los procesos descritos en los
apartados 7.7.3.2 hasta 7.7.3.4, utilizando el procedimiento de notacién usado en la tabla 3.8. Cuando ocurren
contactos metal con metal no cubiertos por la tabla 3.8 debera ser consultado un especialista en la materia.

Para los procedimientos como los determinados en la tabla 3.8 aplicados a las areas de contacto de las piezas
estructurales, véase apartado 7.7.3.2; para los tratamientos aplicados a tornillos y roblones, véase apartado
7.7.3.3; y para tratamientos adicionales véase apartado 7.7.3.4.

El metal pulverizado, si es especificado por el proyectista para pintar la estructura de acero que esta en contacto
con el aluminio, como un medio de proteccién del acero y el aluminio en contacto, debe cumplir con el grado
1050A.

Las planchas de aluminio de cubricién y cerramiento deben ser protegidas de acuerdo con el proyecto de Norma
Europea prEN 508-2:1996.

7.7.3.2 Tratamiento aplicado a las areas de contacto de elementos estructurales

1)

()

®3)

(4)

Proceso O
No se deberd aplicar tratamiento.
Proceso O/X

El tratamiento depende de las condiciones estructurales. Areas de contacto pequefias y areas que secan
rapidamente pueden ser ensambladas sin sellarlas (véase X).

Proceso X

Ambas superficies de contacto deben ser ensambladas de tal forma que no se existan hendiduras por las cuales
pueda penetrar el agua. Ambas superficies de contacto, incluyendo los agujeros de tornillos y roblones deben ser,

antes del ensamble, limpiadas, pretratadas y recibir una primera capa, véase apartado 7.7.2.4, o un material de
sellado, extendido méas alla de la zona de contacto. Las superficies deberan ser colocadas juntas mientras la
primera capa esté todavia himeda. Cuando se ensamblan elementos prepintados o componentes protegidos, e
sellado de las superficies de contacto puede no ser necesario dependiendo de la composicion de la pintura o del
sistema de proteccion empleado, la vida (til esperada y el ambiente. La necesidad de sellado adicional se debe de
establecer de acuerdo con el proyectista.

Proceso Y

El aislamiento eléctrico completo entre dos metales y todos los elementos de fijacién se debe asegurar mediante
la insercién de cintas no absorbentes, aislantes, juntas y arandelas para impedir el contacto metalico y eléctrico
entre los diferentes metales de la unién. Se debe prestar atencién a asegurar que no hay hendiduras entre los
materiales de aislamiento y el metal. El uso de pintura adicional o selladores puede ser preciso.
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Proceso Z

Cuando se precisa el proceso Y y la transferencia de cargas a través de la union imposibilita el uso de materiales
aislantes, la union debe ser ensamblada sin usar elementos de aislamiento, con el conjunto de la union
completamente sellado externamente para prevenir el ingreso de la humedad a los elementos de la unién. Se
deben establecer los procedimientos de acuerdo con el proyectista.

7.7.3.3 Tratamiento aplicado a tornillos y roblones

(P

2)

®3)

(4)P

)P

Proceso 0
No se debera aplicar tratamiento adicional.
Proceso 1

Los tornillos de aluminio en 7075 6 2017A deberian ser usados sin proteger solo en climas secos y suaves, en
otros casos deben ser adecuadamente protegidos.

Proceso 2

Los tornillos de aluminio en 7075 6 2017A no deberian ser usados, incluso si estan protegidos.

Proceso 3

Las arandelas inertes o compuestos para juntas deberan ser aplicadas entre las cabezas de tornillos, tuercas
arandelas y materiales conectados para sellar la junta y para evitar que entre la humedad en la interfaz entre

componentes y elementos de fijacion. Se debe prestar atencidn a asegurar que la transferencia de cargas a travé:
de la unién no quede adversamente afectada por las arandelas y los compuestos para juntas.

Proceso 4

Cuando la unién no esta pintada o recubierta por otras razones, las cabezas de los tornillos, tuercas y roblones y

las areas circundantes anteriormente descritas, deberdn ser protegidas con al menos una capa de imprimacion
(véase apartado 7.7.2.4), teniendo cuidado de sellar todas las hendiduras.

Cuando se usan tornillos recubiertos con zinc, la proteccién en la cara de aluminio de la unién no es necesaria.

Cuando se usan roblones y tornillos de aluminio, la proteccidn en la cara de aluminio de la unién no es necesaria.

Cuando se usan tornillos de acero inoxidable en combinacién con piezas de aluminio y de acero recubierto de
zinc, las zonas circundantes a las areas recubiertas de zinc de la unién deberan ser similarmente protegidas.

7.7.3.4 Tratamientos posteriores

1)

2)

®3)

Proceso a

Si no se pinta por otras razones puede ser necesario proteger las piezas metalicas adyacentes de la zona de
contacto mediante la adecuada capa de pintura en los casos en los que la suciedad pueda quedar atrapada o I
humedad retenida.

Proceso z

Puede ser necesario dar una proteccién adicional de recubrimiento de zinc a las piezas estructurales como un
conjunto completo.

Proceso g

La proteccion de todas las piezas de aluminio es generalmente necesaria, véase tabla 3.7.
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7.7.4

(1P

7.7.5

(P

7.7.6

(Lp
7.7.7

(1P

7.7.8

1)

7.8

(P

Uniones resistentes a deslizamiento de alta resistencia

Cuando se especifique proteccion adicional por el proyectista debera cumplir con el apartado 7.7.3 hasta lo que
permitan las propiedades mecanicas requeridas para la superficie de contacto de la union. Cuando se ha usado
resina epoxy otras protecciones son innecesarias, pero donde se use una union seca los bordes de la misma debe
ser sellados para evitar el ingreso de la humedad (véase apartado 7.7.3.3).

Uniones articuladas (de pasador)

Cuando se especifique por el proyectista proteccién adicional debera seguir el apartado 7.7.3 tanto como lo
permitan los requisitos y la configuracion de la unién.

NOTA - Protecciones adicionales pueden ser suministradas recubriendo las superficies de contacto, de los agujeros para el pasador y de
pasador, con una grasa reversible de alto punto de reblandecimiento.

Uniones soldadas

Los sistemas de proteccién especificados por el proyectista deberan ser aplicados en concordancia con los
procesos del apartado 7.7.3.

Uniones por adherencia

El sistema de proteccion especificado por el proyectista debe ser aplicado. El consejo del fabricante del adhesivo
debe ser observado para asegurar que no existira interaccion entre el adhesivo y el sistema de proteccion, por
ejemplo efectos de disolucién o térmicos.

Contacto entre aluminio y materiales no metalicos

El método de proteccion especificado por el proyectista de evitar el contacto entre aluminio y materiales no
metalicos, tales como los usados en la industria de la construccion, debe aplicarse de acuerdo con los requisitos
de los correspondientes procedimientos de pintado y de proteccion.

Inspeccion y seguridad

El proyectista o los correspondientes representantes de las agencias independientes de inspeccién y ensayc
deben poder tener acceso a todos los lugares donde se hace el trabajo, tanto en obra como en talleres del
contratista. Se deben dar facilidades para la inspeccidon y ensayo del trabajo de acuerdo al procedimiento
acordado entre el fabricante y el proyectista.

NOTA - Se tiene que prestar atencion a los requisitos legales apropiados los cuales afectan a las operaciones envueltas emala manufact
fabricacion, montaje y servicio.
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8 PROYECTO ASISTIDO POR ENSAYOS

8.1 Bases

(1) Las disposiciones de este capitulo serviran de guia al proyectista que se sirva de técnicas experimentales.

(2)P Cuando los modelos de calculo existentes no son suficientes para una estructura particular o componente
estructural, se deben emplear las técnicas experimentales como alternativa 0 como complemento al disefio
mediante célculos.

(3) La verificacion experimental puede adoptarse como alternativa a las reglas para el proyecto mediante célculo
dadas en este Eurocodigo cundo estas conducen a resultados antieconémicos. Sin embargo, no deberan ignorars
las hipétesis conservadoras de los modelos de célculo especificados (previstas para considerar aspectos
desfavorables no explicitamente incluidos en los modelos de célculo citados).

(4)P La planificacion, ejecucion, evaluacion y documentacion de los ensayos estaran de acuerdo con los requisitos
minimos dispuestos mas adelante en éste capitulo.

(5) Debido a que las circunstancias y las condiciones de los ensayos pueden variar mucho, se recomienda el acuerdo

previo de los procedimientos de ensayo entre todos los afectados.

8.2 Planificacion de ensayos

(P

(2P

©)l

(4)

)P

Las técnicas experimentales se basaran en modelos tentativos de calculo, que pueden ser incompletos, pero que
relacionan una o varias variables significativas con el comportamiento estructural que se considera, de modo que
se prevean adecuadamente las tendencias béasicas. El contraste experimental se referird Unicamente a la
evaluacion de los términos correctores del modelo tentativo de calculo.

Cuando sea extremadamente dudosa la prediccion de los modelos de calculo o del modo de fallo esperado en los
ensayos, el plan de ensayos se desarrollara a partir de ensayos piloto.

Antes de la ejecucién de los ensayos, el proyectista y la empresa encargada de realizar los ensayos determinarar
un plan de ensayos. Este contendra los objetivos de los ensayos y todas las directrices y especificaciones
necesarias para la seleccioén o fabricacién de las probetas de ensayo, la ejecucién de los ensayos y su evaluacién.

Como guia para la preparacion del plan de ensayos, se puede tomar como referencia las normas de referencia 14
y 15 (véase anexo A) y el anexo J.

El plan de ensayos abarcara los siguientes aspectos:

a) Alcance de la informacion requerida de los ensayos (por ejemplo, parametros necesarios y campo de
validez).

b) Descripcién de todas las propiedades de las piezas consideradas que pueden influir en el comportamiento en
estado limite ultimo (por ejemplo, forma de la pieza, rigidez, tipo de aluminio y calidad y propiedades
importantes del material, parametros geométricos y estructurales y sus tolerancias, parametros influidos por
procesos de fabricacion y puesta en obra).

c) Especificaciones sobre las propiedades de la probeta de ensayo (por ejemplo, proceso de toma de muestras,
especificacion de dimensiones, material y fabricacion de prototipos, niumero de probetas, nimero de tomas,
restricciones).

d) Descripcién de las acciones frente a las que los elementos deberan reaccionar y que muestran las propiedades
a que se refiere b) (por ejemplo, distribuciones de carga, casos de carga, combinaciones de cargas).
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e) Especificaciones de las condiciones de carga y de las condiciones ambientales en el ensayo (por ejemplo,
puntos de aplicacién de las cargas, métodos de carga, proceso de carga en el tiempo y en el espacio,
temperaturas).

f) Modos de fallo y modelos previos de célculo con las variables correspondientes, véase apartado 8.2 (1).

g) Disposiciones de ensayo (incluyendo medidas para asegurar una resistencia y una rigidez suficiente de los
aparatos de carga y de sustentacion, espacios diafanos para flechas, etc.).

h) Determinacién de los puntos de observacion y de los métodos de observacion y de registro (por ejemplo
registro de deformaciones unitarias en el tiempo, de fuerzas y de flechas).

i) Determinacion del tipo y control de la aplicacion de la carga (tension controlada, deformacion controlada,
etc.).

(6)P Se debera redactar un informe con todos los detalles de la toma o de la fabricacion de las muestras, y se mediran
las probetas antes de comenzar la ejecucion de los ensayos, con el objeto de demostrar que se ha cumplido el
plan de ensayo, o para revisarlo en caso contrario.

8.3 Ejecucion de ensayos
()P La realizacion de contrastes experimentales se confiard Unicamente a organizaciones con un personal
suficientemente preparado y experimentado en la planificacion, ejecucién y evaluacién de los ensayos.

(2)P El laboratorio de ensayos estara adecuadamente equipado y la organizacién encargada de realizar los ensayo:s
asegurara un control cuidadoso y la documentacién de todos los ensayos.

8.4 Interpretacion de resultados
(1)P Lainterpretacion de los ensayos tendra en cuenta el caracter aleatorio de todos los datos.

(2) La interpretacion de los ensayos debera hacerse de acuerdo con el método desarrollatexenZde la
Norma Europea Experimental ENV 1993-1-1:1992.

8.5 Documentacion

(1)P  Se deberéa suministrar la siguiente documentacion en el informe de ensayos:
- el plan de ensayos (incluyendo cualquier revision);
- descripcion y especificaciones de todas las probetas de ensayo;

— detalles de las disposiciones de ensayo;
— detalles de la ejecucion de los ensayos, y

— los resultados de ensayos que son necesarios para la interpretacién de resultados.
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Anexo A (Normativo) para ser reemplazado por una norma europea “Ensayo del coeficiente de rozamiento para
uniones en aluminio por rozamiento con tornillos de alta resistencia” (cuando esté disponible)
ANEXO A (Normativo)

ENSAYO DEL COEFICIENTE DE ROZAMIENTO

A.1 Proposito del ensayo

(1) El propoésito de éste procedimiento de ensayo es determinar el coeficiente de rozamiento de una superficie de
friccion después de un tratamiento particular, que generalmente incorpora una superficie recubierta.

(2) El procedimiento intenta asegurar el modo adecuado de tener en cuenta la posibilidad de deformacion por creep
de la unién.
A.2 Variables significativas

()P La validez de los resultados de ensayo para superficies recubiertas esté limitada a los casos en los que todas las
variables significativas sean similares a las de las probetas de ensayo.

(2)P Las siguientes variables deberan ser tomadas como significativas:
a) la composicién del recubrimiento, véase capitulo A.2 (3);
b) el espesor maximo del recubrimiento, véase capitulo A.3 (5);

c) el intervalo minimo de tiempo entre la aplicacion del recubrimiento y la aplicacion de carga en la union,
véase capitulo A.2 (4);

d) el procedimiento de curado, véase capitulo A.2 (5);
e) la clase del tornillo hexagonal, véase capitulo A.6 (4).

(3)P La composicién del recubrimiento debera ser también tenida en cuenta, incluido el método de fabricacion y
cualquier diluyente usado.

(4)P El procedimiento de curado debera estar documentado, tanto por referencia a recomendaciones publicadas como
detallando el procedimiento real.

(5)P El intervalo de tiempo (en horas) entre el recubrimiento y el ensayo debera registrarse.

A.3 Probetas de ensayo

()P Las probetas de ensayo deberan cumplir con los detalles de dimensiones dados en las figuras A.1a) 6 b). El
material de aluminio deberd cumplir con las Normas Europeas EN 573, EN 515, EN 485, EN 586, EN 755,
EN 52.1y los proyectos de Norma Europea prEN 132/100, prEN 190/110.

(2)P En orden a asegurar que las dos caras internas de las placas tengan el mismo espesor, se deben obtener median
cortado consecutivo de la misma pieza de material y ser ensambladas en sus posiciones originales relativas.

(3)P Las placas no tendran los bordes cortados térmicamente. Deben ser lo suficientemente planas para permitir que
las superficies preparadas estén en completo contacto cuando los tornillos han sido pretensados.
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(4)p

)P

(6P

El pretensado en los tornillos debe ser medido y debe ser igual al pretensado especificado para el tamafio y clase
del tornillo usado.

