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Esfuerzos de calculo y resistencia de las uniones

Los esfuerzos a transmitir por la union se determinan, a valor de disefio (ELU),
a partir del analisis global de los esfuerzos la estructura.

73.54 10° 73.54 10°

Ngg Mgg Vig | o

—

Los esfuerzos a transmitir deben ser menores
que la resistencia de la union (-++j ga)

Ngq < Njga

Mgq < M; g

Vea < ViRra

1 Uniones - Generaliades tE Cn |.l n



Clasificacion de las uniones

1. Clasificacion por resistencia

EN 1993-1-8 §5.2.3

Se compara la resistencia de la union (M; z4) con la

resistencia de los elementos de la estructura (My,4)
adyacentes a la union. A valores de calculo.

e Articuladas %‘
e Resistencia total /

* Resistencia parcial

2. Clasificacion por rigidez

EN 1993-1-8 §5.2.2 )
Ver documento “Rigidez de las uniones”
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Clasificacion de las uniones a flexion en funcion de su resistencia (1)
EN 1993-1-8 §5.2.3

= Nominalmente articuladas (articulaciones): son capaces de transmitir
fuerzas sin desarrollar un momento M; g4 apreciable que pueda afectar

al comportamiento de los elementos de la estructura.

Su momento resistente M; pq debe ser inferior al 25% del momento necesario
para una union de resistencia total (=Momento plastico de las piezas a unir)
Ademas, debe ser flexible para permitir la rotacion resultante bajo las cargas

de célculo.

M; pa < 0.25 My ra

] : ‘
' M; Rrd |
VEq ! 1MpI,Rc
f 4
My ra = Wy —— —~
o — (0)
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Clasificacion de las uniones a flexion en funcion de su resistencia (2)
EN 1993-1-8 §5.2.3

= Resistencia total: el momento resistente de la union M; p, es mayor o
igual que la resistencia de los elementos unidos.

La union es de resistencia total si cumple:

Zona superior
del pilar

A lo largo
del pilar

Ik
/]

- viga col
M;j rqg 2 min(M,; 'z » My ra)

. viga col
Mj rq 2 min(My,; 50, 2 My pg)

= Resistencia parcial: las que no son de resistencia total ni articuladas
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Esfuerzos de calculo minimos de las uniones

Recomendacion no normativa

En ningun caso los esfuerzos empleados para dimensionar la union seran
inferiores a:

1. La mitad del esfuerzo axial plastico de la seccion de la pieza, en
piezas sometidas predominantemente a esfuerzo axial (celosias...)

Ngqg <« 05Af,

1

I
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Esfuerzos de calculo minimos de las uniones

Recomendacion no normativa

En ningun caso los esfuerzos empleados para dimensionar la union seran
inferiores a:

2. Piezas a flexion + cortante: la mitad del momento resistente elastico
de la seccion de la pieza, y 1/3 del cortante resistente plastico

v
Mgq < 0.5 W,, f, Vg < ”;Rd ~ 0.2 Ay f,

3. Extremo articulado de una pieza flectada: 1/3 del cortante plastico

VoL,Rrd

Vg <

~ 0.2 AV fy

) | 0.2A,f,

~
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Procesos de soldadura usados en estructuras

Electrodo

\

Soldadura manual por arco
con electrodo revestido (MMA)

Fundente

(Proceso 111)

Generador
de corriente

Arco

Bafio liquido

)
Metal base ( —_L—
Gas Metal Arc Welding (GMAW) Electrodo sSlido
Gas
Soldadura protegida por: )
Gas inerte MIG (argén) (131) poquilla
Gas activo MAG (CO,) (135, 136) N F'e;tmj‘) Tubo de
Semiautomatico rotecdion contacto cererador

de corriente

Arco

Bafio liguido

Corddn solidificado E

Metal base ( -
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Procesos de soldadura usados en estructuras

Electrodo no
consumible de W

Tungsten Inert Gas TIG (GTAW)

Metal de
Soldadura protegida por: aportacion™
Gas inerte (helio o argdn) T,
Semiautomatico Atmosfera de

proteccion

Antorcha

Bafio liquido

Cordon-solidificado

Generador
de corriente

!
C

Metal base =
Rodillos ]
N
Soldadura con arco sumergido (SAW) ' ' (% @7‘( Motor || Servo
Fundente granular 9
Automatico 3
: |
(Proceso 121) 3 |: J |
Electrodo
\ " Arco Generador
rundente —— / sumergido de corriente
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Uniones soldadas — Generalidades

Normativa:
EN 1993-1-8 Uniones, §4
Cddigo Estructural Anejo 26

Soldadura sélo sobre piezas de espesor t = 4 mm ()
Material aportado debe tener una resistencia
no inferior a la del material de base
Tipos de cordones (Detalles en §4.3):
En angulo: caras de fusion en angulo

A tope: caras de fusion enfrentadas originalmente
Preparacion en angulo (60° - 80°)
Sobre espesor < t/10

Soldadura de botdn y ranura en piezas solapadas.
Solo para transmitir cortantes o evitar pandeo.
No admisibles para esfuerzos de traccion.

(1): espesores menores en perfiles en frio, segun EN 1993-1-3

3 Uniones soldadas - Generalidades - Uniones bésicas
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Soldadura en angulo: uniones en T o solape

Solape
Lateral

Unidnen T

—

Solape
Frontal

tecnun



Soldadura en angulo. Garganta

Angulo entre caras de fusién: 60° < a < 120°

a < 60°: se considera a tope de penetracion parcial

a > 120° : la resistencia del corddon debe

determinarse mediante ensayos

Espesor de garganta efectivo (a): altura del

mayor triangulo que se pueda inscribir en la
seccion del metal de aportacion, medido en
perpendicular al lado exterior

Garganta efectiva minima: a = 3.0 mm

CTE: con proceso SAW, se puede aumentar a un
20%, hasta un maximo de 2 mm, sin necesidad de
ensayos

Recomendacion de buena practica (antigua norma EAE):

Garganta maxima:  a < 0.7 tyyin
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Espesor nominal para union en el lado de perfiles L, C

Espesor nominal para

) Espesor nominal para
calculo de la garganta a —

calculo de la garganta a

ty =1.2¢ o Lt ty = t

6 Uniones soldadas - Generalidades - Uniones basicas tecn un



Longitud del cordon en angulo

Longitud eficaz l¢(: la longitud en la cual el
cordon tiene su espesor completo

. , . , lerr = 30
Longitud minima del cordon: ert i
leff >6a

Longitud menor no se considera resistente

Cordones en solape largos — la distribucion de
tensiones a lo largo del cordon no es uniforme:
no trabaja toda la longitud del cordon

\I/
Sila longitud geométrica L es L; > 150 a /
Longitud efectiva  lo¢f = (1.2 —0.2—L ) L;

No se aplica si la distribucion de tensiones
en el cordon es la misma que en el metal
base P. e. unién alma-ala en vigas armadas >
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Soldadura en solape: rebordeado en esquinas

Cordones en angulo no deben terminar en la esquina de la pieza.

Prolongar alrededor de la esquina, si es posible, y en el mismo plano
que el cordon.

Longitud a prolongar:

EC3: dos veces el pie del corddn 2+v2a =2.83a
CTE: dos veces la garganta 2 a

tecnun



Soldadura en angulo con solape

S = 5 tmin

s =>25mm

[«
9

A

__, Correcto

_—

Evitar excentricidades

Incorrecto

________________ T

O Incorrecto

Correcto

Correcto

Uniones soldadas - Generalidades - Uniones bésicas
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Soldadura en angulo discontinua Seccion A-A

A
Sila garganta requerida es Ly r J%

inferior a la minima, se pueden N
emplear cordones en angulo F
discontinuos, con garganta > - | b| |—— :Lftl
que la minima ' 11
No permitida en ambientes Lw Lwe
COrrosivos b
Ly \—r A ﬁtﬂl
Extremos: . . o
Fo ;
Lwe > 0.75b 4—: b ——— é‘rtl
Lwe 2 0-75 b1 : . 4
.« 7 LW LWE
Elementos a traccion:
L; <200 mm ] t b
Lw = ﬂ
Elementos a compresion: F :ﬁ ‘ 2ty
—> ; b
Lz < 025 b L, Lwe
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Soldadura a tope de penetracion total

Caras de fusion paralelas + preparacion de borde

No pueden ser discontinuas

\ 4 v )4 8

Chaflan en Vv U sencilla X U doble
5a20 mm 15 a 40 mm 20 a 40 mm
Chaflan simple J sencilla Chaflan doble Jdoble
Pend<1/4
, Pe_nd<i/4 Incorrecto ,
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Soldadura a tope de penetracion parcial

Caras de fusion paralelas + preparacion de borde parcial del espesor
No pueden ser discontinuas

/£
Anom I ks

A tope de penetracion parcial + dos cordones en angulo

["t """ ] Se considera a tope de penetraciéon
total si se cumplen:
A A a,+a, =t
' < . t
R <, % c < mln(5 ,3 mm)
g Si no se cumplen: soldadura en angulo
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Nudo de celosia con cartela soldada a tope

A

13 Uniones soldadas - Generalidades - Uniones basicas tecn un



Estado de tensiones en un cordon en angulo

Tramo de cordon de longitud pequeia:
estado de tensiones uniforme
en el plano de garganta

g, Tensidn normal perpendicular a la garganta

Plano de
garganta

7, Tension tangencial, en el plano de la 9]
garganta, perpendicular al eje de la soldadura

7, Tension tangencial, en el plano de la L\S
garganta, paralela al eje de la soldadura ~
gy Tension normal paralela al eje de la soldadura,

que no afecta a la resistencia del cordon (no se

tiene en cuenta)
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Tensiones en el plano de garganta abatido

Por sencillez, se trabaja en el plano de garganta
abatido sobre una cara de soldadura

g, Tension normal perpendicular al
plano abatido

T,, Tension tangencial en el plano

abatido, normal a la arista /f e

. . S O
7, Tension tangencial en el plano J/ I
abatido, paralela a la arista

Plano
abatido

Como el plano abatido y el plano de garganta
tienen la misma dimension (a), la relacidon entre
las tensiones en dichos planos es sencilla:

o, =——— T, = T" = T4

V2 V2
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Criterios de resistencia de un cordon en angulo

A. Método direccional

El fallo se produce cuando la tensién de comparacién o (combinacion
de todas las tensiones) alcanza el valor de la resistencia a rotura por
traccion del material f;,

oc = By, \/0{0"2+K0f+rc/1(ri+1”2)£yf—u
M2
Valores aceptados:a =0 k=1 A=3

B depende el material

Oc :\/af + 3 (72 + 1¢) Sﬁ f;MZ
w

Requiere determinar el estado de tensiones en el plano de garganta

B. Método simplificado -

El fallo se produce cuando la fuerza transmitida por unidad
de longitud del cordon E,, alcanza el valor de la resistenci
del cordon.

Mas sencillo de aplicar. Tensiones en el plano abatido
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Resistencia de un cordén en angulo. Método direccional

EN 1993-1-8, 4.5.3.2

El estado de tensiones (en régimen elastico) debe ser tal que:

oc = \/af +3(tf +17) < _Ju

fu

YMm2

O'J_SO.g

f limite de rotura del material

Ym2 = 1.25 Coeficiente de seguridad
a rotura de las uniones

~ Bw Ym2

CTE no emplea 0.9

B,, Factor de correlacion:
f, (MPa) 235 275 355 420 460
B, 0.80 0.85 0.90 1.00 1.00
fu(min) 360 370-430 470-510 520 540
t<40mm

Plano de
garganta

17
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Fuerza transmitida por un corddn en angulo

Corddon que transmite una fuerza E,, por unidad de longitud, que forma un
angulo a con el eje del cordon

Fuerza longitudinal al cordon F,, =F,cosa
Fuerza perpendicular al cordon  F,,p = E, sina
F,,p forma un angulo B con una de las caras del cordon

Estudio detallado de las tensiones producidas por F,,p ¥ F,,;.
para distintos valores de 8

18 Uniones soldadas - Generalidades - Uniones basicas tecn un



Resistencia de un co
Paralela a una cara

Fypcos4d>  Fyp N

rdon con fuerza frontal

Sustituyendo en: g, = \[Jf +3(72 + 1)

F,
wP
- oe = V2P
a pr Tensi'én
—— = nominal del
a corddén

_ Fypcosd>  Fyp
LT a2
T”:O j

19

l[dem para 8 = 90
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Resistencia de un corddn con fuerza longitudinal

a=20
@/@\F W\
T O
I L
g, =0 Sustituyendo en: g, = \/af +3(72 + 1)
TJ_ — 0 F
L
F,r Oc = \/§L F, Tension
u=—-— a —— = nominal del
a a ,
cordon

20 Uniones soldadas - Generalidades - Uniones basicas tecn un



Resumen: Tensiones en un cordon en angulo en funcion de a, 8
Efectuando el calculo para diversos valores de a, 8

La tension de comparacion oy,
para cualquier a, B, tiene un maximo:

E
Ocmax — ;W\/g

Sustituyendo en la ecuacion g, < Ju
de comprobacién Pw Ymz
by \/_ < f—
Bw Ym2
fu Este es el fundamento
- <
Reordenando: fw=a del método simplificado
3 Bw Ym2

22 Uniones soldadas - Generalidades - Uniones basicas tecn un



Resistencia de un cordon en angulo. Método simplificado (1)
EN 1993-1-8, 4.5.3.3

En cualquier punto del corddn, para cualquier orientacion, la resultante
de las fuerzas transmitidas por unidad de longitud F,, o, debe ser
menor que la resistencia de la soldadura por unidad de longitud F,, rq

Resistencia a cortante de la

fu <« soldadura por unidad de
longitud

Fw,Ed < FW,Rd = a
V3 Bw Vm2

Reordenando a
Fw,Ed < fu
a V3 Bw Y2

\

T

Tension cortante fow,a Resistencia a
nominal T, cortante de la soldadura

tecnun
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Resistencia de un cordon en angulo. Método simplificado (y 2)

La resultante de las fuerzas transmitidas por unidad de longitud F,, g4 se
calcula facilmente como la resultante de las tensiones en el plano abatido, o
en el plano de garganta

_ 2, .2, .2
FyEa = a\/a,% + 12 + 12 FyEa = a\/% + 77+ T

Sustituyendo en la ecuacion de comprobacion:

fu 2 2 2
o5 + 15 + 15 < o +71 + 7 =
\/ " e V3 By Yu2 V3 B Y2

24 Uniones soldadas - Generalidades - Uniones basicas tecn un



Resistencia de cordones a tope

Penetracion total:

No es necesario comprobar el cordon de
soldadura, si la resistencia del metal aportado

(fy ¥ fu) s igual (o superior) a la del metal base

Penetracidn parcial:

Comprobar como un corddn en angulo

Demostrar con ensayos que se puede alcanzar
la penetracion requerida

an om

CTE: en preparaciones en V, U, J:
A= apom — 2Mmm t

Penetracién parcial + dos cordones en angulo: / Yz / \
Se puede considerar como union a tope de
penetracion total (y no comprobar) si: CV
¢ —> >
a4 + a, >t c < g

c < 3mm

25 Uniones soldadas - Generalidades - Uniones basicas tecn un
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Unidn a esfuerzo axial con dos cordones laterales iguales

= Tensiones en el plano de garganta

: < L
E LU O
o0,=0 1,=0 T||=F—/2 FI2 F
al F/2 N
TR

Comprobacion. Método direccional:

1/2 F f
Oc = (Uf +3(zf + Tl%)) - \/§2aL = ﬁwl;/MZ

= Tensiones en el plano abatido
0 0 F/2

—_ == T o

O-Tl Tn a a L

Comprobacion. Método simplificado:

F__
zaL_\/g.BWVMZ

Mismo resultado en este caso

(62 + 12 +12)V2 =1, =

1 Uniones soldadas - Generalidades - Uniones basicas tecn un



Resistencia de varios cordones laterales

Se supone un reparto de la fuerza total a transmitir F

proporcional al area de cada cordon: < Ly >
L e T
a. W . ! Fl
Fi=cg—"—F j=12. F
Zi a; Lwi B
F>
T Qe T T
Tension longitudinal en el cordon j: i
¢ L, >
F, F
' a; ij Zi a; Ly, J

Todos los cordones
tienen la misma tension

Comprobacion de la union: Ty i = £ < Ju
. a,_] - Z a. L . _— 3 ﬁ
i 1wt V w YM2

Uniones soldadas - Generalidades - Uniones bésicas tecn un



Union a esfuerzo axial con dos cordones frontales

F y | —>
@—ﬁ_l_ y >
| «— 4
F = F
«— - — G - o
_F 5

3 Uniones soldadas - Generalidades - Uniones basicas tecn un



Union a esfuerzo axial con dos cordones frontales

F
Fuerza en un cordén: = Longitud del cordon: L
2 J F/2
Tensiones en el plano de garganta de cada cordén: A >
(F Fy - F
7) cos 45 (7) sin 45 4—
. al tL = al o =0
<7
Comprobaciéon (método direccional): F/2
1/2 F
Oc = (Jf +3(72 + T”z)) =2 < Ju
2al Bw Ym2
Menos conservador que la formula simplificada (v/3) /G
’C”/ il
Un corddn frontal tiene mas resistencia que uno lateral <
> NENGE
La fuerza F maxima es la resistencia de la soldadura
fu
Fyra = Fnax = 2al
V2 Bw Ym2
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Unidn a esfuerzo axial con dos cordones frontales de resistencia total

La resistencia de la soldadura F,, r4 debe ser >
que la fuerza axial de agotamiento de la chapa

N1 ra
Fwra = Npipra
(2al) Ju >t Lf—y
V2 Bu Yz Ymo

Despejando: garganta minima
para resistencia total

S V2 Bw fy VYm2

2 fuYmo

No depende de L

t

t
N

pl
«

fu (MPa) B, a
S235 360 0.80 a>044t
S275 370 0.85 a=>053t¢t
S355 470 0.90 a=057t
S420 520 1.00 a=0.68t
S460 530 1.00 a>0.73t

fuparat <40 mm

Uniones soldadas - Generalidades - Uniones bésicas
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Unidon a esfuerzo cortante con dos cordones laterales

vV

Fuerza en un cordon: > Longitud del cordon: L

Tensiones en el plano de garganta de cada cordon:

V/2

o0=0 1,=0 U =57

Comprobacion (método direccional):

V3V

1/2
Oc = (0l+3(rl+r||2)) =5

V3V fu
ZCLL_ ,BWVMZ

Oc =

Un corddn lateral tiene menos resistencia que uno frontal (v/3)

La fuerza V maxima es la resistencia de la soldadura

6 Uniones soldadas - Generalidades - Uniones bésicas
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Unidn a esfuerzo cortante con dos cordones laterales de resistencia total
p

La resistencia de la soldadura V,, rq debe ser >

que la fuerza cortante de agotamiento de la
chapa (espesor t y longitud L): Vy,; pg

Vwrda = Vpira

fu f

(2al) >t —2—
V3 Bw Ym2 V3 Yumo
Despejando: garganta minima fu (MPa) B, a
para resistencia total <235 360 0.80 4> 031t
>
o ,Bw fy Yo t S275 370 0.85 a=>0.38t
= 2 £, Yuo S355 470 090 a>040t¢
S420 520 1.00 a>048t
No depende de L S460 530 100  a>052¢

fuparat <40 mm
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Union plana centrada

Conjunto de cordones coplanarios o casi coplanarios, que transmiten una
fuerza F que pasa por el centro de gravedad de los cordones.