El tratamiento especifico de la superficie y el recubrimiento debe ser aplicado a las superficies en contacto de las
probetas de ensayo de una manera similar a la que se seguiria en la aplicacion estructural. El espesor medio del
recubrimiento en la superficie de contacto de las probetas de ensayo debe ser al menos 0,05 mm mayor que el
espesor medio maximo especificado para el uso en la estructura.

Las probetas de ensayo deben ser ensambladas de tal forma que los tornillos estén en contacto en sentido opuest
a la traccion aplicada.

A.4 Procedimiento de ensayo

(P

(2P

©)le

(4)

(5P

(6)P

(NP

Se ensayaran cinco probetas de ensayo. Cuatro ensayos se cargaran a velocidad normal (duracién aproximade
del ensayo 10 a 15 minutos). La quinta probeta de ensayo se usara para un ensayo de creep.

Las probetas de ensayo se ensayaran en una maquina de traccion. La relacion carga-deslizamiento debera se
registrada.

El deslizamiento se tomara como un desplazamiento relativo entre puntos adyacentes en una placa interna y una
placa de cubricién, en la direccién de la carga aplicada. Se debe medir para cada extremo de la probeta
separadamente. Para cada extremo, el deslizamiento se tomard como la media de los desplazamientos en amba:
caras de la probeta.

La carga de deslizamiento se define como la carga a la cual ocurre un deslizamiento de 0,15 mm.

La quinta probeta se cargara con una carga especifica del 90% de la carga media de deslizamiento de las cuatro
primeras probetas (es decir, la media de los ocho valores).

Si, transcurrido un periodo de tiempo de entre cinco minutos y tres horas después de la aplicacion de la carga, los
desplazamientos en cada extremo de la quinta probeta no se han incrementado mas que 0,002 mm, la carga de
deslizamiento de la quinta probeta se determinara como la primera de las cuatro. Si se producen desplazamientos
mayores se deben llevar a cabo ensayos de creep ampliado, véase capitulo A.5.
Si la desviacion estandar de los 10 valores (obtenidos a partir de las cinco probetas) excede el 8% del valor
medio, se deben ensayar probetas adicionales. EI nimero total de probetas de ensayo (incluyendo las cinco
primeras) se debe determinar mediante:

n=(6/3,5¢ (A1)
donde

n es el nimero de probetas de ensayo;

J es la desviacion estandar de las cinco primeras probetas (diez valores) como un porcentaje del valor medio.

A.5 Ensayo de creep ampliado

(P

(2P

Cuando sea necesario llevar a cabo ensayos de creep ampliado, véase capitulo A.5 (6), al menos se deber
ensayar tres probetas (seis uniones).

Se debe aplicar una carga especifica, determinada usando el coeficiente de rozamiento propuesto para el uso er
la aplicacion estructural.
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(3)P  Se dibujara una “curva desplazamiento — log tiempo” (véase figura A.2) para demostrar que la carga determinada

utilizando el coeficiente de rozamiento propuesto no causara desplazamientos mayores que 0,3 mm durante la
vida de la estructura, tomada como 50 afios a menos que se especifique otra cosa. La “curva desplazamiento —
log tiempo” puede ser extrapolada linealmente tan pronto como la tangente pueda ser determinada con la

suficiente precision.

A.6 Resultados de ensayo

(1)P El coeficiente de rozamiento caracteristico resultante de los ensayos debera ser tomado como el valor

()

®3)

(4)

estadisticamente alcanzado en el 95% de todas las probetas de ensayo.

Para los diez valores, a partir de las cinco probetas, el valor caracteristico se puede tomar como la media de los
valores menos 1,83 veces la desviacion estandar.

Para el ensayo de creep ampliado, el coeficiente de rozamiento caracteristico se puede tomar como el valor
demostrado que satisface el limite especificado de creep, véase capitulo A.5 (3).

El coeficiente de rozamiento determinado usando tornillos con propiedades de la clase 10.9 también se puede
usar para tornillos con propiedades de la clase 8.8. Alternativamente se pueden llevar a cabo ensayos para
tornillos con propiedades de la clase 8.8. Los coeficientes de rozamiento determinados utilizando tornillos con
propiedades de la clase 8.8 no se pueden suponer validos para tornillos con propiedades de la clase 10.9.
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Fig. A.1 - Probetas de ensayo normalizadas para el ensayo del coeficiente de rozamiento
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300 pm

Desplazamiento

log log t, log tiempo

Fig. A.2 - Uso de la curva desplazamiento - log tiempo para el ensayo de creep ampliado
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ANEXO B (Informativo)

SELECCION DE MATERIALES

B.1 Generalidades

1)

(2)

3)

La eleccion del aluminio adecuado o del material de la aleacion de aluminio para cualquier aplicacion en el
ambito de las estructuras se determina mediante una combinacion de factores: resistencia, durabilidad,
propiedades fisicas, soldabilidad, conformabilidad y disponibilidad tanto de la aleacién como en la forma
concreta requerida. Las aleaciones forjadas y fundidas descritas posteriormente estan subdivididas en aleaciones
tratables térmicamente y no tratables térmicamente.

Las propiedades y las caracteristicas de estas aleaciones se pueden comparar en términos generales en la tabl
B.1 para aleaciones de aluminio forjadas y en la tabla B.2 para aleaciones fundidas. Las propiedades y las
caracteristicas pueden variar con el estado de entrega de la aleacion.

Cuando hay que hacer conexiones a otros metales, se debe prestar especial cuidado a las medidas de proteccior
necesarias para prevenir la corrosion galvanica.

B.2 Productos forjados

B.2.1 Aleaciones de productos forjados tratables térmicamente

1)

Dentro de las aleaciones de la serie 6xxx, las aleaciones EN AW-6082, EN AW-6061, EN AW-6005A,
EN AW-6060, EN y EN AW-6063 son convenientes para aplicaciones estructurales. Las aleaciones
EN AW-6082, EN AW-6061, EN AW-6005A, EN AW-6060 y EN AW-6063 tienen todas ellas una durabilidad
de valor B. Dentro de las aleaciones de la serie 7xxx, la aleacion ENO2Wes adecuada para aplicaciones
estructurales generales y tiene una durabilidad de valor C.

B.2.1.1 Aleaciones EN AW-6082 y EN AW-6061

1)

()

EN AW-6082 es una de las aleaciones tratables térmicamente mas comunmente usada y a menudo la principal

aleacion estructural en muchos paises para aplicaciones soldadas y no soldadas. Es una aleacion de alta
resistencia disponible en muchas formas: extruidos sélidos y huecos, planchas, chapas, tubos y piezas forjadas, y
encontrando un incremento del uso en componentes expuestos a ambientes marinos. EN AW-6061 es también

una de las aleaciones tratables térmicamente mas cominmente usadas para aplicaciones soldadas y no soldada
disponible en forma de extruidos macizos y huecos y tubos. Ambas aleaciones se usan normalmente en el estado
de completo tratamiento térmico EN AW-6082-T6 y EN AW-6061-T6.

La eleccion de estas aleaciones como material estructural se basa en una favorable combinacion de propiedades;
alta resistencia tras el tratamiento térmico, buena resistencia a la corrosién, buena soldabilidad tanto con el
proceso MIG como con el TIG, buena conformabilidad en el estado de entrega T4 y buenas propiedades para el
mecanizado. Se debe tener en cuenta y cuidado con los descensos de resistencias en la zona afectada
térmicamente (HAZ) de las uniones soldadas. La resistencia puede ser recuperada en un grado limitado mediante
un envejecimiento natural posterior a soldar. Cuando se usa en extruidos esta generalmente restringido a formas
intrincadas con espesores menores que los de otras aleaciones de la serie 6xxx. AW-6082 es una aleacion comin
para extruidos, planchas y chapas para almacenes. La aleacién puede ser roblonada usando aleaciones
EN AW-6082, EN AW-5056A o EN AW-5086 en estados de entrega O 6 endurecido, los metales de aportacion
para soldaduras estan especificados en el proyecto de Norma Europea prEN 1011-4.



-177 - ENV 1999-1-1:1998

B.2.1.2 Aleaciones EN AW-6005A

(1) La aleacién EN AW-6005A también es recomendable para aplicaciones estructurales, esta disponible sélo en
forma de extruidos y combina resistencias medias con la capacidad para ser extruida en formas mas complejas
gue aquellas que se obtienen con EN AW-6082 o EN AW-6061. Esto es particularmente cierto para formas
huecas de paredes delgadas. Al igual que EN AW-6082 y EN AW-6061, las aleaciones son facilmente soldables
mediante los procesos TIG y MIG y tienen similar descenso de resistencias en la zona HAZ de las uniones
soldadas. Los metales de aportacion para soldadura de estas aleaciones estan especificados en el proyecto d
Norma Europea prEN 1011-4.

(2) Laresistencia a la corrosion de los componentes soldados o sin soldar es similar o mejor que EN AW-6082. Las
propiedades de mecanizado son similares a las de EN AW-6082.

Tabla B.1
Comparacion de caracteristicas generales y otras propiedades de aleaciones estructurales
Aleacion : e
n° CEN Disponibilidad en forma y estado de entrega
Productos g o
extruidos 2 @ 5 5
g c g 7 2
S O g 2 2 g 3= 3
S % © = S @ I N
< o il O o o S o = =
o © (1] ) [&] = = © °
© = [0} c < = B o o
@ 2 |2 8| 3| S| €| 8|8 |8
@ 3 ) .8 B2 © g = @ )
° @© 0 'S = o °
C (7)) N © (] (&) (@] © i
® o o| B o S 'S o 3 |9
o 5 |a| © 2 S o w2
- S a k%] O = T
2] © %) ) —
S S S 9 S
] a < o 9]
& = °
Barra/ | Tubo | Perfil | Tubo
redondo
EN AW-3103 0 - - - - - 0 v | i | v I Il
EN AW-5083 0 0 0 X 0 0 - I/l | v | i/l | 1/l
EN AW-5052 0 - - - - - - 1711 I i [V | /I
EN AW-5454 0 - - - - - - 1711 I i [V | /I
EN AW-5754 0 - - - - 0 - /1l | Iiv | /1l | /I
EN AW-6060 - 0 0 0 0 - - 1711 Il i | i | |
EN AW-6061 - 0 0 0 0 - - 1711 Il /1l Il | I/
EN AW-6063 - 0 0 0 0 - - 1711 Il i | i | /N
EN AW-6005A - - - 0 - - - 1] Il Il 1] | |
EN AW-6082 0 0 0 0 0 0 - 1l Il 1711 1] | Il
EN AW-7020 0 0 0 X 0 - - | 11 11 Il | Il
Simbolos:
0 Disponible en un rango de estados de entrega, propiedades aplicables dentro de ese rango
Normalmente no disponible
x  Sélo perfiles simples
| Excelente
I Bueno
Il Regular
IV Pobre
NOTA - Estas indicaciones son sélo de guia y cada clasificacién es sélo aplicable en la columna concerniente y puede varedaoe el est
entrega.
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NOTA 1 - Estas indicaciones son solo de guia y cada grado es s6lo aplicable a la columna concerniente.
NOTA 2 - Las propiedades pueden variar con las condiciones de la fundicién.

Tabla B.2
Comparacion de caracteristicas de fundiciones y otras propiedades generales
Aleacion Tipo de fundicién Colabilidad Mecanizabilidad Resis- | Anodi- Solda-
fundida tencia zado bilidad

Designacion | Arena| Coquilla| Inyec- | Fluidez Resis- | Estan- | Resis- | Como | Despuésdg ala decora-

o molde | ci6n a tencia | quidad | tencia | fundi- | tratamien- | corro- tivo

perma- | presion al ciéon | to térmico sion

nente desga-

rro en
caliente

EN AC-42100 . . 1 | 1l 1l - Il 1] \Y 1]
EN AC-42200 . . 1 | 1 1l - Il 1] \% ]
EN AC-43200 . . | | 1l 11l 11} 1 11l Vv 1l
EN AC-44100 . . | | | v \% - 1/ \Y% |
EN AC-51300 . . 11} [\ \% IV [ - | | 1]
Simbolos:
| Excelente
Il Bueno
Il Regular
IV Pobre
V  No recomendable

Indica el método de fundir mas cominmente usado para cada aleacion.

B.2.1.3 Aleaciones EN AW-6060 y EN AW-6063

1)

Las aleaciones EN AW-6060 y EN AW-6063 son recomendables para aplicaciones estructurales y so6lo estan
disponibles en forma de productos estruidos y estirados en frio. Se usan cuando la resistencia no es de capital
importancia y debe estar en compromiso con la apariencia, ofreciendo una buena durabilidad y acabado
superficial y la capacidad para ser extruida con paredes delgadas y en formas intrincadas. Las aleaciones son
particularmente indicadas para anodizados 0 procesos similares de acabado. Al igual que otras aleaciones de la
serie 6xxx son facilmente soldables tanto mediante el proceso MIG como el TIG con menores resistencias en las
zonas afectadas térmicamente en las uniones soldadas. Los metales de aportacidon para la soldadura de estas
aleaciones estan especificados en el proyecto de Norma Europea prEN 1011-4.

B.2.1.4 Aleaciones EN AW-7020

1)

Las aleaciones EN AW-7020 son recomendables para aplicaciones estructurales soldadas o no soldadas. Es una
aleacion de alta resistencia disponible en extruidos macizos y huecos; planchas, chapas y tubo. Esta aleacién no
es tan sencilla de producir en extruidos complicados como con las aleaciones de la serie 6xxXx y no esta
facilmente disponible. Se usa normalmente en condicién de tratamiento térmico completo EN AW-7020-T6.
Tiene una mejor resistencia tras la soldadura que las de la serie 6xxx debido a su propiedad de envejecimiento
natural. Esta aleacion y otras de las aleaciones de la serie 7xxx son sin embargo sensibles a las condiciones
ambientales y su comportamiento satisfactorio es tan dependiente de los correctos métodos de manufactura y
fabricacion como del control de la composicion y de las propiedades de traccion. Debido a la susceptibilidad a la
corrosién con exfoliacion, el material en estado de entrega T4 s6lo debe ser usado en la etapa de fabricacion
siempre que la estructura pueda ser artificialmente envejecida tras su acabado. Cuando no se aplica tratamiento
térmico posterior a la soldadura, se debe comprobar la necesidad de proteccién de la zona HAZ con la condicion
definida en el apartado 3.4.3.1. Si un material, en el estado de entrega T6, es sometido a cualquier operacion que
induzca trabajo en frio tal como una flexién, cortadura o punzonamiento, etc., la aleacién puede ser susceptible a
la fisuracién por corrosion bajo tensién. Es esencial por esto que haya una directa colaboracion entre el
proyectista y el fabricante en la propuesta de uso y de las adecuadas condiciones de servicio.
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B.2.2 Aleaciones de productos forjados no tratables térmicamente

1)

Dentro de las aleaciones de la serie 5xxx, las aleaciones EN AW-5052, EN AW-5454 y EN AW-5754 y
EN AW-5083 son recomendables para aplicaciones estructurales y tienen todas ellas una durabilidad de valor I.
Otra aleacion no tratable térmicamente considerada para aplicaciones estructurales menores es la EN AW-3013
gue sigue manteniendo una durabilidad de valor I.

B.2.2.1 EN AW-5052, EN AW-5454 y EN AW-5754

1)

(2)

EN AW-5052, EN AW-5454 y EN AW-5754 estan disponibles para soldar y para uniones estructurales
mecanicas entre piezas sometidas a tensiones moderadas. Las aleaciones son ductiles en estado de recocido, per
desciende rapidamente la ductilidad con el conformado en frio. Son facilmente soldables tanto mediante el
proceso MIG como el TIG utilizando metales de aportacion especificados en el proyecto de Norma Europea
prEN 1011-4, y ofrecen muy buena resistencia al ataque por corrosion, especialmente en atmésfera marina. Esta
disponible principalmente como productos laminados, su reducido contenido en magnesio también permite
formas simples de piezas macizas extruidas.

Las aleaciones pueden ser facilmente mecanizadas en los estados de suministro mas duros. EN AW-5754 es la
mas robusta de las aleaciones de la serie 5xxx que ofrece inmunidad parcial a la corrosion intergranular y a la
corrosion bajo tension.

B.2.2.2 EN AW-5083

1)

()

3)

(4)

La aleacion EN AW-5083 es la mas robusta aleacion no tratable térmicamente en el uso comercial general,
incluyendo las aplicaciones marinas, y posee buenas propiedades de soldadura y muy buena resistencia a la
corrosion en ambiente marino. Es dictil en estado blando con buenas propiedades de conformado pero bajas
ductilidades con conformado en frio, y puede llegar a ser dura con baja ductilidad.

Sin embargo la aleacién puede en todos los estados de entrega, especialmente en los estados de entrega H32
H34 (HX), ser susceptible de corrosion intergranular, la cual bajo ciertas circunstancias, puede desarrollar una
fisuracion por corrosion bajo tensidn bajo cargas mantenidas. Estados especiales de entrega como el H116 han
sido desarrollados para minimizar este efecto. No obstante el uso de esta aleacién no es recomendable cuando el
material va a estar sujeto a un intenso conformado en frio y/o cuando la temperatura de servicio esperada es
superior a 65C. En tales casos se debe elegir en su lugar la aleacion EN AW-5754.

Pero cuando haya un requerimiento particular para la seleccién de una combinacién aleacion /estado de entrega
que puede ser susceptible de fisuracién por corrosién bajo tension debido a sus condiciones de servicio, este
material deberd ser sometido a ensayos de corrosién de acuerdo a los procedimientos que se definan, cuando
exista acuerdo entre fabricante y el comprador y conste en el pedido.

La aleacion EN AW-5083 es facilmente soldable tanto por el proceso MIG como por el TIG usando metales de
aportacion especificados en el proyecto de Norma Europea prEN 1011-4, pero cuando se suelden materiales
endurecidos por deformacién las propiedades de la zona HAZ revertirdn a valores de recocido. La aleacion se
suministra en planchas, chapas tubos estirados y piezas forjadas. Debido al alto contenido en magnesio es
particularmente dura para extruirla en perfiles huecos o complejos por lo que se limita su uso a simples perfiles
completamente extruidos. Tiene un buen mecanizado en todos los estados de entrega. Para el roblonado se
sugiere la aleacion EN AW-5754-0 6 H32.

B.2.2.3 EN AW-3103

1)

EN AW-3103 sélo se suministra en chapas y formas planas. Es ligeramente mas robusta y dura que el aluminio
“comercialmente puro” con alta ductilidad, soldabilidad y buena resistencia a la corrosion.
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B.3 Productos fundidos

1)

()

B.3.1

1)

(2)

B.3.2

1)

Se recomiendan cinco tipos de aleaciones fundidas para aplicaciones estructurales, tres aleaciones tratables
térmicamente EN AC-42100, EN AC-42200 y EN AC-43200, més dos aleaciones no tratables, EN AC-44100 y
EN AC-51400. Estas aleaciones se describen posteriormente. Todas pueden ser soldables usando metales de
aportacion especificados en la proyecto de Norma Europea prEN 1011-4, pero algunas combinaciones de
aleaciéon de productos fundidos y forjados no son recomendables debido a la formacion de fragilizacion
intermetdlica.

Las reglas de proyecto dadas en la Parte 1.1 no se aplican a las fundiciones. Las aleaciones fundidas dadas
posteriormente s6lo se pueden usar en estructuras portantes después de que se hayan llevado a cabo tanto lo
adecuados ensayos como establecido los procedimientos de control de la produccién de las piezas fundidas con
la aprobacion del proyectista.

Aleaciones fundidas tratables térmicamente EN AC-42100, EN AC-42200 y EN AC-43200

EN AC-42100, EN AC-42200 y EN AC-43200 son todas aleaciones del sistema Al-Si-Mg y responden a los
tratamientos térmicos.Todas se suministran para fundiciéon en arena y en coquilla 0 moldes permanentes pero no
se usan normalmente para fundiciones inyectadas a presidon excepto cuando se usan métodos avanzados de
fundicién. La mayor resistencia se alcanza con EN AC-42200-T6 pero con una menor ductilidad que con
EN AC-42100.

EN AC-43200 muestra mejor colabilidad de la fundicién con resistencia regular a la corrosion, buen mecanizado
y soldabilidad. La colabilidad de las aleaciones EN AC-42100 y EN AC-42200 es buena, con buena resistencia a
la corrosion, mecanizabilidad y soldabilidad.

Aleaciones fundidas no tratables térmicamente EN AC-44100 y EN AC-51300

EN AC-44100 y EN AC-51300 son aleaciones suministradas para fundiciones en arena y en coquilla o en
moldes permanentes, pero no recomendable para fundiciones inyectadas a presion. La aleacion EN AC-44100
posee excelente colabilidad, pero EN AC-51300 tiene regular colabilidad y es s6lo adecuada para las formas mas
simples. EN AC-51300 tiene la mas alta resistencia, tiene una excelente resistencia a la corrosion y es
mecanizable. EN AC-44100 tiene mejor soldabilidad que EN AC-51300. La aleacion EN AC-51300 puede ser
anodizada decorativamente.
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ANEXO C (Informativo)

CALCULO DE LOS ESFUERZOS Y DE LOS MOMENTOS INTERNOS

C.1 Andlisis global

(1)

()

®3)
(4)

®)
(6)

C1.2

1)

()

®3)

C.13

1)

Los esfuerzos y los momentos internos en una estructura estaticamente determinada deberan ser obtenidos
usando la estética.

Los esfuerzos y los momentos internos en una estructura estaticamente indeterminada pueden ser generalmente
determinados usando cualquiera de:

a) Anadlisis global elastico (lineal o no lineal).

b) Andlisis global plastico (sin o con endurecimiento)

El analisis global elastico puede ser utilizado en todos los casos.

El analisis global plastico sélo puede usarse cuando las secciones transversales de las piezas satisfacen los
requisitos especificados para la Clase 1 en el apartado 5.4. No esta permitido para secciones transversales de las
Clases 2, 3 y 4. Para las secciones transversales Clase 1 es siempre preciso comprobar la capacidad de
deformacion en relacién con la demanda de ductilidad del esquema estructural (véase anexo D).

Para mas detalles sobre los métodos de analisis global, véase anexo D.

Las hipotesis de calculo para las uniones deben de cumplir los requisitos especificados en el capitulo C.2.

Andlisis global elastico (lineal)

Cualquiera que sea el nivel de tensiones (véase figura C.1a), el analisis global elastico (en el rango lineal) se
basard en la hipotesis de que el comportamiento de la relacién tensién-deformacién unitaria del material es
lineal.

Esta hipétesis puede mantenerse en los andlisis elasticos tanto de primero como de segundo orden (véase
apartado C.1.6), incluso cuando la resistencia de la seccion transversal esté basada en la resistencia mas alla de
limite elastico.

Tras un analisis elastico de primer orden, se puede efectuar una redistribucion de los momentos elésticos de
cualquier elemento, modificando los momentos hasta en un 15% del momento elastico maximo en ese elemento.
Esto podra realizarse siempre que:

a) los esfuerzos y los momentos internos de la estructura permanezcan en equilibrio con las cargas aplicadas; y

b) todos los elementos en los que se reduzcan los momentos tengan secciones transversales de las Clases 1 6
(véase apartado 5.4).

Analisis global elastico (no lineal)

El andlisis global elastico (en el campo no lineal) se basara en la hipotesis de que el comportamiento de la
relacion tensién-deformacién unitaria del material es no lineal. El valor del médulo tangente instantaneo depende
del nivel de tensiones (figura C.1b).
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()

®3)

Esta hipétesis puede mantenerse en los andlisis elasticos tanto de primero como de segundo orden (véase
apartado C.1.6), incluso cuando la resistencia de la seccién transversal esté basada en la resistencia mas alla de

limite elastico.

La caracterizacion de la ley tensién-deformacion unitaria del material debera tener en cuenta el comportamiento
real no lineal de la aleacién. Esta puede ser descrita basandose en los modelos dados en el anexo E.

v

v

a) Elastico lineal a) Elastico no lineal

Fig. C.1- Modelos de comportamiento del material para analisis global elastico

C.1.4 Analisis global plastico (sin endurecimiento)

1)

()

®3)

El andlisis global plastico (despreciando los efectos de endurecimiento) puede llevarse a cabo suponiendo para el
material uno de los siguientes modelos de comportamiento:

- Rigido - Perfectamente plastico (figura C.2a)
— Elastico - Perfectamente plastico (figura C.2b)

- Ineléstico - Perfectamente plastico (figura C.2c)

» »
» »

[
»

& & &

a) Rigido - Plastico b) Elastico - Plastico c) Inelastico - Plastico
Fig. C.2— Modelos de comportamiento del material para analisis global perfectamente plastico

En caso de usar para el material el modelo "Rigido — Perfectamente plastico", se despreciaran las deformaciones
elasticas de las secciones transversales, de los elementos y de las cimentaciones. Se supondra que las
deformaciones plasticas se concentran en las rotulas plasticas.

En caso de usar para el material el modelo "Elastico - Perfectamente Plastico”, se supondra que la seccién

transversal permanece perfectamente elastica hasta que se alcanza la tension del limite elastico en la fibra mas
altamente tensionada. La transicion al campo plastico ser& mas o menos gradual dependiendo tanto de las
condiciones de carga como de la forma de la seccion. Se supondra que las deformaciones plasticas se concentran

en las rotulas plasticas.
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En caso de usar para el material el modelo "Inelastico - Plastico", se considera el comportamiento real no lineal

tanto del material como de la seccién transversal en la evaluaciéon de las deformaciones que ocurren, en un

elemento dado, antes de la formacién de la rotula plastica. Las secciones transversales permanecen

completamente elasticas hasta que la tensiéon en la fibra méas solicitada alcance el limite elastico. Como las

acciones internas contindan aumentando, la seccidon gradualmente entra en el rango inelastico, hasta que se
alcanza la completa resistencia plastica.

Andlisis global plastico (con endurecimiento)

El andlisis global plastico teniendo en cuenta el efecto deformacion unitaria-endurecimiento puede llevarse a
cabo suponiendo para el material uno de los siguientes modelos de comportamiento:

- Rigido - Endurecimiento (figura C.3a)
— Elastico - Endurecimiento (figura C.3b)

— Generalmente inelastico (figura C.3c)

-

v
v
v

a) Rigido - Endurecimiento b) Elastico - Endurecimiento  c¢) Generalmente inelastico

Fig. C.3- Modelos de comportamiento del material para analisis global plastico con endurecimiento

En caso de usar para el material el modelo "Rigido — Endurecimiento”, se despreciaran las deformaciones
elasticas de las secciones transversales, de los elementos y de las cimentaciones. Se supondra que las
deformaciones plasticas se concentran en las rétulas plasticas. La resistencia de las rotulas plasticas continGa
incrementandose tras alcanzar la resistencia plastica. El andlisis finalizara cuando se alcance un valor limite dado
de la resistencia o de la deformacion.

En caso de usar para el material el modelo "El4stico — Endurecimiento”, el comportamiento de las secciones
transversales permanece elastico hasta que la tension del limite elastico se alcanza en las fibras mas solicitadas.
La resistencia de las rotulas plasticas contindia incrementandose tras alcanzar la resistencia elastica limite, sin
alcanzar una resistencia plastica ultima. La transicion al rango plastico serd mas o menos gradual dependiendo
tanto de las condiciones de carga como de la forma de la seccion. El andlisis finalizara cuando se alcance un
valor limite dado de la resistencia o de la deformacion. Las deformaciones plasticas se suponen concentradas en
las localizaciones de las rotulas plasticas.

En caso de usar el modelo "Generalmente inelastico”, tanto el material como las secciones se describen de
acuerdo a sus relaciones reales entre tensiones-deformaciones unitarias y fuerzas generalizadas-desplazamientos
generalizados, respectivamente. La transicién del rango elastico al plastico es gradual y el alcance del estado
limite Gltimo se define por un valor limite dado de la resistencia o de la deformacion.
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C.1.6 Influencia de las deformaciones
(1) Los esfuerzos internos se pueden determinar generalmente aplicando una de las siguientes teorias:
a) teoria de primer orden, utilizando la geometria inicial de la estructura;
b) teoria de segundo orden, teniendo en cuenta la influencia de la deformacién de la estructura.
(2)  Se podré utilizar la teoria de primer orden para el andlisis global en los siguientes casos:
a) pérticos intraslacionales;
b) métodos de célculo en los que se consideren indirectamente los efectos de segundo orden.
(3) Se podra utilizar la teoria degsmdo orden para el analisis global en todos los casos, excepto cuando se use el

analisis basado en idealizaciones para la seccion transversal rigida — perfectamente plastica o rigida - endure-
cimiento.

C.1.7 Evaluacién de las relaciones entre fuerzas y desplazamientos generalizados para las secciones trans-
versales

(1) La eleccion de la relacion entre fuerzas y desplazamientos generalizados de la seccién a utilizar en el analisis
deberd ser consistente con la hipétesis hecha para el comportamiento del material (véase anexo D).

(2) Si se supone un comportamiento perfectamente plastico para el material, se pueden suponer las siguientes
relaciones entre fuerzas (F) y desplazamientos generalizados (D) para las secciones transversales, de acuerdc
tanto a la forma como a las propiedades mecanicas del material de la seccién:

a) Elastico-Perfectamente plastico (figura C.4a)
b) Inelastico-Perfectamente plastico (figura C.4b)

(3) Sise supone un comportamiento de endurecimiento para el material, se pueden suponer las siguientes relaciones
entre fuerzas y desplazamientos generalizados para las secciones transversales, de acuerdo tanto a la forma comc
a las propiedades mecanicas del material de la seccion:

a) Elastico-Endurecimiento (figura C.4c)

b) Generalmente inelastico (figura C.4d)

v

\4
v
v

a) Elastico-plastico b) Inelastico-plastico c¢) Elastico-endurecimiento d) Generalmente
inelastico

Fig. C.4 — Relacion entre fuerzas y desplazamientos generalizados para secciones transversales
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C.2 Hipotesis de célculo
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Bases

Las hipotesis que se adopten en el andlisis global de la estructura seran coherentes con el comportamiento
previsto de las uniones (véase apartado 6.4).

Las hipotesis que se adopten en el calculo de las piezas seran coherentes (o estaran del lado de la seguridad) col
el método empleado para el andlisis global y con el comportamiento previsto de las uniones.