Cordones frontales y/o laterales

La fuerza puede estar contenida en el
plano de los cordones o no (muchas
veces es perpendicular a él)

8 Uniones soldadas - Generalidades - Uniones basicas tecn un



Unién plana centrada — Comprobacion simplificada

La fuerza se transmite entre todos los cordones de forma
proporcional a su area: todos tienen la misma tension media

<

2a;Li 3 B, v

9 Uniones soldadas - Generalidades - Uniones basicas tecn un



Unién plana centrada de un angular L

La fuerza exterior F esta aplicada en el centro de gravedad del perfil en L.

Para que la union se pueda considerar plana, el c.d.g. de los 2 cordones
debe estar en el gje (c.d.g.) del perfil:

a, h—c
Llal(h_C)=L2a2C —> L2=L1
a, ¢
. F fu |
Comprobacion: < Rebordes no resistentes
a;Li+az; Ly = By, v V3 no se consideran
L1 \‘
4—
Fe
h-c
h F
B — X }
F ¢
4—
Lo

10 Uniones soldadas - Generalidades - Uniones basicas tecn un



Unidn con cordones laterales

Dimensiones minimas recomendadas (antigua norma EAE)

L, =15a

Cordones laterales: { L, > h

Recomendado, si es posible:
rodear las esquinas (= 3 a)

No se considera resistente I \
Ly /

11 Uniones soldadas - Generalidades - Uniones basicas tecn un




Ejemplo: union plana centrada de L 120 x 10 a traccion

h=120 t=10 c¢=33.1 A= 2320mm? S§355

Minima longitud del soldadura - garganta maxima recomendada

Resistencia total. ~ F = Ny gqg
cart =12 mm

7< L 120x120x10

Solucion

Rebordes no resistentes /

no mostrados
12 Uniones soldadas - Generalidades - Uniones basicas tecn un




Ejemplo: union plana centrada de IPE 200 a traccion
h=200 b=100 t; =85 t, =56 h, =159 r=12

S355 f, =470 A = 2850 mm?

Soldadura en todo el perimetro  Garganta maxima recomendada

Esfuerzo axial maximo que transmite?

Es de resistencia total?
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Unidn plana excentrica

Conjunto de cordones coplanarios que transmiten una fuerza F, g4

Contenida en el plano de los cordones y que
NO pasa por el centro de gravedad de los cordones.

14 Uniones soldadas - Generalidades - Uniones basicas tecn un



Unidn plana excéntrica (1)

Reparto de la fuerza entre los cordones: se efectia de forma elastica.

- Piezas soldadas infinitamente rigidas

- Cordones deformables.

La pieza gira alrededor del c.d.g.
de los cordones G debido a la
flexibilidad de los cordones.

Estudio en el plano de
garganta abatido sobre Ia
pieza base

1. Se trasladan las fuerzas Fy Fy al c.d.g. de los cordones G,
afadiendo el momento M que producen

15 Uniones soldadas - Generalidades - Uniones basicas tecn un



Unidn plana excéntrica (2) T %

2. Tensiones en los cordones debidas a las fuerzas Fy Fy I
c , X
Como en la unién F Fy F Fy
centrada plana Txw = Yw =
& Yal, Yal,

3. El momento M se absorbe por los cordones mediante tensiones cortantes:
- resultante es perpendiculares a la linea que une el corddn con el c.d.g.
- de modulo proporcional a la distancia del corddn al c.d.g.

M M x o
r;’}4w=——y T%V:— Yo ™ Ty
L, L, ;
a X
Ip: momento polar de inercia de los > < A
cordones abatidos respecto de G & g X
G
IP=f(x2+y2)dA=fx2adl+fy2adl M

IP=Ix+Iy -----------------------------
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Unidn plana excéntrica (3)

4. Combinar las tensiones debidas a F y a M segun sus direcciones.

Las tensiones en un punto cualquiera (x, y) son:

5. Identificar los puntos donde la tension
cortante pueda ser maxima: normalmente
los mas alejados de G (Xm0 Yimax)-
Calcular las tensiones 1y, Ty, €n todos los
puntos de interés.

& Ty
TX
A
&G X
¢ > 5
M

17 Uniones soldadas - Generalidades - Uniones bésicas
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Union plana excentrica (4)

6. En cada punto, transformar las tensiones ty,, Ty,, €n las tensiones axial 7,
y normal al cordén t,, segun su orientacion

Cordon horizontal: 7, = Ty, Tn = Tyw Y T,
Cordon vertical: T, = Ty, Tn = Txw s

En este caso: g, =0

A\

/. Proyectar las tensiones axial 7, y normal t,, .
sobre el plano de garganta, con g;,, = 0

—Tn Tn

0] == Tl:ﬁ T = 1aq

8. Comparar con el valor admisible (método direccional):

fu fu
o2 +3(t?2 + 1) < ——— g, <09
\/ * ( * ") Bw Yum2 Ym2
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Unidn plana excéntrica (5) Método simplificado

6 Simplificado. Combinar las tensiones segun sus direcciones. Se obtiene la

tension cortante en un punto cualquiera:

Ty = \/T)Z(W + 14, Y Ty
TX
7 Simplificado. Identificar el punto de tension A
cortante maxima Ty, ma,x (NOrmalmente el

mas alejado de G) QG >

8 Simplificado. Comparar con el valor M
admisible, por el método simplificado:

e
V3 Bw Ym2

Tw,max —

19 Uniones soldadas - Generalidades - Uniones bésicas
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Unidn plana excentrica. Comparacion

En un punto cualquiera, p.e. de un cordon horizontal,
las tensiones calculadas en el plano abatido son:

In = Tyw Ta = Txw on =0

Proyectando sobre el plano de garganta:

5. = On —Tn _ Tyw . Opn T Tn  Tyw . .
J_ = _———— —_ — —
VI V2 R I
La tension de comparacion empleando el método direccional es:
g~ = 2 2 2\ — 2 2 fu
c= _|or+3@i+T1)) =275, + 3Ty <
Bw Ym2

Esta tension es menor que la del método fu
simplificado, por el coeficiente 2 de T \/Tisz + Tiw <

' e V3 Bw Ymz
en lugar de 3:
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Union plana general (1)

Conjunto de cordones en un plano, en cualquier orientacion.
Transmite un sistema general de fuerzas y momentos.
Reparto de los esfuerzos entre los cordones: se efectla de forma elastica

- Piezas soldadas infinitamente rigidas
- Cordones deformables

23 Uniones soldadas - Union plana general tE Cn u n



Union plana general (2)
1. Abatir los cordones sobre el plano de la unién: seccion abatida

2. Determinar el centro de gravedad G de la seccion abatida, sus ejes
principales de inercia, los momentos de inercia respecto de ellos I, 1, y el
momento polar e inercia Ip = I,, + 1,

3. Trasladar las fuerzas y momentos exteriores al c.d.g. de los cordones G

Y
| | Axial: N
| ) | '
Fy_‘_ Cortantes Fy, Fy
My N /} F, X, Flectores My, My

MT “1G
% \ Torsor My
N M
Z

Uniones soldadas - Unién plana general tE Cn u n
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Unién plana general (3)

4. Calcular las tensiones en todos los puntos de interés de la seccion abatida.
Normalmente los mas alejados de G. Distribucion de tensiones lineal

5. Tension normal al plano abatido g, en un punto (x, y)

N Myy Myx Y
~Xal, I L,

25 Uniones soldadas - Union plana general tE Cn u n



Union plana general (4)
6. Tensiones cortantes en el plano abatido, en un punto (x, y)
Las fuerzas F, F,, producen tensiones cortantes uniformes en la seccion abatida

El momento de torsion My produce tensiones cortantes:
- cuya resultante es perpendiculares a la linea que une el cordon con el c.d.g.
- de mddulo proporcional a la distancia del cordon al c.d.g.

T, = Fy _MTy Ty Ty
sal, I , L Tx
[ | [ |
A
_ R Mpx Fyalr
Y = Sal, | I Fy X
M+ pm > >
/\Y y ’CI;/A
SN z
| |
M+
— X -
Z ) ’
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Unién plana general (5)

7. En cada punto, transformar las tensiones tx 7y en las tensiones
cortante axial t, y cortante normal al corddn t,, segun su orientacion

Cordodn horizontal: 7, =tx T, =Ty
Cordon vertical: T, =Ty Tn =Ty Y

La tension g, no se modifica

A\ 4

n

27 Uniones soldadas - Union plana general tE Cn u n



Unidn plana general (6) Comprobacion

8.a Método direccional:

abatido al plano de garganta

A
o, = UnﬁTn T, = Gn\/-I-ETn T = Tgq })‘%&

Comparar con el valor admisible

\/af +3(t2 +1¢) < Ju o, <09 Ju
Bw Ym2 YMm2

Proyectar las tensiones oy, 7,4, T, desde el plano ‘

8.b Método simplificado:

Comparar las tensiones en el plano abatido
con el valor admisible

fu

2 2 2

oF +1T5 +715 <
\/Tl " * \/gﬁWVMZ
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Unidn de viga por soldadura directa del alma (1)

Se puede considerar una articulacién: sélo transmite V (a)
Soldar a ambos lados del alma.
Dos cordones con fuerza longitudinal:

VEd < fu
2Lwa " V3B, yu
Esta union debe ser flexible, para permitir el giro de la

viga sin que se generen momentos en la union: limitar
la longitud del cordon.

R1. Comprobacion:

Emplear la garganta maxima recomendada a = 0.7 ¢, (b)
para que la longitud sea minima

Caso (a): como maximo L,, < 14 t,, (Antigua norma EAE) Para
impedir rotura por deformacion excesiva del extremo del cordon,
ya que el ala del poste es muy rigida e impide la deformacion

Caso (b): no hay limite a L,,, pues el alma de la viga que recibe la
union es flexible y permite el giro de la viga apoyada. Si hay vigas
a ambos lados, si se debe limitar la longitud

1 Uniones soldadas - Apoyos de vigas
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Unidn de viga por soldadura directa del alma (2)

R2. Comprobacion de la resistencia del alma
de la viga a cortante en la seccion soldada

VEd f y

<
LW tw \/§ YMmo

Suele ser la resistencia
limitante si el alma es
de poco espesor

Uniones soldadas - Apoyos de vigas

(a)

Lw

Lw
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Unidn de viga apoyada por soldadura
de dos casquillos en L al alma




Union viga-poste por soldadura de casquillos en L al alma

_______________;/ No soldar B0 Bt Sttt _ /3
l /| / |
L e i R ! ||||||||||||ﬁ|||! :
12 A |
= = L. \VAN: = |
i E |
= = = |
| B
i e
T il v (T TTTTTTTTTTTTTT |
l |
159

Se puede considerar una articulacién.
Fuerza cortante a transmitir V se considera aplicada en la cara de contacto del casquillo
de L al poste. Recomendado: holgura g = 10 mm, menor que espesor de la L ¢,

Soldar solo los lados verticales de la union casquillo — poste (cordén 1), para
dar flexibilidad a la union, salvo rebordeado constructivo, no resistente

4 Uniones soldadas - Apoyos de vigas tE Cn u n



R1. Resistencia de la soldadura de los casquillos L al poste (cordén 1)

Disefiar como unién centrada plana formada por dos cordones,

y sometida a una fuerza V que pasa por su c.d.g.

Disefio simplista,
no conservador
Antigua norma EAE

<

L — — — —  — —_ —_——

Uniones soldadas - Apoyos de vigas
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R1. Resistencia de la soldadura de los casquillos L al poste (cordén 1)

, , . La soldadura esta sometida a un momento, debido
Método mas preciso gy ,
a la excentricidad de la fuerza respecto del cordon

El angular esta apoyado en el otro en su parte superior a través del alma
de la viga: la parte superior de la soldadura no trabaja

Resultante de las tensiones cortantes
horizontales en la soldadura

Resultante de las compresiones
sobre el angular:

N J—
|8 Ne = N,

N Momento de la fuerza Iy VEa
Tx exterior: 2

''''''''''''''''''' tecnun
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R1. Resistencia de la soldadura de los casquillos L al poste (cordén 1)

Momento de las fuerzas Y - 25L; N 2L, N — 2 N
sobre el angular 3 6 0 +§Z c — g LMt

i i 2 15L 4
Sustituyendo N; e igualando M M = = LLETL 4Ty = %d o

Méxima tensién de WVga e
. . Ty = = >
traccion horizontal: 5Lia

X Tension vertical
. T —
uniforme Y 2L, a

Ne | & Comprobacion
(método simplificado)

7 Uniones soldadas - Apoyos de vigas tE Cn u n



R2. Resistencia de la soldadura de los casquillos L alaviga (2 y 3)

Cada casquillo L soporta Vg, /2

Diseflar como soldadura plana excéntrica, sometida a una fuerza vertical
Vea/2 y al momento que produce M; = (Vg4/2) d

||||1?%||||||||||||||fo

Y 2

Mg x L
G

- d—

k—b—

d: distancia de la fuerza Vg4 al c.d.g. de los
cordones G

|dentificar el punto mas alejado de G: X050 Vimax

Tensiones en el punto mas alejado de G:

_ (VEd/Z) d Ymax

TX w
I
p

- _ VEd/2 + (VEd/z) d Xmax
W Yal, I,

Xal, =a(L,+2b)

Momento polar de inercia respecto

Ip =1 +1, de G de la soldadura de un casquillo

Uniones soldadas - Apoyos de vigas tE Cn u n



R2. Resistencia de la soldadura de los casquillos L alaviga (2 y 3)

Tension de comparacion en el
punto mas alejado de G:

||||1?%||||||||||||||fo

Y 2

vl

- d—

k—b—

— 2 2
Tw - \/TXW + TYW

Comprobacion de la soldadura

fu
V3 Bw Ym2

_ 2 2
Ty = \/TXW + Ty, <

Sustituyendo Ty, V Tyw

2 2
@ (d ymax> + ( 1 + d xmax) < fu
2 IP 2aly Ip V3 Bw Ym2

Uniones soldadas - Apoyos de vigas tE Cn u n



R3. Resistencia a cortante de los casquillos de L

Necesaria si la separacion de la viga g es mayor que el espesor del casquillo L

Area a cortante (2 casquillos): A, =2t; L, t;: espesor del casquillo L
y fy
Comprobaciéon Vea < 2t L) ———
V3 ¥umo
g
— Ih I&
S:r?:;:an—% L |
| =
l =
' =
- J
V|| = L ——
Y| =  n==
| = g
-k
T 0 Vista en planta
I
I

10 Uniones soldadas - Apoyos de vigas
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Apoyo de viga sobre casquillo rigidizado en T

Disefilo segun la antigua norma EAE
No descrito en el Eurocddigo




Apoyo de viga sobre casquillo rigidizado en T. Tipo A

Ejes de viga y poste en el mismo plano

[ e

d: distancia de la reaccion V a la cara del soporte
Se supone que V pasa por el extremo de la placa de apoyo
12 Uniones soldadas - Apoyos de vigas tE Cn u n



Apoyo de viga sobre casquillo rigidizado en T. Tipo A

El giro de la viga desplaza la reaccion V al extremo de la placa de apoyo

13

T
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|

T

Uniones soldadas - Apoyos de vigas
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Apoyo de viga sobre casquillo rigidizado en T. Tipo B

Ejes de viga y poste en distinto plano

- I -------------- I .ltf """"""""
VEd
T | |

d: distancia de la reaccion V a la cara del soporte

14 Uniones soldadas - Apoyos de vigas tE Cn u n



Apoyo de viga sobre casquillo rigidizado. Comprobaciones

Placa horizontal del casquillo T no resistente:  t,4c4 = €spesor alma de la viga t,,

5 comprobaciones de resistencia: Vg < Vgg = min(Vggq;) i = 1:5

tplaca ~ tw\

15 Uniones soldadas - Apoyos de vigas tE Cn u n



Apoyo de viga sobre casquillo rigidizado. Comprobacion R1

R1. Aplastamiento del alma de la viga Longitud aplastada: 5(¢¢ + r)

VRd,l — 5 (tf + T') tW fy

Si S(t]:r) > e  usar VRa1 = (2e) t,, fy
___________ S Otit+r
IS)
——— | -
e |
Sl Tw \i VRd1 !
r rﬁ:W l"
W L i
|||||||||||||ﬂ lIIIIIIIIIIIII [ /l\ |
S et : d_,
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Apoyo de viga sobre casquillo rigidizado. Comprobacion R2

R2. Abolladura del nervio rigidizador vertical

Solo resiste la zona triangular

t . espesor del rigidizador

¢ : canto util del rigidizador

L
Co. =01412 =107 1+ 2.3 Coeficiente de
E ' ' ' escuadra
N\
_ c |fy Esbeltez del
A= 0'8052 E rigidizador
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Apoyo de viga sobre casquillo rigidizado. Comprobaciones RW

RW1. Soldadura nervio — placa

2a.Lsinf f,

VRd,wl =

,BW Ym2 \/2 + 3tan? @
RW?2. Soldadura nervio — pared

2a,LcosO f,

VRd,wz =

,BW Ym2 \/3 + 2tan26

RW3. Soldadura placa — pared

\/7 as b fu
Pw Y2 tan 6

VRd,W3 —

b: anchura de la placa horizontal

18
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Apoyo de viga sobre casquillo L no rigidizado

Diseflo segun la antigua norma EAE
No descrito en el Eurocodigo
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Apoyo de viga sobre casquillo L no rigidizado

La debil rigidez a flexion del ala del angular L desplaza la reaccion al
extremo de la viga, salvo que se empleen casquillos de L muy grandes

20 Uniones soldadas - Apoyos de vigas tE Cn u n



Apoyo de viga sobre casquillo L no rigidizado

So6lo para apoyo de vigas pequefias o viguetas, cuando la reaccion no es muy grande
Cordon de soldadura resistente en el vertice del angular. Deber ser a = 0.7 t,

La reaccion pasa por el extremo de la viga

La reaccion no debe estar aplicada en la
zona horizontal recta del ala del angular:

e<t,+057

I

I

I

I

I

I

Si no se cumple, debe comprobarse el ala del :
angular a flexion (ancho b, canto t,) con el . a

I

I

I

I

I

I

I

I

|

r
momento de la fuerza en voladizo: T /
be? f,

M, = Vgq (e_ta_ra)S

6 Ymo
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Apoyo de viga sobre casquillo L no rigidizado. Comprobaciones

3 comprobaciones de resistencia de la union: Vgg < Vggq = min(VRd,i) i=1,3

R1. Resistencia a aplastamiento del alma de la viga
fy r: radio de acuerdo ala — alma de la viga

V =25(tr+71)t,—
Rd,1 ( f ) WI’MO t,: espesor alma de la viga

R2. Resistencia del corddn de soldadura

e
k> \Ltf

a = 0.7 t,,in, Usar garganta maxima recomendada

No se ha considerado la resistencia
de los cordones verticales

R3. Resistencia a cortante del ala del angular

Ty

VRaz = bty ——

V3 Ymo

22 Uniones soldadas - Apoyos de vigas tE Cn u n
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Escuela de Ingenieria

Uniones soldadas viga — viga
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Unidn rigida (A) Soldadura perimetral completa

Soldadura a tope de penetracién completa en todo el perimetro de la
viga (alas y alma). Usada en perfiles H o cajon. Chaflan simple o doble.

Union sencilla de gjecutar. Transmite N, M, V.

No es necesario calcularla si la penetracion es completa : '
Solucién preferida siempre

Secciones en cajon

1 Uniones soldadas viga - viga tE Cn u n



Union rigida (B) Soldadura a tope de ala + cubrejuntas alma

Soldadura a tope de penetracion completa en las alas

Cubrejuntas lateral en el alma (1 0 2). Almas no soldadas

Momento flector: se transmite todo mediante fuerzas por las alas F;,

Cortante: se transmite todo por el cubrejuntas del alma

_ Mgq
1 — Fala = —

RN RN | (NN, Fala:M/Z Z
M Z = h — tf

M/z
T —

2 Uniones soldadas viga - viga tE Cn u n



Unidn rigida (B) Soldadura a tope de ala + cubrejuntas alma

> <

M/z

M/z

N

Disefio simplificado:
Si las alas son capaces de transmitir
todo el momento flector (Mg ):

F . MEd < A fy
ala — — Aqla
Z YMmo
Aala — b tf

Soldadura de las alas a tope : no necesita calculo si es de penetracion

completa.

Soldadura del cubrejuntas de alma: calcular como unién plana excéntrica
sometida al cortante V situado en la seccion de la unién

Uniones soldadas viga - viga tE Cn u n



Union rigida (C) Cubrejuntas de ala y alma

Sin soldadura a tope en las alas

Solo se.cfebe emplear para Disefiar siempre con tornillos.
reparacion o refuerzo

e . — ST
b o b o
| | e e e el
- 2 S S
e el o]
| . y | — | I I ! L

Antigua norma EAE solo autoriza esta union
para reparacion o refuerzo

4 Uniones soldadas viga - viga tE Cn u n



Unidn articulada. Cubrejuntas lateral en el alma

Alas no unidas: no se transmite momento.
Solo transmite fuerza cortante V por el cubrejuntas de alma.

Disponer 1 0 2 cubrejuntas. Mismo material que la viga

Soldadura cubrejuntas: disefiar como una unién plana excéntrica
sometida al cortante V situado en la seccidn de la union

2

Recomendado: Reyprejuntas < 7 R

........... w)m.......

3

viga

Uniones soldadas viga - viga

<

Acubrejuntas = Av,viga
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Unidn soldada rigida poste - poste

Soldadura a tope de penetracion completa en todo el perimetro del
perfil H (alas y alma). Usada en perfiles H.
Chaflan doble en alas y simple en alma o doble.

Unién sencilla de ejecutar. Transmite N, M,V
No es necesario calcularla si la penetracion es completa

Solucion habitual con perfiles series HEM, HEB, HEA: coinciden las
caras interiores de las alas

Emplear forros de alas si hay diferencia de cantos (no recomendado)

1 Unién soldada rigida poste-poste tE Cn u n



Unidn soldada rigida poste - poste

Forro

~4/ Pendiente <1/4

Solucion habitual con perfiles HEM, HEB, HEA, en
los que coinciden las caras interiores de las alas

2 Unién soldada rigida poste-poste tE Cn u n



Prolongacion con cambio de seccion grande

y4
N\

WV

N/2+M/z N
N/2-M/z

M
— LN

Dos uniones centradas planas

3

3 Unién soldada rigida poste-poste tE Cn u n
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Unidn soldada rigida viga — poste

Normativa:
EN 1993-1-8 §6
Codigo Estructural Anejo 26

Bibliografia:

- The Steel Construction Institute (SCI), Joints in
Steel Construction, Moment-Resisting Joints to EC3,
Publication P398

- Design of Joints in Steel and Composite Structures,

J. P Jaspart, K. Weynard, Wiley, 2016
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Union soldada rigida viga - poste sin reforzar

Ejecucion sencilla. Transmite M, V, N. Representa un empotramiento en el poste

Disefio requiere varias comprobaciones de resistencia

Soldadura en todo el W 4 e
perimetro de la viga i b Fieg
| | —
Sin rigidizadores
Twb l > <.|Z |hy
V M
| | —
i | |:c,Ed
YA Y
o) ||
b T x é:::::::::::::::::gbb

1 Union soldada rigida viga - poste tecn u n



Transmision de esfuerzos

Momento flector equivale a 2

fuerzas en las alas %
. . Fi g
Si no hay fuerza axial, ambas
son iguales
P Mgq o= Mgq
=— Ed = ———
t,Ed 7 c 7 g
z: brazo de palanca
z. distancia entre centros de las alas <
|:c,Ed
Z = hb — tfb \/\

Centro de compresiones: en linea
con el centro del ala de compresion

Cortante transmitido por la soldadura de alma

2 Union soldada rigida viga - poste
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Comprobaciones de resistencia

R1. Traccion del ala del poste

R2. Traccion del alma del poste

R3. Compresion del alma del poste

R4. Cortante del panel del alma del poste
R5. Soldaduras ala viga — ala poste

R6. Soldaduras alma viga — ala poste

V'

Area traccion
(1,2)

Area cortante

(4)

Area compresion

3)

V'

3 Union soldada rigida viga - poste

5
Fied
——>
6
{ g
V M
(—
I:c,Ed
::::::::::::::::::g
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Anchura eficaz del ala de la viga

La distribucion de tensiones en el ala traccionada de la viga no es uniforme.

bers: Ancho eficaz del ala. Zona que se supone transmite la fuerza del ala

t
beff = tWC +2s+7 k tfc k = &ﬂ <1 beff < min(bb,bc)

Poste laminado: s =7,
Poste soldado: s = V2 a, -

ac. garganta cordon
entre almay ala del poste

be

Se debe cumplir:

fyb
fub

beff = bb ~ 0.7 bb

El ala del poste flecta demasiado.

Sino se ) . .
o :> Se deben situar rigidizadores horizontales
cumpie. interiores en el poste

Union soldada rigida viga - poste tecn u n



R1. Resistencia del ala del poste a traccién transversal (fc)

Maxima fuerza de traccion que puede
soportar el ala del poste, sin rigidizar,
debida a la fuerza de traccion en el ala

de la viga:

fy,fb
Frera = trp berr ——
YMmo

fy sp: Limite elastico del ala de la viga

Comprobacion:

Frera 2 Figa

§6.2.6.4.3

Union soldada rigida viga - poste
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R2. Resistencia del alma del poste a traccidn transversal (t, wc)

Maxima fuerza de traccion que puede
soportar el alma del poste, sin rigidizar:

ber s twe: Altura eficaz de la parte de
alma del poste que soporta la traccion:

beff,t,wc - tfb + 2\/§ ap + S(tfc + T'C)

a, . garganta del cordon entre
ala viga y ala poste

Poste soldado: . =» V2 a,
a. . garganta alma-ala del poste

w: coeficiente de reduccidn por interaccién

con el cortante en el alma del poste
CTE utilizaw =1

A

11

§6.2.6.3
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Coeficiente de interaccion con el cortante en el alma del poste w

Depende del parametro de transformacion S
Tabla 6.3 EN 1993-1-8

Parametro de transformacion g Coeficiente de interaccion w
0<p <05 w=1
0.5<p<1 w=w+201 -1 —-wq)
=1 W = wq
1<p <2 w=w+ (-1 (wy; —wq)
:8 =2 w = w9y
1 1
w1 = Wy =
1+ 1.3 (twc beff,t,wc)2 1+ 5.2 (twc beff,t,wc)2
' Ay . Ayc
berstwe: Altura eficaz del alma del poste a traccion l
A, Area del poste a cortante
&
twe: Espesor del alma del poste T ] Mbz Moy
— >
~_

7 Union soldada rigida viga - poste tecn u n



Parametro de transformacion

Depende de la relacion entre los momentos My, M;, a ambos lados del poste

Tabla 5.4 EN 1993-1-8

Tipo de union Accion p
> > Mpy1 ga ~ 1
Mp1.Ed Mp1.ed
Myp1 Eqa = My, gqg 0 (%)
Mpy1 g
— >0 ~ 1
< > < My, gq
Mp2,ed Mp1,ed Mp2,ed Mp1 Ed Mbl,Ed <0 ~ 2
My, Ea
My1pq + Mprpq =0 ~ 2

(*) En este caso el valor de 8 es exacto

Union soldada rigida viga - poste

tecnun



R3. Resistencia del alma del poste a compresion transversal (c, we) (1)

§6.2.6.2
Maxima fuerza de compresion que puede Y,
soportar el alma del poste sin rigidizar:
_ fywe
Fc,wc,Rd — kwc p w beff,c,wc twe
YMm1
N ~ J
=R?2
Comprobacion: Feyera = Fegg ¥

beff cwe alto eficaz en el alma. Mismo valor
que en R2, traccion alma poste (= besr twe) Vi

w. coeficiente de interaccion con el cortante —
Mismo valor que en R2 traccion alma poste

k., factor de tension de compresion (< 1) e

p. factor de abolladura del alma (< 1)

9 Union soldada rigida viga - poste tecn u n



R3. Resistencia del alma del poste a compresion transversal (2)

{

k. factor de tensidbn de compresion

Si el alma del poste esta muy comprimida
axialmente, se debe reducir su resistencia a
compresion transversal

OcomEq. Maxima tension axial de compresion
en el alma del poste, debidaa N,y M,: en el
punto pésimo del alma (unidn entre zona recta
y acuerdo curvo: d,./2)

Nc,Ed Mc,Ed (dwc/z)

OcomEd — T
Acol Icol

d,c: zona recta del alma del poste
= Hasta el 70% de f, ,,c no hay reduccion
Ocom,Ed < 0.7 fy,wc - kwc =1

= A partir del 70% de f,.: reduccion lineal

O-com,Ed

Ocom,Ed = 0.7 fy,wc - ky.=17- f
y,wc

10 Union soldada rigida viga - poste
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R3. Resistencia del alma del poste a compresion transversal (3)

p : factor de abolladura del alma del poste

Si el alma del poste esta muy comprimida:
se puede producir una abolladura de la
zona rectangular dy,c X berfcwe Siéstaes

muy esbelta. p depende de:

/Tp: esbeltez de la zona de alma
del poste (dy¢ X befr,cwe) que
puede pandear:

. b w dW w
tWC
1, <072 p=1
R Ay — 0.2
Ap >072 p=—=
. Ap

\/\

— Oye —> v M <
beff,c
N
| ——
> r FC,WC,Rd FC,Ed
V'

11 Union soldada rigida viga - poste
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R3. CTE: Resistencia del alma del poste a compresion transversal

Formula de CTE para considerar el Y, a
aplastamiento (sin pandeo):
fy,wc Mc
Fc,wc,Rd = Ky bef twe —— /l\
YMmo !
. . e - e
bes: longitud eficaz en el alma 9
bef = tfb + Zﬁab + S(tfc + T'C) b Gn%] g
ef
k.. : factor de tension de compresion 1
(distinto del EC3) e —
_ _ On,Ed X S |:c,wc,Rd Fc,Ed
kWC — 125 05 fy’wc VMO \/\
kype <1 = -
0ngq Maxima tension de compresion en toe re | [
el alma —;—\a EFC’WC’Rdﬁ
CTE indica que se debe considerar el pandeo 5
local del alma del poste, pero no especifica G z
como (SE-A 8.8.6-12) || o

12 Union soldada rigida viga - poste tecn u n



R4. Resistencia del panel del alma del poste a cortante (wp)
§6.2.6.1

Para union por un lado, o por 2 lados con cantos similares

f y,Wc

Vigp.ra = 0.9 A,,CW
MO

A,.: Area a cortante del poste

e d,,c. zona recta del alma del poste

Solo valido si: n =69¢ Todos los perfiles estandar cumplen
wc
/\ MC2
c2
— VWp
Z l Vsz_c
Mo, Mp1 <—V
—>» Va P
\j Mcl

13 Union soldada rigida viga - poste tecn u n



R4. Resistencia del panel del alma del poste a cortante (wp)

Esfuerzo cortante de v _ Mp1pa —Mpzpa Ver,ea — Vezpa
calculo en el alma: wp.Ed 7 2
§5.3
y fywe
Comprobacion Vwp.ea < Vwp,ra = 0.9 Avc\/_y—
3 Ymo

Si no cumple: es necesario reforzar el alma: rigidizadores horizontales o
chapa de alma

/\ M 2
EE—— Z:
Ve < T
—>» Vup
My, Mpa <—V
wp

14 Union soldada rigida viga - poste tecn u n



15

Soldaduras de union viga — poste: R5, R6

V' te R5
% I:t,Ed
—
j g
vV M
<_
J\ |:c:,Ed
I:::i::::::::::::g

Union soldada rigida viga - poste
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R5. Soldaduras de unién de las alas de la viga al poste (1)

Debe ser de resistencia total (EN 1993-1-8 4.10 (5))
Fuerza de disefio a transmitir: la resistencia completa del ala Frp gg

fy,fb

Frpra = (bp trp) e

Resistencia de la soldadura: YA
como unién plana centrada en el ala Fu b Rd
superior, con ancho eficaz by ss _

fu
" V3 Ym2 Bw <

Fiord o

FW,fb,Rd = Ya L

Comprobacion:

Fw rbra 2 Frpra
Resistencia Resistencia
soldadura = alaviga \/\

16 Union soldada rigida viga - poste tecn u n



R5. Soldaduras de union de las alas de la viga al poste (2)

Union plana centrada en el ala superior, con ancho eficaz b,¢¢

La longitud de disefio de los cordones no Yal, =a beff +2ab,
debe superar la anchura eficaz del ala bess

beff — th — 2 Ty

Cordon exterior: b s b, = >
Dos cordones interiores: b;
b
il Fw b R Fiord  to
—c | —> >

o / — <

V'

17 Union soldada rigida viga - poste tecn u n



R6. Soldaduras de union del alma de la viga al poste

Cordones a ambos lados del alma. Fuerza a transmitir: todo el cortante Vg4

Dimensionar como la uniéon de viga por soldadura directa al alma

Puede resultar limitante si VV es muy grande, pues no se puede aumentar
la longitud de los cordones.