Los requisitos para los diferentes tipos de uniones se dan en el apartado 6.4.

En la tabla 6.4.1 se muestran los distintos tipos de uniones requeridas para los diferentes tipos de modelizacion
de los pérticos, en funcidon del método de analisis global que se utilice.

Cuando sea necesario calcular la carga critica elastica de agotamiento de un pértico traslacional, se consideraran
los efectos de la rigidez real de las uniones, con independencia de que se utilice para el analisis global de la
estructura un analisis elastico o plastico.

Cuando se calculen las cargas criticas elasticas o las longitudes de pandeo de una pieza, se debera utilizar el
valor real inicial de la rigidez de la unién.

Estructuras con nudos articulados

En las estructuras con nudos articulados puede suponerse que las uniones entre las piezas no transmiten
momentos. En el analisis global se supondra que las uniones entre las piezas son articulaciones efectivas.

Las uniones deberan cumplir los requisitos exigidos a las uniones articuladas (véase apartado 6.4.4.1).

Particos de nudos rigidos

El andlisis Elastico (lineal o no lineal) se efectuara con la hipotesis de continuidad total, con uniones rigidas que
satisfagan los requisitos especificados en el apartado 6.4.4.

El andlisis Rigido-Plastico (con o sin endurecimiento) se efectuara con la hipotesis de continuidad total, con
uniones totalmente resistentes que satisfagan los requisitos especificados en el apartado 6.4.4.

El andlisis Elastico-Plastico (con o sin endurecimiento) se efectuard con la hipétesis de continuidad total, con
uniones totalmente resistentes y rigidas que satisfagan los requisitos especificados en el apartado 6.4.4.

El analisis Inelastico (con o sin meseta) se efectuara con la hipétesis de continuidad total, con uniones totalmente
resistentes y rigidas que satisfagan los requisitos especificados en el apartado 6.4.4.

Pérticos de nudos semirrigidos

El analisis Elastico (lineal o no lineal) se basara en relaciones de célculo momento-curvatura o fuerza-
desplazamiento para las uniones usadas que sean predecibles de forma segura.

El andlisis Rigido-Plastico (con o sin endurecimiento) se basard en el momento resistente de calculo de la unién,
en el cual se tiene que demostrar que tiene la suficiente capacidad de rotacion, véase anexo D.

El andlisis Elastico-Plastico (con o sin endurecimiento) se basara en la relacion de calculo momento-curvatura o
fuerza-desplazamiento de la unién, véase el apartado 6.4.4.

El analisis Inelastico (con o sin meseta) se basara en la relacion de calculo momento-curvatura o fuerza-despla-
zamiento de la unidn, véase el apartado 6.4.4.
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C.3 Sistema estructural
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Estructuras
La amplitud del andlisis global requerido dependera del tipo de estructura, que puede ser como sigue:
a) Elementos estructurales simples:

Las vigas simplemente apoyadas y las piezas individuales traccionadas o comprimidas son estaticamente
determinadas.

Las celosias pueden ser estaticamene determinadas o estaticamente indeterminadas.
b) Vigas continuas y pérticos intraslacionales:
En el caso de vigas continuas y de pérticos en los que los efectos de inclinacion (efectos de segundo orden)
sean despreciables o se hayan eliminado con medios adecuados (véase capitulo C.5), deberan ser analizada:s
bajo las apropiadas distribuciones de cargas variables para determinar aquellas combinaciones de esfuerzos
internos que sean mas criticas para verificar la resistencia de las piezas aisladas y la de sus uniones.
c) Porticos traslacionales:
Los porticos traslacionales (véase capitulo C.5) deben analizarse bajo las distribuciones de cargas variables que
sean las mas criticas frente a fallo por desplazamientos de los nudos (inclinacion excesiva). Adicionalmente, los
porticos traslacionales deberan también analizarse como pérticos intraslacionales del modo descrito en b).
Se incluiran en el andlisis global de todos los pérticos los desplazamientos horizontales debidos a las

imperfecciones iniciales especificadas en el apartado C.4.3, y, cuando sea necesario, las imperfecciones de las
piezas, véase apartado C.4.2 (4).

Sub-estructuras
Para el analisis global, podra dividirse la estructura en un cierto nimero de subestructuras, siempre que:
- sea fiable el modelo de la interaccién estructural entre las diferentes subestructuras;

— la distribucion de las subestructuras sea adecuada al tipo de estructura empleado;

— se tengan en cuenta los posibles efectos desfavorables de la interaccién entre las subestructuras.

Rigidez de las cimentaciones

Se tendra en cuenta las caracteristicas de deformacién de las bases de apoyo u otras cimentaciones a las que Ic
pilares estén rigidamente unidos. Se adoptaran unos valores apropiados de la rigidez al giro en todos los métodos
de analisis global, excepto en los métodos rigido-plasticos.

Cuando se emplee una articulacion o una biela, la rigidez al giro de la cimentacién se tomard como nula.

Opcionalmente, también se podran adoptar unos valores apropiados de la rigidez al giro para representar la
naturaleza semirrigida de las bases nominalmente articuladas.
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C.4 Consideracion de las imperfecciones
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Bases

Se tomaran las medidas oportunas para tener en cuenta los efectos de las imperfecciones de ejecucion, entre la
gue se incluyen las tensiones residuales y las imperfecciones geométricas tales como la falta de verticalidad, la
falta de rectitud, la falta de ajuste y las inevitables excentricidades menores presentes en las uniones préacticas.

Pueden emplearse unas imperfecciones geométricas equivalentes apropiadas, cuyos valores reflejen los posibles
efectos de todo tipo de imperfeccion.

Se tendran en cuenta los efectos de las imperfecciones en los siguientes casos:
a) Analisis global.

b) Andlisis del sistema de arriostramiento.

c) Célculo de las piezas.

Método de aplicacién

Las imperfecciones se tendran en cuenta en el analisis introduciendo unas magnitudes adicionales apropiadas,
gue incluyan las imperfecciones de los porticos, las imperfecciones de las piezas y las imperfecciones para el
andlisis del sistema de arriostramiento.

Los efectos de las imperfecciones de los pérticos dadas en el apartado C.4.3 se incluiran en el analisis global de
la estructura. Los esfuerzos y momentos resultantes seran las que se utilizaran en el calculo de sus piezas.

Los efectos de las imperfecciones dados en el apartado C.4.4 se incluiran en el analisis del sistema de
arriostrado. Los esfuerzos resultantes y los momentos seran los que se utilizaran en el calculo de las piezas.

En el anadlisis global de pérticos, se pueden despreciar los efectos de las imperfecciones de las piezas (véase
apartado C.4.5), excepto en el caso de porticos traslacionales (véase apartado C.5.2), en los que existan piezas
solicitadas a compresidn axial, que tengan uniones resistentes a momentos y en las cuales:

1> 05 Al

c1
Neg (C.1)

donde

Neq es el valor de calculo del esfuerzo de compresion;

A es la esbeltez adimensional en el plano de la estructura (véase apartado 5.8.4), calculada utilizando una
longitud de pandeo igual a la longitud real.

Imperfecciones estructurales para el analisis global

En el andlisis de los pérticos se tendran en cuenta los efectos de las imperfecciones mediante una imperfeccion
geomeétrica equivalente representada por un desplazamiento inicial de imperégeatéderminado por (véase
figura C.5):

=K Kk @o (C.2)
donde

®o = 1/200
ke = 40,5+ 1/nc pero k.<1,0
ks = 4/0,5+ 1 ng pero ks< 1,0
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donde
n. es el nimero de pilares por cada plano de estructura;

ns es el nimero de plantas.

Enn, se incluiran Gnicamente aquellos pilares que soporten una carga Wgidal al menos, el 50% del valor
medio de la carga vertical por pilar en el plano considerado.

En n no se incluiran aquellos pilares que no se prolonguen a través de todas las plantas inclyi@asado

se determin@s no se incluirdn aquellas plantas de suelo o techo que no estén conectadas con todas las columnas
incluidas enn.. Cuando mas de una combinaciénrgey ns satisfacen estas condiciones, cualquiera de ellas
puede utilizarse del lado de la seguridad.

Los desplazamientos horizontales debido a imperfecciones iniciales se pueden producir en todas las direcciones,
pero solo necesitan ser considerados en una Unica direccion cada vez.

También se deben considerar los posibles efectos de torsion en la estructura como consecuencia de
desplazamientos de sentido contrario en dos caras opuestas de la misma.

Se pueden sustituir las imperfecciones debidas a desplazamientos iniciales por un conjunto de fuerzas
horizontales equivalentes, véase la figura C.5.

En los pérticos de edificacion a base de vigas y pilares, estas fuerzas horizontales equivalentes deben ser
aplicadas en cada nivel de planta de suelo o techo y seran proporcionales a las cargas verticales aplicadas a la
estructura en esa planta, véase la figura C.6.

Las reacciones horizontales de cada soporte se calcularan utilizando las imperfecciones iniciales y no las fuerzas
horizontales equivalentes. En ausencia de cargas horizontales aplicadas, la resultante de las reacciones
horizontales sera cero.

! J

— N

t 1

N N

Fig. C.5- Sustitucion de imperfecciones debidas a un desplazamiento inicial
por fuerzas horizontales equivalentes

F, £
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Fig. C.6— Fuerzas horizontales equivalentes
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C.4.4 Imperfecciones en el andlisis de los sistemas de arriostramiento

1)
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®3)

(4)

(%)

En el analisis de aquellos sistemas de arriostramiento, necesarios para suministrar estabilidad lateral dentro de la
longitud a vigas o piezas comprimidas, se deben considerar los efectos de las imperfecciones mediante una
imperfeccion geométrica equivalente de las piezas a arriostrar, en la forma de una imperfeccion inicial:

k L
500

& = (c3)

donde

L eslaluz del vano del sistema de arriostramiento

k. = 40,2+ Un, perd<1,0

en la cuah, es el nUmero de piezas a arriostrar.

Si se considera conveniente, se pueden sustituir las curvaturas iniciales de las piezas a arriostrar mediante el
sistema de arriostramiento por el esfuerzo estabilizador equivalente que se muestra en la figura C.7.

Cuando el sistema de arriostramiento se utilice para estabilizar una viga flectada, Id fleetadfigura C.7 se
obtendra mediante:

N = M/h (C.4)
donde
M es el momento maximo en la viga;
h  es el canto total de la viga.
En los puntos de empalme de las vigas o de las piezas comprimidas, también se debera comprobar que el sistema
de arriostramiento es capaz de resistir una fuerza local idgsi1®0 aplicada a cada una de las vigas o de las
piezas comprimidas que estén empalmadas en ese punto, y de transmitir esta fuerza a los puntos adyacentes er
los que las vigas o las piezas comprimidas estén fijas, véase figura C.8.
Cuando se efectle la comprobacion para esta fuerza localizada, se incluird, ademas, cualquier carga externa que

actue sobre el sistema de arriostramiento, pero se podran omitir las fuerzas debidas a las imperfecciones que se
recogen en (1).
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& = imperfeccion

S B B L q = fuerza estabilizadora

equivalente por
unidad de longitud

Sistema de arriostramiento

FS
A4

La fuerzaN se supone constante (uniforme) a lo largo de |& ldel sistema de arriostramiento.
Para una fuerza variable (no uniforme), esto es ligeramente conservador.

Para una pieza con arriostramiento simple:

Para Pq < L: q-= N
2500 50
Para Pq > FLOO: q=6—’\(l]_(1+a)
donde
Oq es la flecha en el plano del sistema de arriostramiento dehid&a cualquier carga externa
o =500p perooc = 0,2

Para una pieza con arriostramiento multiple:

L 5N
Para < —: =4=— (k. +0,21
Pa= %500 97 60 kr )
L 5N
Para > ——: == (k. +0
Pa = 500 60_( r+0)

Fig. C.7 - Fuerzas estabilizadoras equivalentes
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C.4.5 Imperfecciones de las piezas

Normalmente, ya se tienen en cuenta los efectos de las imperfecciones en el célculo de las piezas empleando la
formulacién para pandeo que se recoge en este Eurocodigo.

(1)

N
¢
ol kg,
¢, = 17200
20 N
26 N =k N, /100
¢
¢ N
A ) ) )
Sistema de arriostramiento
N

Fig. C.8— Fuerzas a considerar en el sistema de arriostramiento en los puntos
de empalme de piezas comprimidas

C.5 Estabilidad lateral

C.5.1 Rigidez lateral

Todas las estructuras deberan tener una rigidez suficiente para limitar los desplazamientos laterales. Esto puede
conseguirse mediante:

1)

a) larigidez lateral de sistemas de arriostramiento, los cuales pueden ser:
- celosias;
— porticos rigidos;
— muros, nlcleos y similares.

b) larigidez lateral de los pérticos, la cual se puede obtener por cualquiera de los siguientes medios:

— triangulaciones;
- larigidez de las uniones;
- pilares empotrados en su base.
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Las uniones semirrigidas pueden utilizarse siempre que estas posean una rigidez a rotacién suficiente para
satisfacer las condiciones de estabilidad global para un modelo de pértico traslacional, véase apartado 6.4.

Los métodos de célculo para pérticos traslacionales se dan en el anexo F.

Clasificacién como traslacional o intraslacional

Se clasificar4 un pértico como intraslacional cuando su respuesta a las fuerzas horizontales contenidas en su
plano es suficientemente pequefia para que sea aceptable despreciar cualquier solicitacién interna adicional
debida a los desplazamientos horizontales de sus nudos.

En caso contrario se considerara el pértico como traslacional y, en su calculo, se consideraran los efectos de los
desplazamientos horizontales de sus nudos.

Se clasificara un pértico como intraslacional, para un determinado estado de cargas, si la relaciéon entre carga
elastica y criticaVeq/ Ve, para ese estado de cargas. satisface la condicion:

V]
~Ed <01 (C.5)

donde
Veq  es el valor de calculo de la carga vertical total;

V. es el valor elastico critico de la carga vertical considerando un fallo del tipo traslacional.

Los pérticos planos de edificacion con cada viga unida a cada pilar en cada planta (véase figura C.9), se
considerardn como intraslacionales para un cierto estado de cargas, si se satisface el siguiente criterio. Cuando se
utilice la teoria de primer orden, los desplazamientos horizontales de cada planta producidos por las cargas de
calculo (tanto horizontales como verticales), ademas de las imperfecciones debidas a un desplazamiento inicial
(véase apartado C.4.3), aplicadas como fuerzas horizontales equivalentes, deberan cumplir el criterio:

% % <01 (C.6)
donde
o es el desplazamiento horizontal en la parte superior de la planta, relativo a la parte inferior de la planta;
h es la altura entre plantas;
H es la reaccion horizontal total en la parte inferior de la planta;
Vv es la reaccion vertical total en la parte inferior de la planta.

Fig. C.9- Poértico de edificacion con vigas unidas a cada pilar en cada planta
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C.5.3 Clasificacion como porticos arriostrados o no arriostrados
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Un portico puede considerarse arriostrado cuando su resistencia al desplazamiento lateral est4 asegurada por un
sistema de arriostramiento de forma que su respuesta a cargas horizontales en su plano es suficientemente rigida
para que pueda ser aceptable considerar que todas las cargas horizontales son resistidas por el sistema de
arriostramiento.