Resistencia a cortante de la soldadura del alma:

Lt Y .
V3 Ym2 Bw

Vea < Vw,wb,Rd =2 a,,

to

Emplear la maxima garganta recomendada

a,, = 0.7 min(twb, tfc) l L. g

Soldar en toda la parte recta del alma

L,, < Parte recta del alma de la viga

LWShb_thb_Zrb

V'

18 Union soldada rigida viga - poste tecn u n



Momento resistente de la union

Si no se conoce Mg , se puede determinar el momento que resiste la union:

Mj,Rd = Z min(ch,Rd» Ft,wc,Rd: Fc,wc,Rd)

R1 R2 R3
Ademas, deben cumplirse R4 (cortante en alma poste) y R5 (soldadura ala)
V'
Ftwc,Rd Frc,Rd  z=h-g¢
z: brazo de palanca
M; rd S |2
Fewe,Rd |

19 \/\ Union soldada rigida viga - poste tecn I.l n
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Refuerzos horizontales interiores

Obligatorios si la anchura eficaz del ala a traccion es pequefia besr < 0.7 by,

4 refuerzos interiores al poste coincidiendo con las alas de la viga (2 parejas)

bc - twc

2 \/\ tfc

Se puede aumentar la anchura eficaz: [ ks J W Fpr

Anchura minima:  bg, = 0.75

berr = 2bgg +tye pero berr < by

b{ by | |
L L V'

EN 1993-1-8 no indica como disefar estos rigidizadores
21 Union soldada rigida viga - poste tecn u n
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Refuerzos horizontales interiores. Condiciones

Si se cumplen unas ciertas condiciones, las resistencias R2 (traccion alma
del poste) y R3 (compresion ala del poste) se pueden tomar iguales a la
resistencia del ala de la viga Fgp gg

V' tr
fy.fb t t
Frpra = (trp bp) = i ® Ffb’Rdi
rb. 4 YMmo | 4 j
= Area de cada par de refuerzos >
area del ala de la viga S|z
i ] ="

Se permite incluir el espesor del alma Fio.rd

V'

= Resistencia de los refuerzos >

resistencia del ala de la viga Condiciones indicadas en la

antigua instruccion EAE

fys fy,fb
Fisra = 2 tsbsy —— = Frppa = tsp by

YMmo YMmo

22 Union soldada rigida viga - poste tecn u n



Refuerzos horizontales interiores. Otros criterios

Criterios anteriores son muy conservadores.

23

La resistencia de los refuerzos debe ser superior
a la fuerza real transmitida por el ala F; g4

fys

Ft,S,Rd = 2 tsbsn_ > Ft,Ed

YMmo

V\
s Ft.Ed
— j ——
Ft,s,Rd
V\

La resistencia de los refuerzos debe ser superior a la diferencia entre la

resistencia del ala de la columna (R1) y la resistencia del alma de la

columna (R2)

Ft,s,Rd — ch,Rd — Ft,wc,Rd

YA
; ch,Rd
=
) Ft,WC,Rd

va

Union soldada rigida viga - poste
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R4. Resistencia a cortante del panel de alma del poste rigidizado

Si hay rigidizadores (espesor tg) frente a las dos alas, la resistencia a cortante
del panel central del alma del poste se puede aumentar en (§ 6.2.6.1 (4)):

v T 4 Mpl,fc,Rd
wp,a ,
p ds \/\
, . ts
Como maximo: R [ ]
v < 2 Mpl,fc,Rd + 2 Mpl,st,Rd
wp,add,Rd — dS pr,add
o . o ds — S
d,: distancia entre ejes de rigidizadores l T
Y
Momento resistente plastico del ala del poste: M
2
y _brctie fyge [ ]
Lfc,Rd =
pLic 4 YMmo V'

Momento resistente plastico de cada rigidizador:

@bt fys
pl,st,Rd — 4

Ymo
24 Union soldada rigida viga - poste tecn u n



1. Soldaduras entre el refuerzo y el interior del ala del poste

25

Refuerzos horizontales interiores. Soldaduras (1)

Fuerza a transmitir: la transmitida por el ala de la viga F; g4

Diseflar como union plana centrada

Ft kg

4asp Lsy

L longitud del cordon entre cada

fu

\/_ Ym2 Bw

rigidizador y el interior del ala

N\

L,/

Union soldada rigida viga - poste
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Refuerzos horizontales interiores. Soldaduras (2)

2. Soldaduras entre el refuerzo y el interior del alma del poste

Fuerza a transmitir E,,: la diferencia entre la fuerza en el ala F, g4 y la resistencia
R2 o R3 calculada sin refuerzos, en las zonas a traccidon o compresion

Ey, = Ft,Ed — Ft,wc,Rd E, = c,Ed — Fc,wc,Rd

Diseflar como union plana centrada _
agy = min(0.4 t,,., 0.4 t;)

tic
4 asy Ly \/_ YMm2 ,BW f
Asw ts [
—\ = i 1 — .
Fted
] -
>|' E beff g
Lsw E vV M
- - i ] —1
Ly, longitud del cordén entre

cada rigidizador y el alma Ya Fe ed
26 Union soldada rigida viga - poste tecn u n




Refuerzo del alma del poste mediante chapa lateral (1)

Si no se cumple R4 (resistencia a YA
cortante alma del poste insuficiente): X
Chapa de refuerzo lateral del alma: beﬁ,tl ] Zonade
Espesor tg =t : :
Mismo material que el alma del soporte ls <
Dimensiones bg X g
. . 1 Zonade E
ls debe cubrir las alturas eficaces de beﬁ,cl 1 compresion
traccion bess ¢ we Y COMPresion bess ¢ we 1 : ,
bs debe llegar hasta el pie del radio de
acuerdo alma — ala del pilar, o la punta del
cordon de soldadura e
ot
Debe ser: bg < 40 € t, ~ = tZVC <
Sibg > 40 € t, se deben afadir soldaduras —bs— | [
de boton o tornillos entre el refuerzo y el L L

alma (detalles en la antigua instruccion EAE)

27 Union soldada rigida viga - poste tecn u n



Refuerzo del alma del poste mediante chapa lateral (2)

Comprobacién R4: resistencia a /
cortante del alma del poste reforzada
con chapa lateral

En las condiciones anteriores, el area a
cortante A, puede aumentarse:

Zona de |S g

cortante

» Sise afade una chapa de espesor t;:

A;f:f = Ayc + bs ty,c

09 fre
,Rd —
P \/§ YMmo

twc

« Sise afade otra chapa por el otro " 2N >
lado, no se puede aumentar mas el '
area de cortante 4,,.

28 Union soldada rigida viga - poste tecn u n



Refuerzo del alma del poste mediante chapa lateral (3)

Aumento de la resistencia de la zona de

traccion (R2) del alma del poste por la presencia
de la chapa de refuerzo lateral del alma.

En presencia de chapa de refuerzo de alma, la
resistencia a traccion depende de la garganta
de las soldaduras longitudinales que conectan
la chapa de refuerzo al alma. Se puede
aumentar el espesor del alma:

a. Soldaduras longitudinales a tope, penetracion
total, con a = t,

""" | a.1. Una chapa de refuerzo t,,c s = 1.5 tyc
ﬂ: a.2. Dos chapas de refuerzo tycerr = 2.0 tyyc

b. Soldaduras longitudinales en angulo, con a >
ts/v2, para una o dos chapas de refuerzo

b.1. Aceros 5235 a S355 tyycerr = 1.4ty
b.2. Aceros 5420, S460 tycerr = 1.3 ty,

29
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Refuerzo del alma del poste mediante chapa lateral (4)

Aumento de la resistencia de la zona de
compresion (R3) del alma del poste por la

presencia de la chapa de refuerzo lateral del
alma.

Se puede aumentar el espesor del alma:

a.1. Una chapa de refuerzo tycerr = 1.5 £y

a.2. Dos chapas de refuerzo ty,cerr = 2.0 tyyc

Al calcular el coeficiente de interaccion
con el cortante w, el area a cortante

puede incrementarse sélo hasta AL¢/
(ver R4)

30
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Refuerzo del alma del poste mediante refuerzos oblicuos (1)
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Refuerzo del alma del poste mediante refuerzos oblicuos (2)

Mismo material que el poste.

f y,WcC

Resistencia: F, = Aq
YMmo

Sustituyendo Fs en la ecuacion de equilibrio
se obtiene A,

Area de los refuerzos necesarios:

d V3 (Mp1 — My3) Ymo

As = —t
’ \/§ (hb T tfb) (hc — 2 tfc)fy,wc v

\/\

tfc

to

Mp1

- tue
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Calidades de material para tornillos

Ordinarios Alta resistencia

Grado 4.6 5.6 6.8 8.8 10.9

fyb (MPa) 240 300 480 640 900

fup (MPa) 400 500 600 800 1000
~ (Carga de rotura [ [ T 1

fup = X X 100
Grado X.Y <
Limite elastico
Y
L fyb = fup X 10

1 Uniones atornilladas - Comportamiento basico
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Tornillos ordinarios (T)

Destinados a trabajar a esfuerzo cortante y/o axial
Sin pretensado previo
Pueden usarse también calidades 8.8 y 10.9 sin pretensar.

<Lﬁ 44

gt

CTE: en agujeros redondos, en principio no es necesaria arandela, pero ésta protege el
recubrimiento

Uniones en solape, con una fila de tornillos: se debe incluir arandela en tornillo y tuerca, y
con calidades 8.8 y 10.9, se deben emplear arandelas templadas

2 Uniones atornilladas - Comportamiento basico tecn u n



Tornillos de alta resistencia pretensados (TR)
Soélo grados 8.8 y 10.9

Son sometidos a un gran esfuerzo de pretension inicial F, ¢.
El tornillo trabaja a esfuerzo axial.

El esfuerzo transversal se transmite entre las piezas unidas por rozamiento entre ellas,
debido al apriete a que las someten los tornillos.

Mejor distribucion de tensiones en las piezas unidas
Menor deformacion: mayor rigidez de la unién

F c Colocar arandela en la parte
i | / P, que gira al apretar

CTE: en ambos, para 10.9

p—

I::> Fv,Ed

I
I

El par de apriete a aplicar se puede calcular como: M, = 0.18 d F, ¢

3 Uniones atornilladas - Comportamiento basico tecn u n



Categorias de uniones atornilladas - Resumen
EN 1993-1-8 §3.4

Cat. Esfuerzo Tipo )
A Cortante T o TR sin pretensar. Resistentes a cortante
y al aplastamiento en ELU y ELS
=
TR pretensados. Resistentes al deslizamiento en > ﬁ‘»
B Cortante :
ELS y al aplastamiento y a cortante en ELU
C  Cortante TR pretensados. Resistentes al deslizamiento en
ELU y también al aplastamiento en ELU )
T o TR sin pretensar, )
M i¢ : . - .
D Traccion Resistentes a traccion y a punzonamiento en ELU ﬂ}
., TR Pretensados (TR 8.8 y 10.9) %
E Traccion : - :
Resistentes a traccion y a punzonamiento en ELU
J

(1) No debe usarse con cargas variables frecuentemente, salvo si son de viento

4 Uniones atornilladas - Comportamiento basico tecn u n



Categorias de uniones atornilladas con ; s

fuerza normal a su eje (cortante) vEd =
EN 1993-1-8 Tabla 3.2

Cat. Esfuerzo Tipo ELS ELU

Resistentes a cortante y aplastamiento

A Cortante ToTR idem a ELU Fopa < Fyra  Fypa < Fpra

TR no es necesario que estén pretensados ni
superficie preparada

Resistentes al deslizamiento  Resistentes a cortante y aplastamiento
en ELS: por rozamiento.

B Cortante TR Fv,Ed < Fv,Rd Fv,Ed < Fb,Rd

Superficies preparadas
FyeaELs < FsRraELS Con deslizamiento en ELU

Resistentes al deslizamiento en ELU (por
rozamiento) y resistentes al

CB®  Cortante TR idem a B aplastamiento en ELU
Fypa < FsRra Fypa < Fpra

Ademas se debe cumplir (1) en ELU

5 Uniones atornilladas - Comportamiento basico tecn u n



Categorias de uniones atornilladas con S
- FyEa >
fuerza normal a su eje (cortante) :

Notas a las categorias A, By C:

(1) Categoria C: Para una union a traccion, se debe comprobar en ELU la resistencia
plastica del area neta (Nye¢ rgq) de la pieza en la zona de agujeros de los tornillos:

fy

Z:Fv,Ed < Nnet,Rd = Anet
Ymo

(2) Categorias Ay B: Para una union a traccion, se debe comprobar la resistencia (N¢ gpq)
de la pieza en la zona de tornillos:

| Af, 0.9 A, ,.f
2Fypa < Nepg = min(Np pg = —, Ny pa = —=

YMmo Ym2

(3) Emplear categoria C cuando, para facilitar el montaje, se utilicen taladros a
sobremedida o rasgados en direccion de la fuerza
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, : : [T 11
Categorias de uniones atornilladas con 1
fuerza segun su gje (traccion) FiEa ﬂ

EN 1993-1-8 Tabla 3.2

Cat. Esfuerzo  Tipo ELS ELU

Tornillos resisten a traccion
Comprobar también a punzonamiento

Figa < FtRra Fira < By ra

D Traccion To TR Idem a ELU TR no es necesario que estén pretensados, ni

superficies preparadas.

No recomendada para cargas variables
frecuentemente, salvo si es viento.

Tornillos alta resistencia TR (8.8 y 10.9)
pretensados

Tornillos trabajan a traccion

: p Comprobar también a punzonamiento
E  Traccion TR ldem a ELU
Fira < Ftra Fira < Bpra

Preparacion de superficies solo si ademas hay
fuerza transversal.

Recomendada si hay cargas variables

Uniones atornilladas - Comportamiento basico tecn u n



Diametros de agujeros de tornillos d,,

Agujeros estandar:

¢ tornillo (d) 12y 14 16 a 24 >= 27
¢ agujero (d,) d+1Tmm d+2mm d+ 3 mm

Agujeros a sobremedida. Facilitar el montaje. Uniones pretensadas

¢ tornillo (d) 12 14 a 22 24 >=27
¢ agujero(d,)) d+3mm d+4mm d+6mm d+8mm

Agujeros rasgados

¢ tornillo (d) 12 014 16 a 22 24 >=27
e d+4mm d+6mm d+8mm d+ 10 mm
>1.5dg
dOI_G _____________ D E$
'C% ]>1.5 do
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Disposiciones constructivas de tornillos

Tabla 3.3 EN 1993-1-8
Tabla 3.2 Angjo 26

Minimo Maximo
Acero expuesto a las Acero no expuesto a las Acero con resistencia mejorada a
inclemencias meteoroldgicas o a inclemencias meteoroldgicas o a la corrosion (W) EN 10025-5
ambiente corrosivo, salvo tipo W ambiente corrosivo, salvo tipo W Sin proteger
e 1.2d, 4t + 40 mm llimitado, salvo en elementos max(8 t, 125 mm)
a compresion: usar 4 t +
e, 1.2d, 4t+ 40 mm 40 mm max(8 ¢, 125 mm)
D1 2.2d, min(14 t,200 mm) min(14 t,200 mm) min(14 t,;,;n, 175)
po 2.4d, min(14 t, 200 mm) min(14 t, 200 mm) min(14 t,;in, 175)

(1) En disposiciones al tresbolillo, puede usarse p, = 1.2 dy si se cumple L > 2.4 d,,

dy: diametro del agujero

t. espesor de la pieza mas delgada

Uniones atornilladas - Comportamiento basico
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Disposiciones constructivas de tornillos (cont.)

Tornillos al tresbolillo en elementos a compresion

. . p1 < min(14 ¢,200 mm)
> C 0000 e

i p, < min(14 t, 200 mm)

. pl1,0 .
_.O_._,_I._._Q _________ {:} _________ C:D_-- Fila exterior pl,O < mln(14 t, 200 mm)
< O Q- = p.; < min(28 t, 400 mm)
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Modos de fallo de una union con tornillo. Resumen

[T T1

= Tornillo sometido a fuerza transversal <

I v,Ed

:%

Fallo por cortadura del nucleo del tornillo

—

Fallo por aplastamiento de la chapa en contacto lateral con el tornillo

£ 0T

J

5T

= Tornillo sometido a fuerza axial

Fallo por esfuerzo axial en el tornillo

Ftga

Fallo por punzonamiento de la chapa en contacto con la cabeza del tornillo

Fallo por deslizamiento de las chapas unidas

Rotura de las chapas taladradas
(desgarro de las almas)

Tornillo pretensado sometido a fuerza transversal

11 Uniones atornilladas - Comportamiento basico
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12

Tornillos sometidos a fuerza transversal

EN 1993-1-8 §3.6.1

Comprobacion de la resistencia de un tornillo sometido a fuerza
transversal, en ELU:

e Resistencia a cortadura del nucleo del tornillo

 Resistencia a aplastamiento de la chapa en contacto
lateral con el tornillo

m F, gq Valor de

calculo de la fuerza
Fopa <= transversal que

solicita al tornillo
:j> FyEa

Uniones atornilladas - Comportamiento basico tecn u n



Resistencia a cortante del nucleo de un tornillo EN 1993-1-8 §3.6.1

Tornillo cargado en direccion perpendicular a su eje en ELU

Fv,Ed < Fv,Rd

F, gq Valor de calculo de la fuerza
transversal que solicita al tornillo

F, ra Resistencia a cortante del tornillo

= Algun plano de corte en zona con rosca

Ay fub AS

Fv,Rd — v Nyc
M?2

» Todos los planos de corte en zona sin rosca

0.6 f,,, A

Fv,Rd — v Nyc
M2

[T 11

—

E V,Ed

I

a, = 0.6 Calidad 5.6y 8.8

a, = 0.5 Calidad 6.8y 10.9

Ag Area resistente

Ny NUmMero de planos de corte
A Area del vastago

Ym2 = 1.25 Coef. minoracion

13 Uniones atornilladas - Comportamiento basico tecn u n



Resistencia a cortante de un tornillo F, g4 (kN)

Un plano de corte en zona con rosca n,. = 1

d (mm) A; (mm?) 8.8 10.9
12 84.3 32.37 33.72 [ ]
16 157 60.29 62.80 i?::j
20 245 94.08 98.00 =
22 303 116.35 121.20 ==)
24 353 135.55 141.20 1
27 459 176.26 183.60 ~—
30 561 215.42 224.40

Un plano de corte en zona sinrosca n,, =1

d(mm)  A(mm?) 8.8 10.9 | [ ]
12 13 43.43 5429 =
16 201 77.21 96.51 ’ =
20 314 120.64 150.80 /3t t —
22 380 145.97 182.46 T 1 1]
24 452 173.72 217.15 —
27 572 219 .86 27483 Coincidencia de zona
30 206 57143 339,99 roscada con la chapa < t/3

14

Uniones atornilladas - Comportamiento basico
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Dos planos de corte n,, = 2

F/2 ( )
<}: F ay fub AS

(=

F/2 1)

. . F
Cada tornillo transmite
F/2 Ntor

<}:| F Neor = 3

—

<:| . . FEd<avfubA52

F/2 [ ] [ ] [ ] Nior 1470,
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Resistencia al aplastamiento de la chapa contra el tornillo

EN 1993-1-8 §3.6.1

Tornillo (diametro d) cargado en direccion perpendicular a su eje en ELU.
Contacta lateralmente con una chapa (espesor t), que puede aplastarse.

F, ra Resistencia a aplastamiento de la chapa

kya,f, dt

YMm2

Fyra < Fpra =

f. carga de rotura de la chapa

t espesor de la chapa

—

THij

4

/I\tl
g v,Ed

—

ki a: factores en direccion de la carga (ap) o perpendicular a ella (k;)

Agujeros con holgura: multiplicar Fy, g4 por 0.8
Agujeros rasgados perpendiculares a la fuerza: multiplicar Fj, rq4 por 0.6

Uniones de solape Unico con una fila de tornillos:
colocar arandelas bajo tornillo y tuerca y usar:

Grupos de tornillos: ver 3.7 (1)

16 Uniones atornilladas - Comportamiento basico
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Coeficientes de resistencia al aplastamiento de la chapa contra el tornillo

En la direccién de la carga a,: En direccion perpendicular a la carga kq:
Tornillos de extremo: Tornillos de borde:
e 2.8¢ 1.4
ap = min (—1;@; 1.0) ki = min( Z_ 1.7; Pz _ 1.7; 2.5)
3do " fu do do
Tornillos interiores: Tornillos interiores:
1 1.4
ap = min ﬂ——;ﬁ't—b;l.O k{ = min p2—1.7;2.5
3dy 4 fu do

Sila carga no es paralela al borde, verificar por separado sus dos componentes,
paralela y perpendicular al borde (Tabla 3.4 (3))

: P1 : €1 P : . €1
@Q ..... o OO}; o E%ﬁ
< - O py O C)O ----------- - <i: @ @R S :
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Resistencia al aplastamiento de grupos EN 1993-1-8 §3.7

« Silaresistencia a cortante individual es superior a la resistencia a
aplastamiento individual

Fyra > FpRra

La resistencia de calculo a aplastamiento de un grupo puede
tomarse como la suma de la resistencia de cada tornillo:

Fb,Rd,grupo = Z .Fb,Rd,i
i

Esto permite distinguir entre tornillos interiores y de extremo.
Tornillos de extremo pueden ser menos resistentes si e; es pequeno.

« Sino se cumple: tomar la resistencia minima para todos los tornillos
(normalmente la de los tornillos de extremo)

Fv,Rd < Fb,Rd - Fb,Rd,grupo = N¢or mln(Fb,Rd,i) )

» Criterio conservador : tomar la resistencia minima para todos
los tornillos (normalmente la de los tornillos de extremo)
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Tornillo a cortante que atraviesa una chapa de forro
EN 1993-1-8 §3.6.1 (12)

Cuando un tornillo sometido a fuerza cortante y a aplastamiento pase a
través de una chapa de forro de espesor t, mayor que 1/3 del diametro

nominal d, la resistencia a cortante F, 4 se debe reducir multiplicandola
por un factor Bp:

~9d
'BP_8d+3tp

con fp <1

Para uniones a doble cortadura, con forros a ambos lados del empalme,
t, deberia tomarse como el del forro de mayor espesor
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Tornillos sometidos a fuerza axial

EN 1993-1-8 §3.6.1

Comprobacion de la resistencia de un tornillo sometido a fuerza axial, en ELU

e Resistencia a traccion del tornillo

» Resistencia a punzonamiento de la chapa en contacto
con la cabeza del tornillo o la tuerca

Fi Ed ZJ} T T

-

F; gq Fuerza de
traccion que solicita
H al tornillo

4} Fika
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Resistencia a traccion de un tornillo ordinario
EN 1993-1-8 §3.6.1 Fi ga

Tornillo cargado en direccion de su eje en ELU
t44
F < F _ 0.9 fub AS
tEd = I'tRd = | ]
YMm2 @
Ft,Ed. Fuerza de tra/coon que solicita al Resistencia Fy gq (kN)
tornillo (valor de calculo)
d (mm) A; (mm?) 8.8 10.9
F; rq Resistencia a traccion del tornillo 12 84.3 48.56 60.70
, . B 16 157 90.43 113.04
Ag Area resistente a traccion
20 245 14112 176.40
fup Carga de rotura del tornillo 22 303 174.53 218.16
125 24 353 20333 25476
Ymz = 2 27 456 262.66  328.30
Tornillos de cabeza avellanada: 30 561 32314 403.92

sustituir 0.9 por 0.63
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Resistencia a punzonamiento de una chapa
EN 1993-1-8 §3.6.1

Chapa de espesor t, sobre la que apoya un tornillo sometido a traccion

— du—>
06 Td,tf :%:il
Ftga = Bpra = yMT: . S T

F, gq Fuerza de traccion que actua sobre el tornillo

(valor de calculo)
%
B, ra Resistencia a punzonamiento de la chapa

d,, Menor diametro medio entre los circulos inscrito y circunscrito a
la tuerca o a la cabeza del tornillo (si no se conoce d,,, = 2.25d)

f., Resistencia a la traccion de la chapa

dfub
6 fu

Normalmente no es necesario comprobar si el espesor es: t =

Se obtiene sustituyendo el valor de F; g4 por la resistencia del tornillo a
esfuerzo axial F gq, aproximando d,,, = 2.25 d y despejando t
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Espesor minimo de chapa para no tener que comprobar
el punzonamiento

Espesor minimo S 275 S 355 S 420 S 460
d fi (mm) fu (MPa)

t = 6f d(mm)  Clase 370 470 520 540
v 12 43 3.4 31 3.0

16 5.8 45 4.1 4.0

20 7.2 57 5.1 49

22 8.8 7.9 6.2 5.6 5.4

24 8.6 6.8 6.2 5.9

27 9.7 7.7 6.9 6.7

30 10.8 8.5 7.7 7.4

12 5.4 43 3.8 37

16 7.2 57 5.1 49

20 9.0 7. 6.4 6.2

22 10.9 9.9 7.8 7.1 6.8

24 10.8 8.5 7.7 7.4

27 12.2 9.6 8.7 8.3

30 13.5 10.6 9.6 9.3
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Resistencia de un tornillo a traccion y cortante

EN 1993-1-8 §3.6.1

Interaccion de esfuerzos:

F F
v,Ed n t,Ed <1
Fyra 1.4 Fipg

F, q Esfuerzo cortante de calculo
F, rq Resistencia a cortante
F; gq Fuerza de traccion de calculo
F; rqa Resistencia a traccion

Ademas se debe cumplir F,pq < Fypa
con la resistencia a traccion S

Un tornillo cargado con la maxima fuerza
de traccion, puede soportar esfuerzo
cortante, hasta un 28.6% de su resistencia

Fiea

1 >y Ed < 0.286 Fv,Rd
Fi ra '

Ft Ea

<ﬁ: 144
. [ v,E
JL
FtEd
Ft Rd
144,
1
I:v,Ed
\Fv,Rd
0.28 1 7
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Tornillo TR pretensado. Resistencia al deslizamiento de las chapas

EN 1993-1-8 §3.9 ﬁF /Fp,C

k.nu
Fyea < Fspa =— Fp,C = @ @/
YMm3 R —
ﬁ" ﬁ I::> Fv,Ed

Fp,C

F, gq Valor de calculo de la fuerza lateral
que transmite el tornillo

Fs ra Resistencia al deslizamiento del tornillo

k, Factor de tipo de agujeros

n  Numero de planos de rozamiento (10 2)

u Coeficiente de rozamiento entre las chapas

vus Coeficiente de minoracion de resistencia al deslizamiento

F, ¢ Esfuerzo de pretensado en el tornillo
Fpc = 0.7 fup As

. . . . 9
Es similar a la resistencia a esfuerzo axial Frpq  Fira = 1—25fubAS = 0.72 f,p Ag

26 Uniones atornilladas - Comportamiento basico tecn u n



Tornillo TR pretensado. Resistencia al deslizamiento de las chapas

u Coeficiente de rozamiento entre las chapas:

Clase u Tratamiento

Chorreado con granalla o arena (grado Sa 2 %) si la unién se ejecuta
A 0.5 inmediatamente, o chorreado con granalla o arena y proyeccion térmica

posterior de aluminio

8 04 espesor 50 a 80 um
C 0.3 Cepillado con cepillo de alambre
D 0.2 Superficie sin tratar o galvanizada

k Factor de tipo de agujeros

Tipo de agujero
Agujeros normalizados
Agujeros con holguras
Agujero rasgado corto en direccion perpendicular a la carga
Agujero rasgado largo en direccion perpendicular a la carga
Agujero rasgado corto en la direccion de la carga

Agujero rasgado largo en la direccion de la carga

ks

1.0
0.85
0.85
0.70
0.76
0.63

Chorreado con granalla o arena (grado Sa 2 V%) y pintadas con silicato de Zn,

vus Coeficiente de minoraciéon
de resistencia al deslizamiento

Ym3

1.10

1.25

27 Uniones atornilladas - Comportamiento basico
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Uniones de categoria C
sin deslizamiento en ELU,
O uniones a fatiga

tecnun



Tornillo TR pretensado.
Resistencia al deslizamiento con esfuerzo axial de traccion

Union sometida a cortante F, g4 y a un esfuerzo axial de traccion F g4

La resistencia al deslizamiento disminuye, pues disminuye la fuerza de
compresion de las chapas

k.nu
Comprobaciéon:  Fypa < Fspa = v (Fpc — 0.8 Frga)
M3

ﬁ F Fi ga

Fy Ea <:| @ @

—

ﬁ ﬁ ] = | Fyra

]

amsfl
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Tornillos pretensados. Comportamiento (1)

b: tornillo a: acero ky: rigidez tornillo k,: rigidez acero k, > ki
= Se aplica al tornillo la pretension de traccion: Ny (> 0) ka = 10 kp
Esto produce una compresion igual en el acero: —N,
kb NO El acero se comprime
No = kp DAop = —kg Doq Aogq = _k_AOb = _k_ inicialmente un ||[c))oco
a a
Ecuacion de comportamiento del tornillo: N, = kA + N,
Ecuacion de comportamiento del acero: Ng = kgA + (—Ny)

» Se aplica fuerza exterior F, soportada por tornillo y acero:
F:Na+Nb :kaA—N0+kbA+NO — (ka+kb)A
La rigidez de la union es (k, + k), mucho mayor que sin pretension (solo k)
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Tornillos pretensados. Comportamiento (2)

= Fuerza final en el tornillo:

ky/kq ky
N = F 4 Ny b
TN =Tkt TR

Aumenta muy poco respecto de la fuerza de pretension inicial, pues el primer

~ kb . 4
sumando es muy pequeno (k— ~ 0.1). El tornillo se carga muy poco mas al
a

N, = ky —— F+N
b= Pk +ky 0

aplicar la fuerza exterior

= Fuerza final en el acero:

F 1

N,=k,—— — N, =
@k 4k, 0 14+ky/k,

F—Ny~ F—N,

El acero disminuye mucho su compresion inicial, y absorbe casi toda la fuerza F

= Separacion de las chapas unidas: se produce cuando N, = 0
Ng=0 - P:?ep = Ny

La maxima fuerza exterior F sin que se separen las chapas es la fuerza de pretension
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Tornillos pretensados. Ley fuerza - deformacion

/\+Nb N\
: <
-Na a: acero 6‘\0‘
T o~
7 NO M i Nb AANb
i F AN
|
| _Na 4 £
Trabajo \w i Separacion
: %
|
Ky O i Ka A N
B ! | /
I Ab A
A

BO: alargamiento inicial tornillo Ay,
AQO: compresion inicial acero Ay,
M: situacion de montaje pretensado

31

F: fuerza exterior aplicada
AQ: zona util de trabajo

OT: deformacion activa bajo la fuerza F

Uniones atornilladas - Comportamiento basico

tecnun



Tornillos pretensados. Estados de montaje y funcionamiento

No No N\ =

[T T [T T

T D

No No F
Vo
Pretensado inicial Montaje pretensado Trabajo
Sin carga — P
A, = ky  Bop Ny = Ny T
Oa_ka ob =~ 10 NCl:_NO Naz_NO_l_F
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Tornillo de alta resistencia TR pretensado sometido a traccion
Np A\ F

Al aplicar una fuerza de traccion F, el tornillo se alarga A
y el acero disminuye su deformacion de compresion en A || \j;

La fuerza en el tornillo aumenta en AN, = k;, A N,

La fuerza en el acero disminuye en AN, = k, A

Como kp K k; » AN, K AN, ﬁﬁ

El aumento en la fuerza en el tornillo es mucho menor

que la disminucion de la fuerza en el acero F
Np

La fuerza de traccion es soportada en su mayoria por
disminucion de la fuerza de compresion en el acero

La separacidon se produce para una fuerza F mayor que la pretensién

Se adopta como resistencia a traccion, el valor de la fuerza de pretension,
que es muy similar a la resistencia a axial

Pretension F,c = 0.7 fupAs
: : : 0.9 f, A
Resistencia axial Firq = % = 0.72 fup As
M2

Uniones atornilladas - Comportamiento basico tecn u n
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Tornillos pretensados. Rigidez

En el momento de la separacion, la deformacion del acero es igual

a su deformacion de compresion inicial:
Ng =0 - A:sep = Aoa
La rigidez de la union es:
F = (ka + kb) A si AL Asep

F=k,A si A > Agg,

I:s;ep:Nob

ka"' kb A

A

Se
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Uniones centradas planas

Todos los tornillos tienen su plano medio contenido en un plano
Los tornillos forman una reticula regular, o al tresbolillo

La fuerza Ng4 a transmitir pasa por el c.d.g. de los tornillos G

Caso simple: fuerza Ng4 en una direccion de la reticula de tornillos

[ | AN T 1

— — — —

7
N
— P — r
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Uniones centradas planas - Comportamiento

Hipodtesis: las chapas unidas son mucho mas rigidas que los tornillos

La fuerza axial Ng4 se reparte por igual entre todos los n;,,- tornillos:

Ngq

Comprobacion: < Fiprrd

ntor

Fior ra Resistencia de un tornillo o

Los tornillos trabajan a cortadura y
aplastamiento o a deslizamiento,

segun la categoria de la union (A, B, C) O O O

Solo es valido si la longitud de la union, o O O
medida en la direccion de aplicacion de % | |
la fuerza es inferior a 15 d.