Un poértico puede clasificarse como arriostrado si el sistema de arriostramiento reduce sus desplazamientos
horizontales en, al menos, un 80%.

Un portico arriostrado se considerard como intraslacional.

En un pértico arriostrado, se consideraran los efectos debidos a las imperfecciones iniciales (véase apartado
C.4.3) en el calculo del sistema de arriostramiento.

Puede considerarse que las imperfecciones iniciales (o las fuerzas horizontales equivalentes, véase apartado
C.4.3), ademas de cualquier carga horizontal aplicada a un portico arriostrado, actian Unicamente sobre el
sistema de arriostramiento.

Los sistemas de arriostramiento se dimensionaran para resistir:
— cualquier carga horizontal aplicada al portico que arriostra;
— cualquier carga horizontal o vertical aplicada al propio sistema de arriostramiento;

— los efectos del desplazamiento inicial debido a las imperfecciones (o las fuerzas horizontales equivalentes)
del sistema de arriostramiento en si mismo y de todos los pérticos que arriostra.

Cuando el sistema de arriostramiento sea un pértico o un subpértico, éste puede ser a su vez traslacional o
intraslacional, véase apartado C.5.2.

Cuando se aplique la limitacion dada en el apartado C.5.2 (3), a un pértico o sub-pértico que actlie como sistema
de arriostramiento, se incluird4 también la carga vertical total que actle sobre todos los porticos que arriostra.

Cuando se aplique la limitacion dada en el apartado C.5.2 (4) a un portico o subpértico que actie como sistema
de arriostramiento, se incluiran también las cargas horizontales y verticales totales que actien sobre todos los
poérticos que arriostre, ademas de las imperfecciones debidas al desplazamiento inicial aplicadas como fuerzas
horizontales equivalentes para el sistema de arriostramiento en si mismo y para todos los porticos que arriostra.
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ANEXO D (Informativo)

METODOS DE ANALISIS GLOBAL

D.1 Generalidades

1)
)

()

(4)

®)

(6)

()

Para la clasificacidn general de los métodos de célculo de las estructuras referirse al apartado 5.2.1.

Dependiendo de si el comportamiento estructural de la pieza es conocido o no, los métodos de andlisis se dividen
en:

a) Métodos en los cuales se opera con la estructura considerada como un ensamble de piezas estructurales
simples (vigas, columnas, placas, etc.) cuyos comportamientos estructurales individuales son completamente
conocidos.

b) Métodos en los que se requiere que la estructura sea discretizada en elementos finitos, en los cuales el
comportamiento estructural individual se define mediante las adecuadas idealizaciones numéricas.

Los métodos de analisis global que desembocan en el punto previo a) son (véase apartado 5.2.1):
— Andlisis elastico lineal

— Analisis rigido — perfectamente plastico

— Analisis elastico — perfectamente plastico

— Analisis rigido — endurecimiento

— Andlisis elastico — endurecimiento

Todos los métodos de andlisis previamente listados estan basados en el ensamblaje de piezas simples para las
cuales es posible expresar la rigidez nodal o la deformabilidad mediante relaciones concluyentes.

Las posibles deformaciones plasticas se consideran como concentradas en secciones simples (secciones
extremas, secciones de aplicacién de carga, cambios de secciones transversales, etc.) en la forma de rétula
plastica. En el intervalo entre dos de estas secciones el comportamiento permanece perfectamente elastico. Por
esta razoén, todos los métodos de analisis previamente listados, excepto el analisis elastico lineal, estan referidos
en lo que sigue como “métodos de roétulas plasticas”. Para mas detalles sobre la aplicacion de tales métodos
véase el capitulo D.3.

Los métodos de analisis global que desembocan en el punto previo b) son (véase apartado 5.2.1):

— Andlisis elastico no lineal

— Analisis inelastico — perfectamente plastico

— Analisis generalmente inelastico

Estos métodos tienen en cuenta el comportamiento ineléstico real de la estructura, con un grado de precision que
se incrementa en tanto en cuanto se incrementa el grado de discretizacion. En particular, se puede suponer que
generalmente la aproximaciéon inelastica suministra una representacion mas realista del comportamiento

estructural con respecto a la evaluacién de tanto la capacidad portante como la demanda de ductilidad (véase
capitulo D.2).
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Cualquiera que sea el método de analisis usado, las hip6tesis sobre las relaciones fuerzas — desplazamientos
generalizados para la seccién transversal deben ser consecuentes con las hipétesis sobre la ley entre tensiones
deformaciones unitarias del material. Las posibles combinaciones se muestran en la tabla D.1 para perfiles
sometidos a esfuerzos axiales y de flexion:

Tabla D.1
Relaciones entre modelos de comportamiento de materiales y seccion
. Relacién entre fuerzas y desplazamientos generalizados
Ley del material - - - -
(véase apartado 5.2.1) Perfiles bajo esfuerzo axial Perfiles flectados
(N-¢) (M-X)
Elastica lineal Elastica lineal Elastica lineal
Elastica no lineal Elastica no lineal Elastica no lineal
Rigida-plastica Rigida-plastica Rigida-plastica
Rigida-endurecimiento Rigida-endurecimiento Rigida-endurecimiento
Elastica-plastica Elastica-plastica Inelastica-plastica
Elastica-plastica (pam, < 1,2)
Elastica-endurecimiento Elastica-endurecimiento Generalmente inelastica
Elastica-endurecimiento (patg < 1,2)
Inelastica-plastica Inelastica-plastica Inelastica-plastica
Generalmente inelastica Generalmente inelastica Generalmente inelastica

D.2 Verificacién de la demanda de ductilidad

1)

()

®3)

(4)

Las reglas suministradas en este apartado se aplican sélo a estructuras hechas con secciones transversales de |
Clase 1 (véase anexo H), es decir en estructuras en las que el colapso ocurre debido a alcanzar la deformacién
ultima en un determinado nimero de secciones. Las estructuras con secciones transversales dentro de las clase:
2, 3 0 4 no estan cubiertas por las siguientes reglas, a menos que especificamente se tenga en cuenta el efecto de
fenébmeno del pandeo local para la evaluacion tanto de la capacidad portante de carga como de la ductilidad
disponible.

La evaluacion de la demanda de ductilidad de un esquema estructural sometido a las acciones de calculo puede
ser tanto:

a) Rigurosa
b) Convencional

dependiendo de si se aplica a la estructura un sistema de desplazamientos o de fuerzas.

Si se aplica un sistema de desplazamientos a la estructura, indiferentemente de su capacidad resistente, la
demanda de ductilidad puede ser evaluada rigurosamente como el maximo valor de un pardmetro de
deformacion el cual la estructura debe ser capaz de alcanzar bajo un proceso de carga dado, en el cual un
parametro genérico de desplazamiento se supone como una variable independiente.

Si la estructura se carga mediante la aplicacién de un sistema de fuerzas que se van incrementando hasta el
colapso, la demanda de ductilidad deberia ser nominalmente infinita. Por consiguiente, debe establecerse una
definicién convencional; para una estructura genérica en celosia o hecha de vigas, esto puede ser hecho de
acuerdo a los siguientes criterios (véase figura D.1):

a) La demanda de ductilidad se define como la curvatura requerida en la rotula plastica mas desarrollada cuando
el mecanismo de colapso es alcanzado. La estructura se supone que muestra una plasticidad concentrada y se
resuelve por medio de uno de los métodos de rotulas plasticas listados en el apartado anterior. Si se supone
una longitud conveniente para la rétula plastica, entonces la deformacién unitaria maxima requerida puede
ser evaluada.
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(%)

b) La demanda de ductilidad se define como la curvatura requerida en la rétula plastica mas desarrollada cuando
la idealizacién de la rétula plastica suministra la misma capacidad de carga que la predicha mediante un
método de analisis inelastico general mas refinado operando sobre un modelo discretizado. La estructura se
supone que muestra una plasticidad concentrada y se resuelve con uno de los métodos de rétulas plasticas
listados en el apartado anterior.

¢) La demanda de ductilidad se define a priori como una funcién de la maxima deformacién unitaria eldstica de
la aleacion. La correspondiente capacidad portante de carga puede ser evaluada mediante un analisis de
rétulas plasticas usando un valor modificado del limite elastico convencional en orden a tener en cuenta el
comportamiento real de la aleacion en términos de ductilidad y endurecimiento (véase capitulo D.3).

Los requisitos de ductilidad mencionados en (4) se ajustaran con las caracteristicas de deformacién de las
aleaciones mostradas en el anexo A.

o [}
F/Fos A ot Meétodo de discretizacion
' I it = === Meétodo de las rotulas plasticas
5 >
=
DT = ===
LS |
e /4 . F
1 3 § - -
9 ) b)
V/Vo)z

Fig. D.1- Evaluacién convencional de la demanda de ductilidad

D.3 Aplicacién del método de las rétulas plasticas

1)

2)

®3)

Los métodos de las rotulas plasticas se pueden aplicar siempre que la ductilidad estructural sea suficiente para
permitir el desarrollo completo del mecanismo de colapso plastico.

Como regla general, cuando se aplica el método de las rétulas plasticas considerando el comportamiento del
material como eléstico — perfectamente plastico, la demanda de ductilidad del esquema estructural se evaluara de
acuerdo a uno de los criterios suministrados en el capitulo D.2(4) a) y b), cualquiera de ellos con tal de que sea el
Mas severo.

Cuando la aplicacién de los anteriores criterios conduzca a valores de ductilidad que sean incompatibles con la
capacidad de deformacién de la aleacidn, asi como cuando el comportamiento de la aleacion endurecida tenga
gue ser tenido en cuenta, entonces se pueden aplicar los métodos de rétulas plasticas mediante la asuncion de e
definicién de demanda de ductilidad del punto (4) c) del capitulo D.2. En este caso el valor del limite elastico
convencionafy a ser usado en el analisis debe ser corregido. En gépsealpma en la forma:

fy=nfo2 si Nf< filwa
fy < il W si nNfox >fi/ W
donde

n es un parametro numérico dependiente del factor geométrico de égrmsi como de la ductilidad
convencional disponible del material;

¥ es el coeficiente parcial de seguridad del material.
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Si se supone para el material un comportamiento elastico—perfectamente plastico o rigido-perfectamente plastico,
el método de las rétulas plasticas debe ser aplicado suponiendo para la secciéon genérica un momento Ultimo
dado por:

My=0aofy, W = 0gnfo, W

siendo

n coeficiente de correccién previamente definido.

Si se supone para el material un comportamiento elastico-endurecido 6 rigido-endurecido, el método de las

rétulas plasticas puede ser aplicado suponiendo para la seccién genérica un momento de fluencia convencional,
correspondiente al comienzo del endurecimiento por deformacién, dado mediante:

My =0y fy W= Qo N fovzw
siendo
n coeficiente de correccion previamente definido.

El momento ultimo debe ser calculado mediante la expresion
My=0agfy, W=0g 1 fo, W
siendo

¢ igual a 5 6 10 dependiendo del rango de ductilidad de la aleacién (para la definiaidn alg referirse al
anexo H).

1,5
7\ ]
1,4
\\ Yo =10k @ =1,1-1.2
1,3 =104 @ =14-15
\\( Ty= 5K G =11-12
1.2 Yo= 5k 4 =14-1,5
AKX
1,1 \\
1 \Q\ I—
—~— T
\\\
0,9
0,8

50 100 150 200 250 300 350 400 450
Joo N/ mn?

Fig. D.2- Valor del coeficiente de correcciom

El coeficiente de correccian se ajusta de tal forma que el analisis de rétulas plasticas suministra la capacidad
portante de cargas real de la estructura, de acuerdo a la ductilidad disponible de la aleacién. En general,
expresa mediante:
1
n=———\(foz2en N/mn?)
a+ be,Z

Para estructuras hechas de vigas flectadas, los coefic&rigsc de la ecuacion previa se suministran en la
tabla D.2.
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()

(8)

(9)

La demanda convencional de ductilidad (véase capitulo D.2 (4) c) de la seccién D.2) puede ser definida mediante
la curvatura convencional Gltimg = 5 6 10X, (véase anexo H). La curvatura convencional dltima debera ser
elegida de acuerdo a las propiedades de ductilidad de la aleacién. Esto puede ser hecho de acuerdo con la tabla
D.3 (véase también la figura D.3).

Tabla D.2
Valores de los coeficientes, by c
Coeficientes de la ley (@p=1,4-1,5) G,=1,1-1,2)
n = Ua+b fg] Xu=5Xe Xo=10x Xa=5Xe Xu=10Xe
a 1,2 1,18 1,15 1,13
b -5 -84 -44 -11
c -0,7 -0,75 - 0,66 -0,81

Desde el punto de vista de la ductilidad, se definen dos grupos de aleaciones, dependiendo de si se alcanzan 0 nc
los limites de la curvatura convencional antes mencionados:

— aleaciones fragiles: si la deformacién Ultima de traccién es suficiente para desarrollar una curvatura Gltima de
flexion igual quex, = 5 Xe.

— aleaciones ductiles: si la deformacion ultima de traccién es suficiente para desarrollar una curvatura ultima de
flexion igual o mayor qug, = 10 xe.

Los valores de la deformacion correspondienig igual a 5x. y 10 x. se muestran en la tabla D.3 como una
funcion de la tension de fluencia convencidpal Si se suponen valores intermedios de la curvatura Gltima, se
aplicara interpolacion lineal.

El coeficiente global de seguridad evaluado mediante los métodos de las rétulas plasticas apligadd non
debe ser mayor que el evaluado mediante un analisis elastico lineal. Si esto ocurre, se deben considerar los
resultados del analisis elastico.

, 0,1
0,09
0,08 //
0,07
1 |
0,06 / ~ 2y = 10%e
0,05 /, —
0,04 /’ /,/
0,03 // //”( N
——— Xu = 5)(9
0,02 — —
/
0,01
0

50 100 150 200 250 300 350 400 450
foo  N/mm?