2 Uniones atornilladas planas a cortante tecn un



Resistencia de un tornillo en uniones planas a cortante

Union simple | J
Categorias A, B (ELU) &= -

. e ¢ —
Fior,ra = min(Fy ra, Fp ra) s || - b
F, ra Resistencia a cortante del tornillo
F, rq Resistencia a aplastamiento de la chapa
Unién si | I
nion simple pretensada 2 N2
Categorias B (ELS) o C < = —
I:‘[>
F — F T A T T A T
tor,Rd — U's,Rd T I

Fs rq Resistencia al deslizamiento de un tornillo
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Unién de solape unico con una fila de tornillos

EN 1993-1-8 §3.6.1(10):

=

Ng,4 .
%:> < min(F, ra, Fp ra)
soi mil Ntor

F, rq Resistencia a cortante

7N 7N . |
— (‘) (‘) —> Fy, raq Resistencia a aplastamiento
N\ N\

Limitar la resistencia a aplastamiento a: Fpra < 1.5
Se debe incluir arandela en tornillo y tuerca

Calidades 8.8 y 10.9: se deben emplear arandelas templadas
4 Uniones atornilladas planas a cortante tecn un



Unién plana centrada con cubrejuntas doble
(T I [ 1] [T 11 ] |
1t
g 3 S e
— — N — — y,
Y
N¢or- NUMero de tornillos en cada chapa Neor = 2
F a A F apk t
< Fyopra = — Fup 4 2 < Fppra = bk Ju te
Ntor VM2 2 Nyor VM2

F,, ra: Resistencia a cortante de cada tornillo con 2 planos de corte

Resistencia a aplastamiento: comprobar con

con
y Ntor

Uniones atornilladas planas a cortante

contra el cubrejuntas

Ntor

contra la chapa, el que tenga menor resistencia f;, t

tecnun



Unidn centrada con 2 perfiles U

\_ J

fLLEJ_J LLEJJ\

7 N 7 N
\! ) \! )

< ten

7 N 7 N
\! ) \! )

P> €[

4

Ntor = 4

F, u ra Resistencia a aplastamiento contra el alma de los perfiles U con

Fy cn ra Resistencia a aplastamiento contra la chapa cartela con

Resistencia a cortante

F a A
—Ssz,Rd= vfub 52

Ngor Ym2

Aplastamiento contra el alma
de las U

F ap ki fuu dtyy
< Fpura =

2 Neor Ym2

Aplastamiento contra la cartela

F dp kl fu,ch d tch

<F =
= I'p ch,Rd
Ntor Ym2

F,, ra Resistencia a cortante de un tornillo con 2 planos de corte

Ntor
F

Ntor

Uniones atornilladas planas a cortante tecn un



Uniones largas

Si la longitud de la union es superior a 15 d, la fuerza no se reparte por
igual entre todos los tornillos y la resistencia de la union disminuye :

g . . NEgd
Comprobacidn de resistencia: ~ < p Ftor ra
tor

Li—15d 075 < <1 \ Resistencia de

=1~ -
un tornillo
200d
L;: distancia entre centros de agujeros extremos
! |
: ; >i
! | | ! ! | i
a2 I A N e N a2 N 6 A N e M e M A
<— : : : ! : : ! b
L. ! ! ! 5 ! ! ! —
| | | |
-K L { - L.J ¢
|¢'<ﬂ LI __T_10 [0 (01 _0n_
! | | | l ! | | | !
<-é—| : i | i L] [ | | | : I—é—»
| | | | | | |
T0 00 w0 L0 T0 L0 00 L0 0O Wl
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Uniones centradas planas - Fuerza en dos direcciones

Fuerzas Ngq4 x, Ngq y, Cuya resultante pasa por el Ny
c.d.g. G de los tornillos
2 2 ‘
_ . \/ Ngax + Ngay O O
Resistencia a cortante: < Fyra - C Nx
Ntor Gf
F, rqa Resistencia de un tornillo 3
|

Resistencia a aplastamiento:

Comprobar en cada direccion por separado (EN 1993-1-8 Tabla 3.4), para la
chapa con menor resistencia (producto t f,,)

Nga x ap ki d f,t Ngay ap ki df,t

— I'pb,X,Rd — I'p)Y,Rd
ntor VM 2 ntor VM 2

ap, k1 segun dimensiones en cada direccion

8 Uniones atornilladas planas a cortante tecn un
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Unidn plana excéntrica

La fuerza a transmitir Fy, Fy no pasa por el centro de gravedad
de los tornillos G.

Y Fvi Fv
(9* : -O—Fxi Fx
SRS
{? _____ +_G _____ e s X
o | o
© ©

Reparto de la fuerza entre los tornillos: se efectia de forma elastica.

- Piezas unidas infinitamente rigidas
- Tornillos deformables

Validez:
Resistencia a cortante menor F, g que la resistencia a aplastamiento Fj, pq

O bien, unidn de categoria C (resistente al deslizamiento en ELU)

10 Uniones atornilladas planas a cortante tecn un



Unidn plana excéntrica (1)

La pieza (rigida) gira alrededor del c.d.g. de los tornillos G debido a la

flexibilidad de los tornillos.

1. Se trasladan las fuerzas Fy Fy
al c.d.g. de los tornillos G,
afadiendo el momento Mg
que producen

Mg = Fy xp — Fx yr

Xp, Vr . POSICiON de la fuerza
respecto de G

oY AFYi
O F| &P
@Qf hd R
7 Mg '(T}
© ©

atornilladas planas a cortante

tecnun



Union plana excéntrica (2)

2. Fuerzas en los tornillos debidas a las fuerzas Fy Fy

F _ Fx F _ Fy Se supone que todos los
Fy; = Fy; =

Ntor Nior tornillos son iguales

3. El momento Mg se reparte entre los tornillos mediante fuerzas cortantes:
- perpendiculares a la linea que une el tornillo con el c.d.g.
- de modulo proporcional a la distancia del tornillo al c.d.g.

M Mr y; v _ Mr X
FXi - = FYi - Ji
JG G @
J: momento polar de inercia de o

los tornillos respecto de G |

Jo =) (F+yD) ®

12 Uniones atornilladas planas a cortante tecn un



Union plana excéntrica (3)

4. Combinar las fuerzas debidas a Fy, Fy y @ Mp segun sus direcciones, en
cada tornillo
Fx B Mp y; Fr Mg x;

Fx' = Fy' — +
l Nior ]G l Neor ]G

5. Identificar el tornillo de maximas fuerzas Fx max Fy max

En reticulas regulares, el mas alejado
de G X; = Xmax Vi = Ymax Y Fyi

Puede haber varios candidatos . i
./ ! - I _. F |
en funcién de Fy, Fy, M o O

. e} IG o
Resultante en el tornillo mas —t Fy = m X

cargado:

_ 2 2
Ftor,max _ \/FX,max + FY,max

Uniones atornilladas planas a cortante tecn un



Union plana excentrica (4) Comprobacion

= Uniones a cortante: clase A o B (ELU)

Resistencia a cortante Ftor,max < F v,Rd

Resistencia a aplastamiento en cada direccion, que son diferentes

; . ap ki df,t E <F _apkidfyt
= Y, — I'b)Y,Rd —
Xmax = U'b,X,Rd Var max Y2

Comprobar en cada direccion por separado (EN 1993-1-8 Tabla 3.4),
para la chapa con menor resistencia (producto t f,,)

ap, k1 segun dimensiones en cada direccion

= Uniones sin deslizamiento: clase C o B (ELS)

Resistencia a deslizamiento Fror max < FsRra

14 Uniones atornilladas planas a cortante tecn un



Unidn excéntrica con una columna de n tornillos y fuerza vertical Fy (1)

Fuerza vertical Fy a una distancia z de los tornillos

Momento de la fuerza vertical: Mp = z Fy

Fuerza vertical se distribuye _F P
. Fy; =—
en todos los tornillos: n
Fuerza horizontal en el tornillo mas alejado: o
_y2 2 2 (n— Dpq
F _MFYmax_ 6 z F—,BF
me T TamA D T

Fuerza maxima, en el tornillo mas alejado:

:FY

Fy

2
Fy
Ftor,max = (_) + F)%,max = 7 \/1 + (IB n)z = Fv,Rd

n

Uniones atornilladas planas a cortante

/

I:Xmax $

b

&

Resistencia de
un tornillo a
cortante

tecnun




Unidn excéntrica con una columna de n tornillos y fuerza vertical Fy (2)

Reordenando se puede despejar la -
fuerza vertical Fy maxima fm_é)
R
n

Vrq ante fuerza vertical Fy: . é)
P1 MF<A

;

Esto define la resistencia de la union P  Fv Yoo

n
i S\/1+(ﬁ’n)2 foRa= Vra o,
ol | &
B 6z
B nn+1)p,

Esta comprobacion puede emplearse para resistencia a
cortante (F,, pq) Y para resistencia a deslizamiento (Fg pg)

Uniones atornilladas planas a cortante tecn un



Caso particular: Union excéntrica con 2 o 3 tornillos

2 tornillos  Lx
| O | 07
Fuerza horizontal My zFy .
: . Xmax — — v ‘
en los 2 tornillos: D1 D1

b1 MF(kGB Q

Fuerza en los

2 tornillos 3
Fy 2 Mg 2 O é_’
Fror = (7) + E < Fv,Rd
3 tornillos

M Ry
Fuerza horizontal M; z Fy NOEREL ﬂ—éDB

en los 2 tornillos Fy max = T — > X

extremos: b1 b1 Ps !

Fuerza maxima, en los tornillos extremos
P1

e Y (MeY o G-
tormax — 3 2 D1 — 'v,Rd

17 Uniones atornilladas planas a cortante tecn un




Resistencia al aplastamiento. Union con 1 columna, fuerza vertical

La resistencia es distinta en cada direccion, depende de la disposicion de los tornillos

V4 . . FY
Fuerza Y maxima en un tornillo  Fy 00 = —

<F
n b,Y,Rd

Fuerza X maxima en un tornillo  Fymax = B Fy < Fp xra

Segun EC3 es suficiente con comprobar en ambas direcciones
(Tabla 3.4 (3))

Se suele emplear una combinacion cuadratica conservadora
que permite obtener un unico valor de la resistencia:

2 2
F F
( Y,max> _l_( X,max) < 1
Fpy ra Fpx ra

Sustituyendo y operando:

n
Fy < — VRd

I:Xmax @ ) :

Fy

:FY

( 1 )2 + ( pn )2 \ Resistencia de la union

Fpy ra Fy x ra

18 Uniones atornilladas planas a cortante
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Union excéntrica con dos columnas de tornillos y fuerza vertical

Fuerza vertical: Fy

Excentricidad de la fuerza vertical: z

,
5.

Momento de la fuerza vertical: Mp = z Fy

Numero total de tornillos: n =n; X 2 " F

Fuerza maxima (en el tornillo mas alejado):
F =&\/(1+an)2+(ﬁn)2<F ) <‘MF
t,max n — 'y Rd
P1 |
Z P2 zpr (ng — 1) 1 :
2le P72
n ny
]G=7P%+g(n%—1)l9% 5
n

Resistencia de la union Vgy F, <
ante fuerza vertical Fy: V(@ +an)? + (B n)?

Esta comprobacion puede emplearse para la resistencia a cortante (F, rq)
y para la resistencia a deslizamiento (Fg gpqg)
19 Uniones atornilladas planas a cortante tecn un
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Resistencia al aplastamiento. Union con 2 columnas, fuerza vertical

La resistencia es distinta en cada direccion, depende de la disposicion de los tornillos

Fuerza Y maxima enun tornillo  F, .., = X (1+an) <Fyyprg
) n ) )

Fuerza X maxima enun tornillo Fy ... = X (Bn) <Fyxrg
) n ) )

Segun EC3 es suficiente con comprobar en ambas direcciones
por separado (Tabla 3.4 (3))

Se suele emplear una combinacion cuadratica conservadora
que permite obtener un uUnico valor de la resistencia:

2 2
F F
( Y,max) +< X,max) < 1
Fpy Rra Fpx ra

Sustituyendo y operando:

n
Fy < = Vpa

o -&
o
"

(}

2
(M) ( fn ) "\ Resistencia de la union

Fyy ra Fy x Ra

20 Uniones atornilladas planas a cortante
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Resistencia al aplastamiento. Union con 2 columnas, fuerzas X e Y

La resistencia es distinta en cada direccion, depende de la disposicion de los tornillos
, : Y
Fuerza Y maxima en un tornillo Fy max = 7 (1+an) < Fyy ra

Fuerza X maxima enun tornillo  F,.. .. = X4 r (Bn) <F,xra
’ n n o

La fuerza X debe pasar por el c.d.g de los tornillos

Q)

)
)

Segun EC3 es suficiente con comprobar en ambas direcciones
(Tabla 3.4 (3))

@)

k1 C(bfudt

Ym2

F b,(X,Y),Rd —

A
4

E
o

Coeficientes k4, ap segun
geometria en cada direccion

0
O
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Unidn con angulares a traccion

Fuerza axial en el c.d.g. Tornillos en la linea de gramil, no coincide con el c.d.g.

Diseflo como union excéntrica con z = e — y;, Yy una fila de tornillos

Ngg < Vg =

1

\/1+(,8n)2 "

Fv,Rd ,8

_ 6 (e —y¢)

El efecto de la excentricidad desaparece si f§ =0
Minimizar e — y;, aumentar n, aumentar p;

Linea de

gramil \
NEg

v

yel

e

Centro de
gravedad

22

_n(n—l)pl

Pérdida de resistencia
por excentricidad

Uniones atornilladas planas a cortante

J1+(Bn)?

e py n Perd

606 36 70 2 052

606 36 70 3 077

808 38 70 3 083

10010 50 90 3 0.81
10010 50 120 4 094
12012 52 90 3 086
12012 52 120 3 0.91
12012 72 120 4 0.84

tecnun
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Rotura de chapas taladradas

Las uniones atornilladas requieren taladrar las chapas: se debe verificar
que no rompen bajo los esfuerzos que debe transmitir la union

Traccion: se debe comprobar
1. La resistencia de la pieza empleando su area netay f,

2. El desgarro de la cartela

Flexion: comprobar como se ha indicado en la resistencia de las secciones

Cortante: comprobar el desgarro del alma en extremos de vigas apoyadas
0 en extremos de barras a traccion

RD

24 Uniones atornilladas planas a cortante tecn un



Desgarro del alma en extremos de barras a traccion

En piezas tipo L, es necesario comprobar que el axial a transmitir Ngq4 es
menor que la resistencia al desgarro del alma, que tiene dos sumandos:

Su b

NEd = Aneta t Vo — + Aneta 1% \/— ]/Mo

Anetar Area neta de la zona de desgarro sometida a traccion

Anetav Area neta de la zona de desgarro sometida a cortante

TraCCiélj/_'

«— O O

Cortante

Se supone que el grupo de
tornillos es concéntrico con
la fuerza Ng4 (EN 1993-1-8,
3.10.2(3))

L PN
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Desgarro del alma en extremos de vigas apoyadas

Si se ha eliminado el ala de la viga, es necesario comprobar que el cortante
a transmitir (reaccion) es menor que la resistencia al desgarro del alma, que
tiene dos sumandos:

Ju b
VEd < 0. 5 Aneta t — + Aneta v

Ym2 \/_ VMO

Anetar Area neta de la zona de desgarro sometida a traccion

Anetav Area neta de la zona de desgarro sometida a cortante

I:l I:l
! !
| Cortante | Cortante
O O El factor reductor 0.5 es
| |
| ™~ | i debido a que la fuerza Vg
| @) | O es excéntrica respecto del
| | grupo de tornillos (EN
| O | Q 1993-1-8, 3.10.2(3))
| |

A Traccion —

26 Uniones atornilladas planas a cortante tecn un



Desgarro de la cartela

f No hay factor reductor de 0.5 si el
N < A fu + A y grupo de tornillos es simétrico
Ed = “Ineta,t neta,v respecto de la fuerza axial Ngg4

VYm2 \/§ YMmo (EN 1993-1-8, 3.10.2(2))

Anetar Area neta de la zona de desgarro sometida a traccion

Anetar Area neta de la zona de desgarro sometida a cortante

27 Uniones atornilladas planas a cortante tecn un



Angulares a traccion unidos solo por un lado

Fuerza axial en el c.d.g. del perfil angular
Tornillos en la linea de gramil, no coincide con el c.d.g.

Situacion de union excéntrica.

Un angular Unico, unido por una unica fila de tornillos en un lado puede
tratarse como si estuviese cargado concéentricamente, pero empleando un
area eficaz distinta (menor).

Centro de / { ,
gravedad B

28 Uniones atornilladas planas a cortante tecn un



Angulares a traccion unidos solo por un lado

Resistencia ultima de calculo del perfil angular L: EN 1993-1-8 3.10.3
. . fu €1
1 tornillo Nyra = 2(e; —0.5dy) t — N
Ym2 ez‘
| _ fu o
2 tornillos Nyra = B2 Aneta — |
Ym2
3 0 més B fu Sl B
tornillos Nura = F3 Aneta Yaro

Anetq: area neta del perfil angular L

do: diametro del agujero

€1 P1 P1
p1<2.5dy, p1=5d,
2 tornillos B> = 0.4 B2 = 0.7 O ,,,,, Q ,,,,, O ,
3 0 mas tornillos B3 = 0.5 B3 = 0.7

Para valores de p; intermedios, interpolar linealmente
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Apoyo de viga en ala de poste mediante chapa frontal de extremo
Representa una articulacion. Se emplea para transmitir esfuerzo cortante Vgq4
Fuerza cortante se supone aplicada en la cara de contacto chapa - soporte

Uniones atornilladas suelen ser de categoria A (tornillos ordinarios trabajando
a cortante y aplastamiento)

Situar la chapa de extremo en la parte superior (comprimida) para estabilidad

OO
£

1 Apoyo de viga mediante chapa frontal soldada al alma tecn un



Dimensiones recomendadas (The Steel Construction Institute)

Los ejes de viga y poste deben estar en el mismo plano
Una columna de tornillos a cada lado. ny: nUmero de filas de tornillos
Dos columnas de tornillos (se pueden emplear mas)

Altura chapa h, = 0.6 h;, para evitar torsion

Para evitar contacto viga — poste en la parte
inferior al girar la viga:

Altura chapa < zona recta del alma de la viga -
hpShWT=hb—2tfb—2rb

Espesor chapa pequefio para hp| -
garantizar rotacion
t, ~ 10 + 12 mm

L
IIIILLi_iJIIIIIIIIIILLE_lJIIIIIIIIIIIU.E_JJIIII
-

=

Tornillos M16 - M20, 8.8 0 10.9
Agujeros: dy = 20 — 22 mm

2 Apoyo de viga mediante chapa frontal soldada al alma tecn un



Dimensiones recomendadas (The Steel Construction Institute)

Para tornillos M20 y agujeros: dy = 22 mm

Cantoviga  Ancho chapa  Espesor chapa Espaciado horizontal

(mm) b, (mm) t, (Mmm) tornillos (p3) mm
hp < 500 150 10 90
h, > 500 200 12 140
5 bp —’|
Paso vertical entre tornillos: | | —
p1 = 70 mm 00
€1

Distancia tornillos al borde superior:

<

'cj

e; = 2 d (40 +~ 50 mm) o
Distancia tornillos al borde lateral: P1 I
e, = 1.5d (30 mm) e* () :- ©
1 EIE 1
Distancia primera fila de tornillos al i
borde superior de la viga ~ 90 mm | J |
k ez* P3 * ezﬂ

3 Apoyo de viga mediante chapa frontal soldada al alma tecn un



Capacidad de rotacion

Suposiciones:

Elemento de soporte muy rigido. Chapa y tornillos flexibles

Centro de rotacion de la viga en el extremo inferior de la chapa (O)
Rotacion permitida por la union:

hasta que el punto inferior del ala
de la viga contacte con el poste

0 ~ —
perm db

Debe ser superior al giro de la viga
en ELU

deLUu L3
P.E.Viga apoyada  Oviga = <77

e
0)

%

eviga

4 Apoyo de viga mediante chapa frontal soldada al alma tecn un



Predimensionamiento

Si Vgq <£0.75V,pq canto parcial

Si Vgq > 0.75V,.pq canto total

NUmero total de tornillos:

(Conservadora)
Vo twp hp fy IResistencia a cczjrtante de
¢,Rd — a viga soportada
\/§VM0 J &
Vg

n=2n, z7—5d Vyq €n kN

Canto

parcial

IIIIILL__‘LJIIIIIIII

tWb

PETCL JrrrrreeTT

Apoyo de viga mediante chapa frontal soldada al alma

PRI reers

Recomendacion Access-Steel SNO13a

Canto
total

tecnun



Apoyo de viga en alma del poste mediante chapa frontal de extremo

VN
o
o
N\
sas

o
N\
o
o
senafiiiliesns
o i

N
o/
o
o/

.
4

IIIIIIILL—JJIIIIIIIIIL‘L_J‘JIIIIIIIIILL—DIIIIII
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Apoyo de viga en viga mediante chapa frontal de extremo

3
T

£
T

Cara superior a diferente nivel

7 Apoyo de viga mediante chapa frontal soldada al alma tecn un



Apoyo de viga en viga con caras enrasadas

Altura de rebaje: d,, ® 40 — 50 mm

. 4O
t TI A (; le thb Tdn dp = trp + 1
f,sop /
' o d, >t + 7
rsop ﬂﬁ j n f,sop sop
Holgura horizontal: g, = 10 — 15 mm
v
Rebaje doble
- Cara superior enrasada.
| Rebaje simple | \F —
!
3
| 2 )\ |
it
ale
2 /L
[ | b=

8 Apoyo de viga mediante chapa frontal soldada al alma tecn un



Criterio para evitar el fallo prematuro de los tornillos a traccion

La union debe mostrar un comportamiento ddctil. Los tornillos y la soldadura
esta sometidos a fuerzas de traccion, no previstas en el modelo, por lo que

hay que evitar su fallo prematuro, que es de tipo fragil.

No normativo. Se recomienda @ cumplir una de las limitaciones:

d fyp
Chapa frontal de espesor t, y =28 "
resistencia £, P ub
Apoyo en ala de poste de a >28 fyre
espesor ts. y resistencia £, s tre fub
Apoyo en alma de viga o de poste  d > 28 fyw
de espesor t, y resistencia fy, fub

Estos criterios implican que se formen mecanismos de rotura plastica
en la chapa antes de que rompan los tornillos a traccion

d: didmetro de tornillos

/2 1.64
> 1.47
> 1.86
> 1.68

N~—

Estos criterios no garantizan que se pueda alcanzar la resistencia a
cortante total en los tornillos, sino solo el 80% de ella (ver R1)

5275 8.8
5275109
5355 8.8
$35510.9

(1) “"Design of Joints in Steel and Composite Structures”, ). P. Jaspart, K. Weynard, pag. 164

9 Apoyo de viga mediante chapa frontal soldada al alma
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R1 Resistencia de los tornillos a cortante

Grupo de tornillos formando una union plana centrada

............... eeeeenneeenes
|
Vea < Vra1 = 0.8 1 Fypg e
Resistencia de un tornillo a cortante: .
! ! !
i I i
o @y fub A Tornillo 8.8 a;, = 0.6 O O
v,Rd — : _ | |
Ym2 Tornillo 10.9 a, = 0.5
| o Il ©
Suponiendo rosca en plano de corte |
I i
I
n. numero total de tornillos ol o
O ©
|
El factor reductor 0.8 tiene en cuenta que los tornillos pueden i
estar sometidos a cierta traccion, hasta 0.5 F; gg, Yy CON esa
traccion su resistencia a cortante es sélo 0.64 F,, pq. Como solo L. deveeeeemmmnnal

estan a traccion la mitad de los tornillos (superiores), la
reduccion final del conjuntoes 1/2-1+1/2-0.64 = 0.8

No esta exigido por EC3, pero recomendado por el ECCS-TC10 (publicacion 126). The
European Convention for Constructional Steelwork https://www.steelconstruct.com/

Ver: “Design of Joints in Steel and Composite Structures”, ). P. Jaspart, K. Weynard, pag. 164

10 Apoyo de viga mediante chapa frontal soldada al alma tecn un



R2 Resistencia a aplastamiento en la chapa frontal

Vea < VRd,Z = n Fb,Rd,p,min

Resistencia a aplastamiento minima
de un tornillo en la chapa frontal

ap, = Min ‘L. B —l'fu—b'lo
bp 3dy’ 3dy 4’ fup

Fb,Rd,p,min —

2.8 1.4
kip=min( 2 —17, =2 _17, 25
' do do

Con este coeficiente ay, se obtiene la resistencia
minima minimorum (tornillo extremo o interior)

Puede obtenerse una resistencia mayor, aplicando
EN 1993-1-8 §3.7(1)

n
VRa = Z 1Fb,Rd,p,i
l:

Para ello debe ser F,rg > Fprap,i para Vv tornillo

Uy Kipfup d by

Ym2

o 0 o o

QQ

‘Q

e,

£

N
\%

M Apoyo de viga mediante chapa frontal soldada al alma
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R3 Resistencia a aplastamiento en la pieza de soporte

Vea < Vra3z =N Fpras

Resistencia minima a aplastamiento de Aps Kis fus A ts

Fyras =

un tornillo en la chapa de soporte Ym2

Espesor de la chapa de soporte: t,

Resistencia de la chapa de soporte: fs

ap s = min ﬂ—l'fu—b'IO
bs 3dO 4’fus’ .

Soporte en ala
de poste

Espesor t; \

2.8¢ 1.4
ky o = min( 25 _ 47,2283 47, 2.5)
' do do

Soporte en alma de viga o poste: no considerar e,

o0
P - P Soporte en
o O alma de viga o
P1 l P1 alma de poste
oY o
P1 L P1
°i° : t
L Spesor t,
P3 4//

Apoyo de viga mediante chapa frontal soldada al alma tecn un



R4 Resistencia de la chapa frontal a cortante

Veqa < Vrga = mln(VRd,brw VRd net» VRd,blo)

Seccion critica

R4a Cortante seccion bruta :ﬂ

Ve by = 2hpty  fyp ; | :
bru = é Y
127 V3 yurg > | <f>

' ! '

Por presencia de fyp: limite elastico ; ! ;
momento flector de la chapa frontal Q ! é)

R4b Cortante seccion neta T T h,
fup

VRd,net =2 Av,net Q W VQ

V3 ¥u2 A I

|
Appet = tp (hp — 11 do) O : Q

! ' !

ny: numero de filas de tornillos :

fup: limite de rotura de la chapa frontal b,

13 Apoyo de viga mediante chapa frontal soldada al alma tecn un



R4 Resistencia de la chapa frontal a cortante

R4c Arranque de los dos bloques '
h .
Si los tornillos estan juntos:  ps < 1_56 o O
' i
fup f yp |
VRd,bl :2At +2A I
’ " Yz V3 3 Ymo O O
Si'los tornillos estan muy separados (1) hp
hy,
P > 1 O | O
p3 > 1.36 y m YV
fup fyp :
V =05-2A4,,—+2A -
Rd,blo nt Yz nv \/§VMO C) : C) Jg
‘ - ‘ 1
| | l
Area de un bloque a traccion: L T
Pz €

do
Ape = ty (ex — ?)

(1) Tornillos muy separados: se considera

Area de un bloque a cortante: que V/2 es excéntrica respecto de cada
o grupo de tornillos. Se aplica un factor 0.5
Apy = t, (hy — e — (ng — 0.5)dy) (EN 1993-1-8, 3.10.2(3))
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R5 Resistencia de la chapa frontal a flexion

Si la distancia entre las dos columnas de tornillos es grande, el momento
flector en la seccion central de la chapa puede ser determinante.

Se debe comprobar la resistencia a flexion hy
de la seccion central de la chapa si: P3 1.36 Seccion critica

Momento flector en la seccion central de la chapa:

e

M, = VEa (Ps — twb) < Welfy_p O - QO
2 2 Ymo vV vV
2| 2
Modulo elastico en la seccion _ty h3 O O hy
central de la chapa: el ™ ¢ ¢ . vV
b :
, i
Despejando: QO I 0
t, h2 2 f. ‘ 5 |
p"p yp ‘
Vea < Vras = — ( ) | ‘
P3 — twp /) Ymo . Ps
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R6 Resistencia del alma de la viga a cortante

Se comprueba con un area a cortante de altura igual a la chapa h,,

Vea < Vkae = A

Seccion critica

Y

v\/§VMO

fy _ fy: limite elastico de
Ay =09 hp twb la viga soportada

Recomendaciéon conservadora (Access Steel)
Caso de area a cortante no cubierto por EN 1993-1-1

Espesor t,,p

.-.-.Jl.L'JlI.L'JI.UJ.lLJlLLJlLJlLJJ[-.-......-.

| —
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R7 Resistencia de la viga en la seccion de rebaje

M
Rebaje simple  Vgq(t, + 1n) < My n ra Vea < Ve = v,N,Rd
o (tp+1n)
| _ My, pwRa
Rebaje doble Vea(tp + 1n) < Mypy ra Vea = VRa,7 =
o (tp+1n)

M, n ra: MOmMento resistente en la seccion rebajada en presencia de cortante

M, pn ra: Idem con rebaje doble

Seccion critica
tp |n i dn /

L L
]

L L R

tp |

T d, T
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R7 Momento resistente My, y rq €N la seccidn con rebaje simple

bl
« Cortante pequefio Vgg < 0.5 Vyy n ra Lo
AE dil
Iy —w fy We v: mddulo elastico minimo
vN.Rd T TRelN -, de laseccionen T (en el rebaje) -1
_ g_ f?
« Cortante grande Vgg > 0.5V, y ra ol
2
fy ( 2 VEd )
M =Wyy(1-p—= pP=|;7———1 to
v,N,Rd en ( p) Vuro VoiN Ra
T
Vpin,ra: resistencia a cortante de vra = Av Ty
la seccidon con rebaje simple P V3 vuo

Ay y: area a cortante de la seccion rebajada en T

tep
AV,N = AN —b tfb + (twb + Zrb)T

Ay y = (hb —dp — tfb) twh

18 Apoyo de viga mediante chapa frontal soldada al alma tecn un



R7 Momento resistente My, py rq €N la seccion con rebaje doble

Mismas expresiones que para el rebaje simple, con el valor
del modulo elastico de la seccion rebajada rectangular

« Cortante pequefio Vgg < 0.5 Vy; py ra

« Cortante grande Vg4 > 0.5V pn ra

twh
Mypnra == (hy = 2.dn)? (1= p)

Vo

Iy

Vouonra = Avpn V3 Yuro Aypy = 0.9 ¢t,,(hy —2dy)

Recomendacién conservadora

19 Apoyo de viga mediante chapa frontal soldada al alma
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R8 Resistencia de la soldadura

Chapa frontal soldada a ambos lados del alma. Longitud: 2 h,, Garganta: a

Transmite todo el cortante Vg4

fu
VEd < VRd,8 = (2 a hp)\/_
3 Pw Ym2
Disefio como union soldada centrada plana de
resistencia total, con 2 cordones de garganta a =
y longitud h, trabajando a cortante. 1M :
Garganta minima necesaria para resistencia total \V/
fu (MPa) Bw a _ __ ;
S275 370 0.85 a>0.38¢t,,
$355 470 0.90 a>040t,,
S420 520 1.00 a>048t,, |

Recomendacion The Steel  S275: a = 0.40 t,,,
Construction Institute S355: a > 0.48 ty,,
: a=048¢,

20 Apoyo de viga mediante chapa frontal soldada al alma tecn un



R9 Resistencia a cortante del alma de la pieza de soporte (poste o viga)

No aplicable si el soporte es ala de poste

Resistencia minima de la fys fus
., Veg <V, =2min|( A — A —_
seccion bruta y neta: EFd = "RdS9 N Y Gl N I
fys» fus: propiedades del soporte
AV,bru = ts (etop + (nl — Dp, + €pot) AV,net = Ay —ny dy tg
: . D3 . P3
Ctop = mln(eltop ;5 d) €phot,col — mln(? ; 5d) €pot,beam — min(e;pot ; ? ; 5d)
| | | |
Tope de la columna } }
I | €1top | | €1top
po?/o + + ? ? E Apoyo
en alma | ' D | | P1 i enalma
de poste ‘ ‘ 1 g + + i deviga
e b IS
o V/2 l lV/Z
ts : : €1bot
‘ — ] L P3|
S I I
| |
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R10 Estabilidad local de la viga rebajada

No es necesario estudiar la inestabilidad local de la viga
rebajada si se cumplen las dos condiciones:

Condicién 1
Rebaje simple d, < hy/2
Rebaje doble max(d,;,dnp) < hp/5
Condicion 2
hy/twpy < 54.3 L, < hy
S275 b/t > 543 | < 160000 h,,
bimwb . " (hb/twb)3
hy/twpy < 48.0 L, < hy
5355 110000 h,,

hy [ty > 48.0

[, <
" (hb/twb)3

22
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Apoyo de dos vigas sobre una viga o sobre alma de poste

Para cada viga por separado, comprobar:
e Resistencias R1, R2, R4, R5, Ro, R7, R8, R10

» Resistencias R3 y R9: comprobacion diferente

@ I|| ;
I||||1 ‘ JrrTTT ‘ LAY ‘ JrrTTTT =TT

e ma—
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Apoyo de dos vigas. R3: Resistencia a aplastamiento en la chapa soporte

Comprobacién a aplastamiento de un tornillo en la chapa de soporte.