Fig. D.3- Valores de la deformacién unitaria Ultimag,



-199 -

ENV 1999-1-1:1998

Tabla D.2
Valores del coeficiente de correccion
fo.2 Xu=5Xe Xu=10Xe Xu=5Xe Xo=10Xe
(N/mm?) 0p=14-15 ap=14-15 ap=11-12 0p=11-12
50 1,14172 1,36725 1,21714 1,49615
60 1,09325 1,26786 1,16437 1,36657
70 1,05945 1,20272 1,12740 1,28451
80 1,03440 1,15652 1,09989 1,22769
90 1,01502 1,12193 1,07852 1,18590
100 0,99953 1,09498 1,06139 1,15380
110 0,98682 1,07335 1,04730 1,12833
120 0,97620 1,05558 1,03549 1,10760
130 0,96717 1,04069 1,02542 1,09038
140 0,95938 1,02801 1,01672 1,07583
150 0,95258 1,01709 1,00912 1,06337
160 0,94660 1,00756 1,00241 1,05256
170 0,94128 0,99917 0,99644 1,04309
180 0,93653 0,99172 0,99109 1,03473
190 0,93224 0,98505 0,98626 1,02728
200 0,92835 0,97905 0,98187 1,02060
210 0,92481 0,97362 0,97787 1,01457
220 0,92157 0,96868 0,97420 1,00911
230 0,91859 0,96415 0,97082 1,00412
240 0,91584 0,96000 0,96770 0,99956
250 0,91329 0,95617 0,96481 0,99537
260 0,91093 0,95263 0,96211 0,99150
270 0,90872 0,94934 0,95960 0,98792
280 0,90666 0,94628 0,95725 0,98459
290 0,90473 0,94342 0,95505 0,98150
300 0,90291 0,94075 0,95297 0,97861
310 0,90121 0,93824 0,95102 0,97590
320 0,89959 0,93588 0,94918 0,97336
330 0,89807 0,93366 0,94743 0,97097
340 0,89663 0,93156 0,94578 0,96872
350 0,89527 0,92958 0,94421 0,96660
360 0,89397 0,92770 0,94272 0,96459
370 0,89274 0,92591 0,94130 0,96269
380 0,89156 0,92422 0,93995 0,96089
390 0,89044 0,92261 0,93866 0,95917
400 0,88937 0,92107 0,93742 0,95754
410 0,88834 0,91961 0,93624 0,95599
420 0,88736 0,91821 0,93511 0,95451
430 0,88643 0,91687 0,93403 0,95309
440 0,88553 0,91558 0,93298 0,95174
450 0,88466 0,91436 0,93198 0,95045
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Tabla D.3
Valores de la deformacion unitaria dltimag,
foz Xu=5Xe Xu= 10X
(N/mm?) a,=14-15 ap=14-15

50 0,01357 0,02714

60 0,01429 0,02857

70 0,01500 0,03000

80 0,01571 0,03143

90 0,01643 0,03286
100 0,01714 0,03429
110 0,01786 0,03571
120 0,01857 0,03714
130 0,01929 0,03857
140 0,02000 0,04000
150 0,02071 0,04143
160 0,02143 0,04286
170 0,02214 0,04429
180 0,02286 0,04571
190 0,02357 0,04714
200 0,02429 0,04857
210 0,02500 0,05000
220 0,02571 0,05143
230 0,02643 0,05286
240 0,02714 0,05429
250 0,02786 0,05571
260 0,02857 0,05714
270 0,02929 0,05857
280 0,03000 0,06000
290 0,03071 0,06143
300 0,03143 0,06286
310 0,03214 0,06429
320 0,03286 0,06571
330 0,03357 0,06714
340 0,03429 0,06857
350 0,03500 0,07000
360 0,03571 0,07143
370 0,03643 0,07286
380 0,03714 0,07429
390 0,03786 0,07571
400 0,03857 0,07714
410 0,03929 0,07857
420 0,04000 0,08000
430 0,04071 0,08143
440 0,04143 0,08286
450 0,04214 0,08429
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ANEXO E (Informativo)

MODELOS ANALITICOS PARA LAS RELACIONES ENTRE TENSIONES
Y DEFORMACIONES UNITARIAS

E.1 Campo de aplicacion

(1) Este Anexo proporciona los modelos para la idealizacion de las relaciones entre tensiones y deformaciones
unitarias de aleaciones de aluminio. Estos modelos estdn concebidos en orden a tener en cuenta el
comportamiento real elastico-endurecimiento de tales materiales.

(2) Los modelos propuestos tienen diferentes niveles de complejidad de acuerdo con la precision requerida en los
calculos.

E.2 Modelos analiticos

(1) La caracterizacion analitica de la relacion entre tensiaeg deformaciones unitariag)(de una aleacién de
aluminio se puede dar mediante uno de los siguientes modelos:

— modelos por tramos;
— modelos continuos.
(2) Los parametros numéricos con los cuales se define cada modelo tienen que ser calibrados en base a las

propiedades mecénicas reales del material. Estas se obtendran mediante el adecuado ensayo de traccidn o, com
una alternativa, basandose en los valores nominales dados, para cada aleacion, en el capitulo 3.

E.2.1 Modelos por tramos

(1) Estos modelos estan basados en la hip6tesis de que la ley del nrates@ldescribe por medio de una curva
multilineal, cada rama de la cual representa la zona elastica, inelastica y plastica, con o sin endurecimiento,
respectivamente.

(2) De acuerdo con esta hipotesis, la caracterizacion de la relacién entre tensiones y deformaciones unitarias
generalmente puede llevarse a cabo utilizando cualquiera de:

— modelo bilineal con o sin endurecimiento (figura E.1);
— modelo trilineal con o sin endurecimiento (figura E.2).

E.2.1.1 Modelo bilineal

(1) Cuando se usa un modelo bilineal con endurecimiento (figura E.1a), se pueden suponer las siguientes relaciones:

o = Eeg para 0<e<g,

o=M+E(c-&) para &<&S< &uax

donde

fo = limite convencional de proporcionalidad elastica;
& = deformacion unitaria correspondiente a la tengjon
&max. =  deformacion unitaria correspondiente a la tenkign
E = modulo de elasticidad;

E; = mobdulo de endurecimiento.
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(2) En el caso de suponer el modelo “Elastico — Perfectamente Plastico” (figura E.1.b), el material permanece
perfectamente elastico hasta la tension del limite elaftidaas deformaciones plasticas sin endurecimiento
(E1 = 0) deben ser consideradas hagta

(3) En ausencia de una mas precisa evaluacion de los pardmetros anteriores se pueden adoptar los siguientes valore
para ambos modelos de las figuras E.1a) y b):

fo =  valor nominal dé, , (véase el capitulo 3);

fnax,. =  valor nominal dd, (véase el capitulo 3);

Emax. = 0,5¢&;

& = valor nominal de la deformacién unitaria Ultima (véase el capitulo 3);
& = foolE;

E:. = (fu—2/(05&-¢).

E.2.1.2 Modelo trilineal

(1) Cuando se usa un modelo trilineal con endurecimiento (figura E.2a), se pueden suponer las siguientes relaciones:

o=Ee¢ para 0<€<g,

o=1+E(e-&) para g<e<g

o=f+E(6-&) para & <& < &max

donde

fo = limite de proporcionalidad;

fe = limite de elasticidad;

& = deformacion unitaria correspondiente a la tengjon
& = deformacién unitaria correspondiente a la tengion
&max. =  deformacién unitaria correspondiente a la ten§ign
E = mddulo de elasticidad;

E; =  primer médulo de endurecimiento;

E, = segundo modulo de endurecimiento.

(2) En el caso de suponer el modelo “Perfectamente Plastico” (figura E.2.b), las deformaciones plasticas sin
endurecimientol, = 0) deben ser consideradas para el rango de deformaciones unitariag Haste, s

(3) Enausencia de una evaluacién mas precisa de los pardmetros anteriores se pueden adoptar los siguientes valore
para ambos modelos de las figuras E.2a) y b):

fe = limite reducido de elasticidad (tabla E.1);

fo = pfg

fnax. =  valor nominal dd, (véase el capitulo 3):

gnax. = 0,5g,

& = valor nominal de la deformacién unitaria Ultima (véase el capitulo 3);
E = modulo de elasticidad reducidp (tabla E.1);

E; = E/m

Ex = (fmax—fe)/( Emax.— &);

& = f/E;

& = g+ (f.—T)/Ey;

conf,, E;, yy mdados en la tabla E.1.
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Tabla E.1
Valor de fe, E;, gy m en los modelos trilineales
Aleaciones de fo E, u m

aluminio N/mm? N/mm?
AlZnMg 1 F36 290 68000 0,85 4,0
AlMgSi 1 F32 270 68000 0,85 4,0
AlMgSi 1 F28 210 65000 0,80 4,0
AlMgSi 0,5 F22 170 65000 0,85 45
EN AW 5083 230 65000 0,80 5,0
AlMg4,5 Mn w/F28 150 65000 0,85 5,0
tubos + perfiles
AIMgMnF23 170 65000 0,85 45
EN AW 5454
AIMgMnF20 110 60000 0,80 5,0
AlMgMn w/F18 80 55000 0,75 5,0
EN AW 5754

7 4 (4]

fmdx.
.ft? fm;’rx. = j;v

m\r‘

gmcix.

Fig. E.1 - Modelos bilineales

Figura E.2 — Modelos trilineales
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E.2.2 Modelos continuos

1)

)

Estos modelos se basan en la hipotesis de que dejel material esta descrita por medio de una relacion
continua representando, respectivamente, la region elastica, inelastica y plastica, con o sin endurecimiento.

De acuerdo con esta hipotesis, la caracterizacion de la relacion tension-deformacion unitaria puede generalmente
ser llevada a cabo utilizando cualquiera de:

— Modelos continuos en la fornma= o (&)

— Modelos continuos en la fornga= € (0)

E.2.2.1 Modelos continuos en la formar = o(€)

1)

2)

Cuando se supone una lay= o(€), es conveniente identificar tres regiones diferentes las cuales se pueden
definir de la siguiente forma (véase figura E.3a):

- Regibn1 comportamiento elastico

— Regibn 2 comportamiento inelastico

— Regidon 3 comportamiento de endurecimiento por deformacion

En cada regién el comportamiento del material esta representado por medio de diferentes relaciones entre
tensiones y deformaciones unitarias, las cuales deben asegurar la continuidad en sus puntos limites. De acuerdo a
esta hipétesis, la caracterizacién de la relacién entre tensiones y deformaciones unitarias se puede expresar como

sigue (figuras E.3b):

Regibnl para 0s€<¢g cong=05¢ y g =f/E

o=E¢

Regibn 2 para g,<e< g cong=15¢ y ¢ =f/E

2 3
o=f,|-02+185°5 - [EJ + o,2[iJ
€|

Region 3 para § <& < &

donde

fe = limite elastico convencional;

fnax. =  tension de traccion en el punto superior de la corva;
& = deformacién unitaria correspondiente a la tengion
&max. =  deformacién unitaria correspondiente a la ten§igu

E = mobdulo de elasticidad.
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(3) En ausencia de una evaluacibn mas precisa de los parametros anteriores, se pueden adoptar los siguientes

valores:
fe =  valor nominal dé, , (véase el capitulo 3);
fmax. =  valor nominal dd, (véase el capitulo 3);
Emax. = 0,5¢,;
& = valor nominal de la deformacién unitaria Gltima (véase el capitulo 3);
E = valor nominal del médulo de elasticidad (véase el capitulo 3).
G (7 A
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Fig. E.3— Modelos continuos en la formao = o(¢€)

E.2.2.2 Modelos continuos en la forma = &g)

(1) Para materiales con leyes del tipo curvo, como las aleaciones de aluminio, se puede aplicar el modelo de
Ramberg-Osgood para describir la relacion entre tensiones y deformaciones unitarias enda=fefa)aTal
modelo puede ser expresado en una forma general como sigue (véase figura E.4a):

- Al
E %8 £,

donde

fe = limite elastico convencional;

&e = deformacién unitaria residual correspondiente a la terigion

n = exponente que caracteriza el grado de endurecimiento de la curva.

(2) Enorden a evaluar el exponentees precisa la eleccion de una segunda tension de refefigadional a la
del limite elastico convencionfl Suponiendo (figura E.4b):

fx

segunda tensién de referencia

Eox deformacién unitaria residual correspondiente a la terfisidon

el exponenta se expresa mediante:

_ log (€g,e/€ g x)
log (fe/ fy)
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(3) Como limite elastico convencional, se puede adoptar la tension del limite elastico practico evaluado por medio
del método de la deformacién remanente del 0,2%, es decir:

fo = foo
&.e = 0,002

y el modelo de ecuacién conduce a:

o ) __ log (0.002/¢4,)
log (fO,Z/ fy)

E =

m|Q

+ 0,002 [
fo,2

O

fe ----------- /——'

go,e gs? gmdx. ’g go g ge go,x gma"x ’g
a) b)
T 4 O A
o — Y .
i fO,Z """ T i
5 E ! 5
1 ‘\ 1 1
£ 0,002 go, max. Emax £
c) d)

Fig. E.4— Modelos continuos en la forme = &(0)

(4) La eleccion del segundo punto de referen€ia- €,x) se basard en el rango de deformaciones unitarias
correspondiente al fenémeno bajo investigacion. Se deben considerar los siguientes casos:

a) si el analisis concierne al rango de las deformaciones elasticas, se puede adoptar el limite elastico practico
evaluado por medio del método de la deformacién remanente del 0,1% como el segundo punto de referencia
(véase figura E.4c), dando:

fx = foa
&x = 0,001
Yy, por consiguiente
_ log 2
log fo2/fg1
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b) si el analisis concierne al rango de deformaciones plasticas, la tension de traccién en el punto superior de la
curvao—-¢ se puede suponer como el segundo punto de referencia (véase figura E.4d), dando:

fx = fnax.
&x = Eomax.= deformacion unitaria residual correspondiente a la tefigign
Yy, por consiguiente

_ log (0,002/ &4 max )
log (f0,2/ f max)

(5) En ausencia de una evaluacion mas precisa de los pardmetros anteriores, se pueden adoptar los siguientes
valores:

a) rango elasticdy( = f,1)

log 2
log (1 + kx)
con:
k = 0,28 (mrVN)
f, - f F
x= L= 0d By
10 Eu f0,2
fo. = valor nominal del limite elastico practico (véase el capitulo 3);
f, = valor nominal de la resistencia Ultima (véase el capitulo 3);
& = valor nominal de la deformacidn unitaria Ultima (véase el capitulo 3);
E = valor nominal del mddulo de elasticidad (véase el capitulo 3).

b) rango plasticof, = fna)

_ log (0,002/ €4 max )
log (fp 2/ fmax)

con:
fo2 =  valor nominal del limite elastico practico (véase el capitulo 3);

frnax. = valor nominal def(véase el capitulo 3);

Eo,max. = 0,5¢,—f,/E;

& = valor nominal de la deformacion unitaria dltima (véase el capitulo 3);

E =  valor nominal del médulo de elasticidad (véase el capitulo 3).
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ANEXO F (Informativo)

ESTABILIDAD DE PORTICOS

F.1 Generalidades

1)

()

®3)
(4)

()

Todos los pdrticos deben tener una resistencia adecuada al fallo en un modo traslacional. Sin embargo, cuando el
pértico demuestra ser un pértico intraslacional, véase apartado 5.2.5.2 no se requiere verificacién adicional del
tipo traslacional.

Todos los pérticos, incluyendo los porticos traslacionales, también deben ser comprobados respecto a la
adecuada resistencia respecto a modos de fallo intraslacionales.

Una comprobacion debe incluir la posibilidad de modos de tipos de fallo locales en la altura de los pisos

Los poérticos con cubiertas inclinadas no trianguladas también deben ser comprobados para colapso mediante
pandeo.

El uso del andlisis global plastico con rétulas plasticas localizadas en las columnas debe estar limitado a los
casos en los que se puede demostrar que las columnas son capaces de formar rétulas con suficiente capacidad di
rotacion, véase capitulo F.4.

F.2 Andlisis elastico de porticos traslacionales

1)

(@)

®3)

(4)

(5)

Cuando se usa el andlisis global elastico (lineal o no lineal), los efectos de segundo orden en el modo traslacional
deben ser incluidos, bien sea directamente mediante el uso de andlisis elastico de segundo orden, o bien sea
indirectamente mediante el uso de uno de las siguientes alternativas:

a) Andlisis elastico de primer orden, con momentos de traslacion amplificados;

b) Andlisis elastico de primer orden, con longitudes de pandeo del modo traslacional.

Cuando se usa un analisis global elastico de segundo orden, para el célculo de piezas se pueden usar las
longitudes de pandeo en el plano para el modo intraslacional.

En los métodos de amplificacion de momentos de traslacion, los momentos de traslacion obtenidos mediante un
andlisis elastico de primer orden deben ser incrementados multiplicaAndolos por la relacion:

_
1 - Vig / Ve

donde
Veq  es el valor de calculo de la carga vertical total;
Ve es el valor critico elastico para el fallo en modo traslacional.

El método de amplificacion de momentos por traslacion no debe ser usado cuando la relacion entre la carga
elastica y la critic¥sq/Vy €s mas de 0,25.

Los momentos traslacionales estdn asociados con traslaciones horizontales de la parte superior de la planta
respecto a la parte inferior de la misma. Esto se produce con cargas horizontales y puede también producirse con
carga vertical si la estructura o la carga son asimétricas.



(6)

(7)

(8)
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Como una alternativa para determinar directamdhateV,, en pérticos del tipo vigas-columnas, como los
descritos en el apartado 5.2.5.2(4), se puede usar la siguiente aproximacion:

Veg _ 0 V.
Ver h H
donde
d, h, H y V estan definidas en el apartado 5.2.5.2(4).

Cuando se emplea el método de amplificacibn de momentos por traslacién, se pueden usar las longitudes de
pandeo en el plano correspondientes a un modo intraslacional para los calculos de las piezas.

Cuando se usa para el calculo de la columna el andlisis elastico de primer orden, con longitudes de pandeo en el
plano correspondientes al modo traslacional, los momentos de traslacién en las vigas y en las uniones vigas-co-
lumnas deben ser amplificados por el coeficiente 1,2, a menos que un valor menor se muestre adecuado mediante
analisis.

F.3 Andlisis plastico de porticos traslacionales

1)

(2)
®3)

(4)

(5)

Cuando se usa el andlisis global plastico (con o sin endurecimiento), hay que tener en cuenta los efectos de
segundo orden en el modo traslacional.

Esto se hara generalmente mediante el uso de un andlisis de segundo orden elastico-plastico.

Sin embargo, como alternativa, se puede adoptar el analisis rigido-plastico teniendo en cuenta los efectos de
segundo orden, como los dados posteriormente en (4), en los siguientes casos:
a) poérticos de una o dos plantas:
- no se producen localizaciones de rétulas plésticas en las columnas 6
- las columnas satisfacen los requisitos dados en el capitulo F.4.
b) pérticos con empotramientos en las bases, en los cuales el modo de fallo traslacional implica localizaciones

de rétulas plasticas en las columnas sélo en las bases empotradas y el calculo estd basado en un mecanisma
en el cual la columna esta calculada para permanecer elastica.

En los casos dados en (8}4/V no debe exceder de 0,20 y todos los esfuerzos internos deben ser amplificados
por la relacion dada en el capitulo F.2(3).

Las longitudes de pandeo en el plano para un modo intraslacional pueden ser usadas en el calculo de la pieza.
Estas se determinaran teniendo en cuenta los efectos de las rétulas plasticas.

F.4 Requisitos en las columnas para andlisis plastico (con o sin endurecimiento)

)

()

En los porticos es necesario asegurar que, cuando se precise que se formen rotulas plasticas en las piezas qu
estan también comprimidas, esté disponible la adecuada capacidad de rotaciéon

Este criterio se puede suponer que se satisface cuando se usa el andlisis global plastico, siempre que las
secciones transversales satisfagan los requisitos dados en el Anexo D.
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(3) Cuando ocurre que se localizan rétulas plasticas en las columnas de los pérticos, calculados usando un analisis
de primer orden rigido-plastico, las columnas deben cumplir lo siguiente:

— en porticos arriostrados:

_ Af
A < 0,40 0.2
NEeg

— en porticos no arriostrados:

_ Af
A < 0,32 0.2
NEeg

donde
A es la esbeltez adimensional en el plano calculada usando una longitud de pandeo igual a la longitud del
sistema.

(4) En pérticos calculados usando analisis global de primer orden rigido-plastico, las columnas que contengan
localizaciones de rotulas plasticas también deben ser comprobadas frente a resistencia a pandeo en el plano,
utilizando longitudes de pandeo iguales a las longitudes del sistema.

(5) Excepto para el método perfilado en el capitulo F.3 (3) b), el analisis global de primer orden rigido-plastico no
debera usarse para pdrticos no arriostrados con mas de dos plantas.
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ANEXO G (Informativo)

COMPORTAMIENTO DE LAS SECCIONES TRANSVERSALES MAS ALLA DEL LIMITE ELASTICO

G.1 Generalidades

1)

()

®3)

(4)

Este anexo proporciona especificaciones para la estimacién del comportamiento post-elastico de las secciones
transversales de acuerdo con las propiedades mecénicas del material y las disposiciones geométricas de la
seccion.

El comportamiento real de las secciones transversales mas alla del limite elastico debera ser considerado en
cualquier tipo de andlisis inelastico, incluyendo el simple analisis elastico cuando se tienen en cuenta
redistribuciones de los esfuerzos internos (véase apartado 5.2.1). Adicionalmente, la adecuada limitacion de la
resistencia elastica debera ser considerada también en el andlisis elastico cuando se usan perfiles esbeltos.

La eleccion de la relacion entre fuerzas y desplazamientos generalizados para la seccion transversal debe ser
consistente con las hipotesis en la ley del material y con las disposiciones geométricas de la seccion en si misma
(véase capitulo G.5).

La veracidad de las hipétesis en el comportamiento de la seccién transversal pueden ser comprobadas basandose
en experimentacion directa.

G.2 Definicién de los estados limites de la seccién transversal

)

()

®3)

(4)

(5)

(6)

El comportamiento de la seccion transversal y la correspondiente idealizacion a usar en el andlisis estructural
deben estar referidos a la capacidad de alcanzar los estados limites posteriormente citados, cada uno de ellos
corresponde a una hipétesis particular en el estado tensional actuante en la seccion.

Referente al comportamiento global de una seccidn transversal, independientemente de las acciones internas
consideradas (esfuerzo axial, momento flector o esfuerzo cortante), se pueden definir los siguientes estados
limites:

- estado limite de pandeo elastico
- estado limite elastico

— estado limite plastico

— estado limite de colapso

El estado limite de pandeo elastico se refiere a la resistencia correspondiente al comienzo de fendmenos locales
de inestabilidad elastica en las partes comprimidas de la seccién.

El estado limite elastico se refiere a la resistencia correspondiente a alcanzar el limite elastico convencional del
materialf, , en las partes mas tensionadas de la seccion.

El estado limite plastico se refiere a la resistencia de la seccion, evaluada suponiendo un comportamiento
perfectamente plastico para el material con un valor limite igual al limite elastico converigiprgh
considerar el efecto del endurecimiento.

El estado limite de colapso se refiere a la resistencia Ultima real de la seccién, evaluada suponiendo una
distribucion interna de tensiones teniendo en cuenta el comportamiento real de endurecimiento del material.
Dado que, bajo esta hipétesis, la curva de fuerza—desplazamiento generalizado generalmente tiene un
incremento, la resistencia de colapso puede estar referida a un limite dado del desplazamiento generalizado
(véase capitulo G.5).
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G.3 Clasificacion de las secciones transversales en funcién de los estados limites

(1)

()

©)

(4)

(%)

Las secciones transversales se pueden clasificar en funcion de su capacidad de alcanzar los estados limites
anteriormente definidos. Tal clasificacion es complementaria a la presentada en el apartado 5.3.2 y se puede
adoptar cuando deben ser especificadas las capacidades de la seccion para lograr entrar en el rango plastico. En
tal sentido, referente a la relacion de una fuerza generakzaglspecto a un desplazamiemolas secciones
transversales se pueden dividir como sigue (véase figura G.1):

- Secciones ductiles (Clase 1)
— Secciones compactas (Clase 2)
— Secciones semicompactas (Clase 3)

— Secciones esbeltas (Clase 4)

mE, |

- Clase 1 (Dtctil)
a

Del /Du 1 D/D n

Fig. G.1- Clasificacién de las secciones transversales

Las secciones ductiles (Clase 1) desarrollan la resistencia de colapso, tal como se define en el apartado (6) del
capitulo G.2 sin ningln problema de inestabilidad local. La completa explotacion de las propiedades de
endurecimiento del material se tiene en cuenta hasta que se alcanza el valor Ultimo de la deformacion,
dependiente del tipo de aleacién.

Las secciones compactas (Clase 2) son capaces de desarrollar la resistencia limite plastica, tal como se define en
el apartado (5) del capitulo G.2. La completa explotacion de las propiedades de endurecimiento del material esta
impedida por el comienzo de los fenémenos de inestabilidad plastica.

Las secciones semicompactas (Clase 3) son capaces de desarrollar solo la resistencia limite elastica, tal como se
define en el apartado (4) del capitulo G.2, sin entrar dentro del rango inelastico debido a los fenédmenos de
inestabilidad. Sélo se permiten pequefias deformaciones plasticas dentro de la seccién, cuyo comportamiento
permanece esencialmente fragil.

Tanto el comportamiento en servicio como Ultimo de las secciones esbeltas (Clase 4) estan gobernados por la
ocurrencia de fendmenos de pandeos locales, lo cual causa que la resistencia Ultima de la seccién transversal se
determine mediante el estado limite de pandeo elastico, tal como se define en el apartado (3) del capitulo G.2.
No se permiten deformaciones plasticas dentro de la seccién, cuyo comportamiento es remarcadamente fragil.

G.4 Evaluacion del esfuerzo axial Gltimo

)

La capacidad portante de carga de las secciones transversales sometidas a esfuerzos axiales se puede evalua
referida a los estados limites anteriormente mencionados, por medio de las siguientes reglas practicas.



()

®3)

(4)

El valor del esfuerzo axial para un estado limite dado se puede expresar mediante la férmula generalizada:

donde

N

fy el valor de calculo de la resistencia;

A el area de la seccién transversal neta;

an; un coeficiente corrector, dado en la tabla G.1, que depende del estado limite supuesto.
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Tabla G.1
Esfuerzo axial ultimo
Esfuerzo axial Estado limite Clase de seccién Coeficiente de correcc|6n

Ny Colapso Clase 1 oy =fi /1y

Npi Plastico Clase 2 on2=1

Ne| Elastico Clase 3 anz=1

Nred Pandeo elastico Clase 4 an g = Aiil/A

donde

A« es el area eficaz de la seccidn transversal, evaluada teniendo en cuenta los fenédmenos de pandeo local
(véase apartado 5.4).

La capacidad portante uUltima de carga de una seccion sometida a esfuerzos axiales, evaluada de acuerdo con e
procedimiento anterior, no incluye la totalidad de los fendmenos de inestabilidad, los cuales se deben evaluar de
acuerdo al apartado....

Cuando estan implicadas secciones soldadas, se debe usar un valor ¥sgudeloarea neta de la seccion
transversal, evaluada teniendo en cuenta el HAZ.

G.5 Evaluacion del momento flector Gltimo

1)

()

La capacidad portante de carga de las secciones transversales sometidas a momentos flectores se puede evalua
referida a los estados limites anteriormente mencionados, por medio de las siguientes reglas practicas

El valor del momento flector para un estado limite dado se puede expresar mediante la formula generalizada:
M = awmj Wtj

donde

fq el valor de céalculo de la resistencia;

w el modulo resistente de la seccién;

awj un coeficiente corrector, dado en la tabla G.2, que depende del estado limite supuesto.
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®3)

(4)

Tabla G.2

Momento flector Gltimo

Momento | Estado Clase de - .

o > Coeficiente de correccion
flector limite seccion

M, Colapso | Clase 1 apm1=05=5-(389+Q 0019@)/0[00, 270+ Q 00141]
I = o = a[00,21|og(1oocm)] 10[7,96><102— 8 0% 10°log(n/ 1§
(dependiente de la aleacion — véase capitulo G.6)

M, Plastico | Clase 2 Op2 = 0o =ZIW

Mg Elastico | Clase 3 avz=1

Mred Pandeo |Clase 4 0.4 = Wer/W (véase apartado 5.3.5)

elastico
donde
n = fo» (en daNmrif) es el exponente de la ley de Ramberg-Osgood que representa el comportamiento del

material (véase anexo E);

sy aip  son los factores de forma generalizados de la seccion correspondientes, respectivamente, a los valores
Ultimos de curvaturgy = 5Xe1 Y 10Xe, Siendoxe la curvatura del limite elastico;

o es el factor de forma geomeétrico;
4 es el médulo plastico resistente de la seccion;
Wieg es el modulo resistente de la seccion evaluado teniendo en cuenta los fenémenos de pandeo local

(véase apartado 5.4).

Cuando estan implicadas secciones soldadas, se deben usar valores redutidpy dgq de los mddulos
resistentes de la seccién y del médulo plastico, evaluados teniendo en cuenta el HAZ

La evaluacion del coeficiente de correcciyy para un perfil soldado de la clase 1 puede ser hecha por medio
de la siguiente formula:

Z
OMred = W[Wr_ejj
re

donde

Y = oamiau, siendoay . Y au. los coeficientes de correccion para perfiles no soldados de las clases 1y 2,
respectivamente.

G.6 Prediccion de la capacidad de rotacion

)

Las disposiciones suministradas posteriormente se aplican solo a secciones dictiles (Clase 1) en orden a definir

su capacidad nominal Ultima de soportar carga. Sin embargo, también se pueden considerar validas para la

evaluacion de la resistencia Ultima de secciones compactas 0 semicompactas, siempre que no ocurra un pandeo
prematuro.



()

®3)

(4)

(5)
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Cuando no se pueden asegurar las propiedades de ductilidad o cuando no se pueden llevar a cabo ensayos
especificos en el material, los valores ultimodviese deben referir a una convencional curvatura Ultima de
flexion dada por:

Xu= € Xel

donde

¢ esun coeficiente de ductilidad que depende del tipo de aleagipnonvencionalmente se supone igual a
Xo.2 €l cual corresponde a alcanzar el limite elastico préfgti@n las fibras méas tensionadas.

Desde el punto de vista de la ductilidad las aleaciones comunes se pueden subdividir en dos grupos (véase
también anexo D):

— aleaciones fragiles, que tienen 49, < 8%, para las cuales se puede supéreb;

— aleaciones ductiles, que tiengre 8%, para las cuales se puede supérefO.

La evaluacion del comportamiento elastico y postelastico de la seccidn transversal se puede hacer mediante la
relacion entre momentos y curvaturas, escrita en la forma de Ramberg-Osgood:

M M"
L = + k R
Xo.2 Mo,2 Mo,2

donde

— MoV Xo2 Son los valores en el limite elastico convencional correspondientes a alcanzar la tension del limite
elasticofy ».

— my k son parametros numéricos, los cuales para secciones en flexion pura vienen dados por:

_ log [(10 - a;0)/(5 —a5s)]
log (a10/as)

5—05 _ 10 ET)
asm aom

k =

— 05 Y Oy SON los factores de forma generalizados correspondientes a valores de la curvatura iguales a 5 y
10 veces la curvatura eléstica, respectivamente.

La parte estable de la capacidad de rotaRide define como la relacién entre la rotacion plastica en el estado
limite de colaps®, = @, - O Yy larotacion en el limite elasti@®, (figura G.2):

R=_P _6u ~Oe _ Ou -1
@el @el @el

donde

O, es larotacion plastica maxima correspondiente a la curvatura fltima
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M/M
o4 ‘
i Perfiles Clase 1
T = 5 ‘
i Perfiles Clases 2,3 y 4
A i =2,3,4
| | J =29,
1 (eu/ eel)j (eu/ eel)l e”/ eel
Fig. G.2- Definicién de capacidad de rotacién
(6) La capacidad de rotaciéhse puede calcular mediante la siguiente férmula aproximada:
kam?
R=an(1+2 M’J]—l
' m + 1

conmy k definidos anteriormente.
El valor deay, ; se da en la tabla G.2 para las diferentes clases de comportamientos.

(7)  Cuando el exponente del material n es conocido (véase anexo E), se puede hacer una evaluacién aproximada de
05 y a0 mediante las formulas:

as = 5-(3,89 + 0,00198 yag Q270 + 00014n)

0= a%),21 log (100@)] x 107,96 x 10? - 8,09 x 10? log(/'10)]

0o = Z/Wsiendo el coeficiente geométrico de forma.

En ausencia de evaluaciones mas refinadas, se puede suponer comorvalfyr,den daNmriv).
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ANEXO H (Informativo)

PANDEO LATERAL CON TORSION

H.1 Momento critico elastico y esbeltez

H.1.1
(1)

2)

H.1.2
1)

Bases

El momento critico elastico para pandeo lateral con torsion de una viga de seccidn transversal simétrica uniforme
con alas iguales, bajo condiciones estandar de coaccién en cada extremo, cargada a través de su centro de
cortadura y sometida a un momento uniforme viene dada por:

m2El, |l L2Gl
MCr = 2 z o+ 2 L
L I, T°El,

donde

E
2 (1+v)
I, eslainercia ala torsion;
lw es el modulo de alabeo;
I, es el momento de inercia del area respecto al eje menor (débil);
L eslalongitud de la viga entre puntos que tienen coaccion lateral.

Las condiciones estandar de restriccion en cada extremo son:
— restringido frente a movimiento lateral;

— restringido frente a rotacion respecto al eje longitudinal;

— libre de rotar en el plano.

Foérmula general para secciones transversales simétricas respecto al eje débil

En el caso de una viga de seccién transversal uniforme que sea simétrica respecto al eje menor (débil), para
flexion respecto al eje mayor (fuerte) el momento critico elastico para pandeo lateral con torsién viene dado por
la férmula general:

0,5

2 2
r2El, (L]'_W+(kL)Glt+(szg‘%%)2 -16g- ¢4

Mg = C
cr 1 (kL)2

Ku Iz mEl,

donde
C4, G, y C3 son coeficientes dependientes de las cargas y de las condiciones de coaccién de los extremos;

ky k, son los coeficientes de longitud eficaz;
4=7y~ %4
z =2z-05] (Y+2)zdAl,
A
Z. esla coordenada del punto de aplicacién de la carga;
Z  esla coordenada del centro de cortadura.

NOTA - Véanse los apartados H.1.2 (7) y (8) para la convencion de signos y el apartado H.1.4 (2) para aproximagiones para
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()

®3)

(4)

(%)

(6)

(7)

(8)

H.1.3

1)

()

®3)

Los coeficientes de longitud efickz k,, varian desde 0,5 para extremos completamentes restringidos a 1,0 para
extremos no restringidos, con 0,7 para un extremo empotrado y el otro libre.

El coeficientek se refiere a la rotacion del extremo en el plano. Es analogo a la refdci@ara un elemento
comprimido.

El coeficientek, se refiere al alabeo del extremo. A menos que se adopten medidas especiales para fijar el
alabeok, se debe tomar como 1,0.

Los valores deC;, C, y C; estan dados en las tablas H.1.1 y H.1.2 para varios casos de cargas, indicados
mediante las formas de los diagramas de momentos flectores sobre la lbregituel coacciones laterales. Los
valores que se dan corresponden a varios valores de

Para los casos en gike 1,0 el valor deC; para cualquier relacion de cargas de momento de extremidad como
las indicadas en la tabla H.1.1 viene dado aproximadamente por:

C.=1,88-1,40y+ 0,52y pero C, < 2,70

La convencion de signos para determglaréase figura 1.1, es:
— 2z es positiva para el ala comprimida;

- z es positiva cuando el ala con el mayor valot,@sta en compresion en el punto de mayor momento.

La convencion de signos para determigas:
- para cargas gravitatorigges positiva para las cargas aplicadas por encima del centro de cortante;

- en el caso general es positiva para cargas actuantes en direccion hacia el centro de cortante desde su punto
de aplicacion.

Vigas con seccién transversal uniforme doblemente simétrica

Para secciones transversales doblemente simétricds entonces

2 KV kL)2 Gl o
Mcer = C1 El, [[_j_w (kL) S +[C Zg]] -G 3

(kL)? ky ) |5 m2El,

Para carga de momento de extremi@ad= O y para cargas transversales aplicadas en el centro de cortante
z,= 0. Para estos casos

5 05
Mo = G mElz| [ k) lw (kL)ZGIt
o 2| \ky) 1, mREl,

Cuanddk =k, = 1,0 (sin empotramiento de extremo):

0,5
mEl,| lw , L*Gl
T2 m2El,

M¢r =



- 219 - ENV 1999-1-1:1998

Tabla H.1.1
Valores de los coeficiente€,, C, y C; correspondientes a valores del coeficienke
Cargas de momentos de extremidad

Valores de los coeficientes

Cargas y condiciones Diagramas de momentos flectores | Valores
de apoyo de k
Ci G Cs
v=+1
1,0 1,000 1,000
0,7 1,000 | - 1,113
0,5 1,000 1,144
v =+ 3/4
0,7 1,270 - 1,565
0,5 1,305 2,283
v =+ 1/2
1,0 1,323 0,992
[T 07 | 1473 | - | 1,556
0,5 1,514 2,271
w =+ 1/4
I— 07 | 17| - | sy
0,7 1,739 - 1,531
0,5 1,788 2,235
M vaL V=0 1,0 | 1,879 0,939
(h a ) IWWTFHM 0,7 2,092 | - 1,473
0,5 2,150 2,150
v =-1/4
1,0 2,281 0,855
0,7 2,538 | - 1,340
0,5 2,609 1,957
y=-1/2
1,0 2,704 0,676
0,7 3,009 | - 1,059
0,5 3,093 1,546
V- 1,0 | 2927 0,366
0,7 3,009 | - 0,575
0,5 3,093 0,837
v=-1 1,0 | 2,752 0,000
0,7 3,063 - 0,000

0,5 3,149 0,000
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Tabla H.1.2
Valores de los coeficiente€,, C, y C; correspondientes a valores del coeficienke
Casos de cargas transversales

Cargas y condiciones Diagrama de momentos Valores Valores de los coeficientes
de apoyo flectores de k
C1 &) G
w
ML 1,0 1,132 | 0,459 | 0,525
A A 0,5 0,972 0,304 0,980
w

1,0 1,285 | 1,562 | 0,753
0,5 0,712 | 0,652 | 1,070

E
{

D'
[N

| 1.0 | 1,365 | 0553 | 1,730
e 05 | 1,070 | 0.432 | 3.050

F
3 ¥ \ 10 | 1565 | 1267 | 2.640
3 R 0.5 | 0938 | 0.715 | 4.800

e F
v o | 1,0 | 1,046 | 0,430 | 1,120
R 0,5 | 1,010 | 0,410 | 1,89

Za zA _ Centro de cortante
: z, ’
[ : ] (Compresion) A———B 1 (Compresién)
z; | ;- Centro de cortante I - >y
I ,,,,,,,,,,,,, >y AN Centro de gravedad
™ Centro de gravedad
,. (Traccion)

(Traceion)

Fig. H.1.1- Convencion de signos para determinaz;
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H.1.4 Vigas con secciones transversales uniformes monosimétricas con alas desiguales
(1) Para un perfil ehcon alas desiguales:
- 2
lw =Bt (1= B)lzhs

donde
Ifc

Bt =

ltc +1

Iz es el momento de inercia del area del ala comprimida respecto al eje débil del perfil;
Iz es el momento de inercia del area del ala traccionada respecto al eje débil del perfil;
hs esla distancia entre los centros de cortante de las alas.

(2)  Se pueden utilizar las siguientes aproximacioneszpara

cuando

B > 0,5:
z = 0,8 (26 — 1)hy/2

cuando

B < 0,5:

z = 1,0(26 — 1)hs/2

para perfiles con ala comprimida con labios:

z = 08(26 — 1) (1 +./h)hs/2 cuando B > 0,5
z = 1,026 — 1) (1 +h./h) hs/2 cuando B < 0,5

donde

h. es la profundidad del labio.

H.2 Esbeltez
H.2.1 Generalidades
(1) La esbeltez adimensiondl para pandeo lateral con torsién viene dada por:

- A
/\LT = % \/E
1

donde

M=T E. 52,6¢
fO

€= /@ (f, en N/mn)
[0}

a es el factor de forma que se toma del apartado 5.3, pem<aW, ,/ Wey
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(2) La esbeltez geométrica para pandeo lateral con toskipwiene dada, para todas las clases de secciones
transversales, mediante:

EV\(el,y

cr

Ar =T

H.2.2 Vigas con seccion transversal uniforme doblemente simétrica

(1) Para los casos en gre= 0 (carga de momento de extremidad o cargas transversales aplicadas en el centro de
cortante) yk =k, = 1,0 (sin empotramiento en extremos), el valok dese puede obtener mediante:

5> 10,25
L | Wory
2l w

la cual también puede ser escrita como:

_ L/it
At = 57 0,25
cO5 (1 + (L/aT)
25,66
donde
IW
arT = 7
It
(2)  Para un perfil o H puro (sin labios):
ly = 1,h2/4
donde
hS = h_tf

(3) Para un perfil de seccion transversal doblemente simétrica, el valpvigme dado por:

0 con una suficiente aproximacion mediante:
iir = [I,/(A-0,5t,h)] °°

(4) Para perfilesl o H laminados conforme a la Norma de Referencia 2, se pueden usar las siguientes
aproximaciones del lado de la seguridad:

_ L/it
At = 570,25

1|L/i
0,5 1 + = LT
! 20[ h/t; }
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0,9L/i,

1| L/i

0,51+ = z
€ 20{h/tf}

(5) Para cualquier perfilo H puro con alas iguales, la siguiente aproximacion es conservadora:

0,25

L/iz

1| L/i

0,51+ o+ z
C1 zo{h/tf}

(6) Casos cok < 1,0 y/ok, < 1,0 se pueden incluir usando:

> 1025
kL | Wty
_ IZI w

A =
LT 57 0,25

AT 5 ) 0,25
C.05 k. N (kL) G k
1 kw m El,
B KL /i1
o M= 5 ,7025
cod [K]7, (Kiiary
1 K 25,66
o para perfiles normalizaddé® H laminados:
A= KL/i T
LT - ) 5 7025
08 {k} P LIS,
Ky 20 | hltg
0,9kL /i,
o M= 5 5 1025
C.05 k- + 1 | kL/i,
1 Ky 20 | h/t
para cualquier perfil o H puro con alas iguales:
B kL /i,
At = 0,25

2 .12
C.05 ko + 1 | kL/i,
! Kw 20 | hit;

(7) A menos que se adopten medidas especiales para que sea un hecho la fijacion frentelq) sdatbeloe tomar
como 1,0.
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(8) Los casos en los que se apliquen cargas transversales por encima del centro dezgorteieq por debajo
del centro de cortantgy(< 0,0) se pueden incluir usando:

k1% (kL2 Gl L1 1,19°
c2® ! |:kw:| t e Elwt +(Cp 79)? 'd - Cy 7 Lvﬂ

o alternativamente:

P KL/i 1
LT — ) ) 05 0,5
C2° Kk + (KL/ag7)? + 2C2 7 - 2C2729
Ky 25,66 hg hg
o para perfiles laminados normalizadod erH:
_ KL/i T
Air = pye 0%
05 k1% 1 [Kfig 20,752 | 2Caz
1 Ky 20 | hit hs hg
o alternativamente:
Aie = 0,9 kL /i,
LT = 5 05 05
cos ) | [ fLon [, |7 [2c27)* | | 2Ce
1 Ky 20 | hi/t he he
o para cualquier perfilo H puro con alas iguales:
kL /i
At = z 0%

2 . 2 2 0,5
.05 k|7, L kUi, 2C2 74 _2C2 7
1 Ky 20 | h/t hg hs
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ANEXO J (Informativo)

PROPIEDADES A LA TORSION DE PERFILES DE PARED DELGADA

Algunos procedimientos de calculo dados en los apartados 5.6 y 5.8 precisan el uso de propiedades particulares de la
seccion transversal

J.1 Inercia a la torsiéon

(1) Para un perfil de pared delgada compuesto Unicamente por elementos planos, cada uno de espesor uniforme, y
refuerzos con chaflanes y/o bulbos, el valor de la inercia a la tdrsiéne dada por

3
S(p+ aN)*4 + 3 b?‘

en la que

t = espesor del material plano adyacente;

N = dimensién del chaflan o bulbo, véase figura J.1;

p,q = coeficientes a leer en la figura J.1;

b = ancho del elemento plano, medido desde el borde del area sombreada en la figura J.1 en el caso de

un elemento plano colindante con un chaflan o bulbo.

J.2 Posicion del centro de cortante

(1) Lafigura J.2 da la posicion del centro de cortante para un cierto numero de secciones transversales.

J.3 Constante de alabeo

(1) Los valores de la constante de alabgpara ciertos tipos de secciones transversales se pueden tomar como
sigue:

a) para perfiles compuestos completamente de elementos sobresalientes radiantes, por ejemplo, angulares, tes,
cruciformes, se puede tomar conservadoramentd pataalor cero.

b) para los tipos especificos de perfiles mostrados en la figura J.2 los valgyee geieden calcular utilizando
la expresion alli dada.
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t Nt

p = 0,86
45° g = 0,39

(N + 2)
v
il

A
+
2
N+ !
! e—
p =026
. g = 0,51
= y
[~
¢
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N+ 2y

N+ ¢

&ﬂ—)‘ ( e
q =022
PLAPE
— p = 1,03

Nz g =032
v
I ) ?

o @N+3

t Nt A

> p = 0,83
45° g = 0,39

v

.gN+2!I '?
st = 0,13

g = 0,58
\\ J

N+1r

Fig. J.1- Coeficientes de la inercia a la torsién para algunos chaflanes y bulbos
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4 26 34

I

X

2
I, = &L @4 + 6ac* + 3atc+
6 2
+ a’p) - &1,

T3 )

2
L (4¢3 - 6a® + 3dhc+
+ a*b) - e,

— —WL s

T 1220 + a + 20)

X (a*(b* + 2ba + 4bc + 6ac)
+ 4c*(3ba + 3a* + 4bc + 2ac
+ )

Ly

Fig. J.2— Posicién del centro de cortante (S) y coeficiente de alabét) (
para algunos tipos de perfiles de pared delgada
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