Vea1  VEa2

+ <F
2 n4 2 n, b,Rd,s
Fy ra.s: Resistencia minima a aplastamiento de un _ Qps ki fus d ts
tornillo en la chapa de soporte. Como en R3. b.Rd,s Yo
I N\ I
oo -
P1 o l
0. n p ) =8
o | o N o @@ g _maw
o0 i i1 11
O i @ pl ”[@ a P
pls = _
| ts |
|
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Apoyo de dos vigas. R9: Resistencia a cortante del alma del soporte

Si el soporte es alma de poste o viga

Vea1 + Vea2 . fys fus
> < min AV,bru\/— ) AV,net\/—
3 Ymo 3 VM2
A A -1 - o P33 P1
V.brw Av net, €top- IdEM a UNa Viga epot = Min(e ot ; ? ;? ; 5d)
nq > n, I
\ N~ ) L
€1top
v, -G v, ) < ve HHE v, O

n,@p; T n,@p: T
N @gz Aﬂf _nl@pl N [@3 _nl@pl

L Alma | | F
poste

€1bot

\
-
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Resistencia a esfuerzo axial (1). Resistencia de atado

No es la funcion primaria de esta union

Para edificios de importancia (clases 2 y 3), la norma EN 1991-1-7 "Acciones
accidentales” exige cierta resistencia de atado: |

En situacion accidental, las vigas de atado deben poder
soportar un esfuerzo axial de atado minimo de 75 kN

Se suele introducir esta resistencia para tener en cuenta
los efectos de pretension durante el montaje

\ 4

Célculo de esta resistencia no indicado en normas

IIIIILL‘LJIIIIIIIIILL‘LJIIIIIIIILL“LJIIIII

Recomendacioén del “Steel Construction Institute”: i

Basada en la resistencia a rotura de un casquilloen T
formado por toda la chapa frontal y el alma de la viga,
con un modelo muy simple de lineas de rotura i

Ngg < min(F; rgw> F2 ra us F3,Rd 1) E'\Ed
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Resistencia a esfuerzo axial (2). Chapa y tornillos. Recomendacign SCI

I
IE
Modo 1: plastificacion total, a rotura f,,, de la chapa e  PE
*
=AMy rau Iy _legr 5 fu of JE
1,Rd,u = ,1,Rdu = | 3E |
u m 1% u 4 Y2 e E:E
! FE :
m = 0.5(p3 — t,) — 0.8 aV2 P1 - FHE
- JE |
Y HE M)
Modo 2: plastificacion de la chapa y de los tornillos el* 1k
2 M +n ) F,
. plL,2,Rd,u t,Rd — k * Sk 3
FZ,Rd,u = m+n Mpl,Z,Rd,u prlL,1,Rd,u e-r P3 e-
n = min(e,, 1.25 m) ib Ps |
L[] HE
Modo 3: fallo de todos los tornillos  F3 pqgu = 2Ft ra T |
. , two
Longitud de la linea de rotura:
Ed

leff =2 €14 + (nl - 1) P14 €14 = min(el ;05(p3 —twp — 2 Cl\/i + d))

, : . = mi ,P3 — —2 2
ny: nUmero de filas de tornillos Pia = min(py, ps ~ typ —2a V2 +d)

Con las dimensiones habituales s = hy, y la linea de rotura es vertical
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Resistencia a esfuerzo axial (3). Alma de la viga y soldadura

Nggq < FRd,wb = twp hp —

YMm2

Resistencia a rotura del alma de la viga o~ 3E

en la seccion de unién con la chapa, de =

altura h,, =
fub E

>
©
IIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIII;IIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIII

Resistencia de la soldadura a tracciéon

Unidn con dos cordones frontales
de longitud h,, : '

N
Ed S fu NEd
2ahy, 2By yYuz
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Unidn de canto total

Chapa soldada al almay a las alas '

pequefios y se redistribuyen en la viga

Mayor resistencia a cortante ‘ ‘
Pequena capacidad de rotacion @ @ B
Puede considerarse articulada si se q
emplean las dimensiones indicadas y los O O D
tornillos estan cercanos al eje. Pueden
aparecer momentos en ELU, pero son QO 3 O ]

¢

(The Steel Construction Institute ()

Espesor chapa < 12 mm
Recomendado 10 mm

Resistencias R1, R2, R3, R8, R9: igual que la union de canto parcial
Resistencias R4, R5, R7: no necesarias

Resistencia R6: igual que la union de canto parcial,

con el area a cortante 4,, de la viga Ay 2 0.9 hyp Ewp

(1) Joints in Steel Construction, Simple Joints to EC3, The Steel Construction Institute, pag. 11.
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Unidn viga — viga con nervio lateral y chapa frontal

30

\ Chapa de apoyo
'\

Nervio

Apoyo de viga mediante chapa frontal soldada al alma tecn u n
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Union de viga apoyada mediante chapa de aleta atornillada al alma

Representa una articulacion. Se usa para transmitir esfuerzo cortante Vg4

El cortante se considera aplicado en la cara de contacto de la chapa
aleta con el ala del soporte

Uniones atornilladas suelen ser de categoria A (tornillos ordinarios
trabajando a cortante y aplastamiento)

Aletas cortas: distancia z, cara soporte — primera columna tornillos Zp < 7 ty

Situar la aleta en la parte :
superior de la viga | = |
(comprimida) para
estabilidad -H

H

e

n,: numero de filas
de tornillos

T

n,: numero de columnas
de tornillos (10 2)
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DimeﬂSiOﬂeS I’ecomendadas (The Steel Construction Institute)

Ejes de viga y poste deben estar en el mismo plano

Altura aleta h, > 0.6 hy, Altura aleta h,, < zona recta del alma de la viga

Espesor aleta ¢, = 8 + 10 mm

Garantizar rotacion: | (I
I \ l
twp < 0.50d 1
: €1
215 ¢ <050d Al
hp P1
twp < 0.42d ~A|B-
5355 " t£ fh he
t, <042d |
two bp
Tornillos M16, M24 - 8.8 0 10.9 1

Agujeros: dy = 18,26 mm

Holgura viga — poste g5 = 10 a 20 mm
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Dimensiones recomendadas

Paso vertical entre tornillos p; ® 70 mm

No es habitual mas de 2

Distancia tornillos al borde superior e; = 2 d (50 mm) :
columnas de tornillos

Distancia tornillos al borde lateral e, = 2 d (50 mm)

Paso horizontal entre columnas: p, = 2.5d (= 55 — 70 mm)

- F— On - = On
€2p

€2p
- e1 : €1
= =
Be = U
p1 p1
P = O
O - U0
- e, = P2 £
P = A M

- ()

by
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Dimensiones recomendadas

Para tornillos M20 y agujeros: dy = 22 mm

Aleta

Canto viga Espaciado horizontal Distancia al borde Gap gy,
n, b, X t, : .

(mm) (mm) tornillos (e, /p,/e;) mm viga ey, (mm) (mm)
hy < 600 1 100 x 10 50/ 50 40 10
h, > 600 1 120 x 10 60/ 60 40 20
h, <600 2 160 x 10 50 /60 /50 40 10
h, > 600 2 180 x 10 60 / 60 / 60 40 20

e © T Uy
S
I W o W
€20 P2 e, 0, €

Apoyo de viga mediante chapa de aleta atornillada al alma
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Apoyo de viga en alma de poste mediante aleta en el alma

A
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Apoyo de viga sobre viga mediante chapa de aleta

Cara superior
' no enrasada

— Viga de soporte

ap—— Cara superior
e enrasada
I:]
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Apoyo de viga rebajada. Caras enrasadas

Altura de rebaje: d,, ® 40 — 50 mm

Rebaje minimo: max(tr, + 15 , tr sop T Tsop)

Rebaje simple Rebaje doble
J/l | AI4tfb AILd | I
N / T ~N )
'[f,sTop / ? T
Viga de soporte\ -

| b |
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Apoyo de viga sobre viga mediante nervio lateral

, e
i -
I O
i O
Ik o

| ..

— |
.........

B oy
SERCORR G
|y

[ IRCIES

' i ' -
N
|
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Predimensionamiento

—
Si Vgg < 0.5V.rq unacolumna de tornillos

< SI0.5V,pq <Vgqg £0.75V,p; dos columnas de tornillos

| SiVgq > 0.75V, g utilizar union con chapa frontal

. . . twp hp [y
Resistencia a cortante de la viga soportada Vera = —
V3 YMmo
V ¥ _
NUmero total de tornillos: 7 = n n, = Ed Vey en kN Recomendacién Access-Steel SNO16a
K (Conservadora)
(K) Una columna (K) Dos columnas
Canto de la viga (mm)
t, = 10 mm t, = 8 mm t, = 10 mm t, = 8 mm
h, < 400 40 35 25 25
$H7E 400 < hy < 600 60 50 35 35
hy, > 600 65 55 40 40
h, < 400 45 40 30 30
400 < h, < 600 70 60 40 40
>35> h, > 600 80 65 45 45
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Capacidad de rotacion

Rotacion permitida por la union 6., hasta que la esquina inferior
del ala de la viga (A) contacte con el poste (B)

Suposiciones:

Elemento de soporte y chapa aleta son muy rigidos. Deformacion de los
agujeros y a cortante de los tornillos

Centro de rotacion de la viga: en el centro Sh
geomeétrico de los tornillos (O)  —
[ 7
6 =0AB=606,-16 ‘ "
perm 1 2
z  Z Z - gn | | P hy
sin @, = tanf, = ————— Z ; >

dos B doa hp/z +dp

doa = \/(Z —gn)* + (hp/2 + db)z

Si Z>dpy — sinf; >1 elgirono

esta limitado  ¢perm = © L dy

$perm debe ser superior al giro de la viga

en ELU A -

o
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Comprobaciones de resistencia

R1, R2, R3: resistencia R11 R4 R1 R7
de los tornillos l R10 R5 R2 RS R9
R6 R3

R4, R5, R6: resistencia
de la chapa aleta

R7: resistencia del alma
de la viga taladrada

s
-/
O
iy
-/

R8: resistencia a flector +
cortante de la seccién critica del
alma de la viga (2 columnas)

R9: resistencia de la
seccion de la entalla

EY

/ W/
O O O

5 &

-/ -/

R10: resistencia de la soldadura

R11: resistencia del soporte
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R1 Resistencia de los tornillos a cortante. Una columna

El cortante esta aplicado en la cara de contacto de la chapa con el ala del
soporte

z. distancia desde la cara de contacto de la chapa con el ala del soporte
hasta el c.d.g. de los tornillos

Unidn plana excéntrica con
una columna de n, tornillos
separados p;

Ny FyRra V

Vg < VRa1 = = p1
\/1 + (B nl)z ;

ﬂ B 6 7 % Z P1
ny (ny +1) py

F, rq: resistencia de un
tornillo a cortante

Deduccion en “Uniones Planas a Cortante, Excéntricas”
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R1 Resistencia de los tornillos a cortante. 2 columnas

Union plana excéntrica, con
dos columnas de ny tornillos
cada una, separadas p,

n=2n
L 2P
21
_ZP1(n1_1)
p= 21
nq nq
1=7P§+Z(Tl%—1)29f

F, rq: resistencia de un
tornillo a cortante

Vea < Vra1 =

Apoyo de viga mediante chapa de aleta atornillada al alma

n Fv,Rd

\/(1 + an)? + (B n)?

tecnun



R2 Resistencia a aplastamiento en la chapa de aleta

Resistencia de la union excéntrica a aplastamiento:

n ‘
Vea =< Va2 = 1 1 =
Veqg
(1 +an _pn_ 3 |
Fpy Rra FbXRd 3 5 b
;
Promedio cuadratico en X, Y, conservador P1
Emplear a, § segun el nimero de columnas, como en R1
| €1

Resistencia a aplastamiento minima de un tornillo en la aleta
en cada direccion:

kl 47 fup d tp =2 b2 =2
F b,(X,Y),Rd —
Ym2
Para la resistencia vertical Fpy rq Para la resistencia horizontal Fj x ra
b 3d,’ 3d, 4 fup b 3dy’ 3dy 4 fup

28e 1.4 28e 1.4

ky =min (222 17, 222 _ 17,25 ky =min (222 _ 17, 251 _ 17,25
do do do do

Valido para una columna, ignorando p, fup Resistencia a la traccién de la chapa aleta
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R3 Resistencia a aplastamiento en el alma de la viga

Resistencia de la union excéntrica a aplastamiento:
n

T - -/
Vea = VRa3 = & | T
: : 200
(1+an) _I_(,Bn) v ; < 1
| | | o)
Fpy Rra Fp x,ra A o 0O i T
|
i |
Promedio cuadratico en X, Y, conservador o
L)) . L
Emplear a, § segun el nimero de columnas, como en R1 B __9____Q_J:
Resistencia a aplastamiento minima de un tornillo en laviga g, : &
: S — € P2
en cada direccion:
_ap ki fy d tyy
Fy xy),ra =
YMm2
Para la resistencia vertical Fpy rq Para la resistencia horizontal Fj x ra
28e 1.4 28e 1.4
k, = min 2 _ 47, 2224495 k, = min b _ 17,201 4725
do do do do
b 3d,’ 3d, 4  f, b 3d,’ 3d, 4 f,
Valido para una columna, ignorando p, fu Resistencia a la traccion del alma de la viga
Viga sin rebaje: ignorar ey, fup Resistencia a la traccion del tornillo
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R4 Resistencia de la aleta a cortante - 1 columna

Veqa < Vraa = min(VRd,brw VRd net» VRd,blo)

R4a. Cortante de la seccién bruta (al limite elastico)

V — hp tp fyp
Rd,bru 1.27 \/§ )/MO

(1)
R4b. Cortante de la seccidn neta (a rotura)

f
VRdnet = (hp — Ny dO) t =

"3 YMm2
R4c. Arranque de bloque

fp fyp

nv
\/_ 3 Ymo

d
Factor 0.5 por Ay = t (32 — —O)
excentricidad de Vg4
respecto de los

tornillos Apy = ty (hp —e; — (ny — 0.5)dy)
EN 11%93-1-8, 3.10.2(3).

VRa.pio = OSAnt ‘|‘A

/]

7/

Apoyo de viga mediante chapa de aleta atornillada

| Ol
AE
g
O |
O |
e
< ¥ >

V4 e,

(1) Reduccion por
presencia de
momento flector
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R4 Resistencia de la aleta a cortante - 2 columnas

Vea < Vraa = Min(Vra pru » Veaner Vrasio)

R4a. Cortante seccidn bruta: idem a 1 columna
R4b. Cortante seccién neta: idem a 1 col =
. Cortante seccion neta: idem a 1 columna e N \:
w| OO
AE 3
R4c. Arranque del bloque | P1
/ , e | QO O 0
ldem a 1 columna, con otras areas = 3
3 P1
Ant — tp (pz + €y — 1.5 do) ; <> O &
A, idem a 1 columna | | b
p2 7< e2 7
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R5 Resistencia de la aleta a flexion

Aletas de poco canto  h, < 2.3z >  Comprobar a flexion

Momento flector producido por el cortante: Vg4 z

_fyp Wel,p fyp
Veaz < Wep, > Veg < Vias =
YMmo Z  YMmo
/ V4 . tp h%
Modulo elastico de la aleta Werp = <

(seccidn rectangular h, X t,)

Veat (O VEd Q 7777777777 O

<T lvEd o d l i

M w | Ove O
Seccion | | |
iti P & Zp >
critica 227, @zﬂ
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R6 Resistencia de |la aleta a pandeo lateral torsional

tp=10 —>Zp>70mm

2 : Z, > 7t
Solo para aletas largas: p p t,=8 - z,>56mm

Momento flector producido por el cortante: Vg4 z

Factor 0.6 tiene en cuenta

Vs <V — Wel,p ALT fyp el diagrama de momentos
Ed = YRd,6 — :
z 0.6 yyq lineal en la aleta
x.r factor de reduccion por pandeo lateral,
segun 6.3.2.2 de EN 1993-1-1, con a;1 = 0.76 _ 2.8 (Z,h, 1/2
= 5275 ALT - >
Ay esbeltez de la aleta 86.8 \ 1.5 t;
VEd O VEd O ,,,,,,,,,, O
(A b > (] L
on M Y O v, O
Secoon/‘! | | :
critica : 3 -

z=z,
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R7 Resistencia del alma de la viga a cortante (1)

Veqa < Va7 = min(Vgg pru » Vranetr Vrapio)

Iy
V3 YMmo

Ayp: Area a cortante de la viga

R7a. Cortante de la seccién bruta VeRabru = Avbru
1. Sin rebaje Aypry = Ayp

2. Rebaje simple  Aypry = (hb —d, — tfb) twh fy Limite elastico del alma de la
viga
Expresion detallada, mas adelante J

3. Rebaje doble  Aypyy = 0.9 typ (hy —2d,)
dy | = d, 1| =

ole @l w @l

d,l T =

20 Apoyo de viga mediante chapa de aleta atornillada al alma tecn un




R7 Resistencia del alma de la viga a cortante (2)

R7b. Cortante de la seccidn neta

Ayner: Area a cortante de la
seccion neta de la viga

©

21

G S—e -

@

oo

f
VRd,net = Aynet ﬁ
M2

Aynet = Aypru —Mq dO twp

f.. Resistencia a la traccion del alma de la viga

O

—P1r—=€1
hp
_—

1o

;
§:> -
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R7 Resistencia del alma de la viga a cortante (3)

R7c. Arranque del bloque

Solo aplicable a vigas con rebaje

Ane = typ (e2p —

Ane = tywp (P2 + e2p — 1.5dy)

0.5 dy)

Vrapio = 0.5 Ant

1 columna

2 columnas

Ay = typ (e1p + (g — 1) p; — (ny — 0.5)d)

e

o
3

€1p

P1

22

<:>

dn

|

f
Anw V3 3 Ymo

Area neta a traccion

Apoyo de viga mediante chapa de aleta atornillada al alma

Area neta a cortante

fy» fu: propiedades
del alma de la viga

El factor 0.5 de 4,;
es debido a que la
fuerza es excéntrica

respecto del bloque
EN 1993-1-8, 3.10.2(3)
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R8 Resistencia a cortante + flector en la seccion critica del alma de la viga

Uniones con 2 columnas de tornillos, y rebaje largo del ala

ln > eyp + D2

Vea(gn + e2p +P2) < Mcprg

|:> Vea < Vgag =

M¢ ra

(gn + ezp +12)

M rq: momento resistente de la viga rebajada en la seccion critica, en
presencia de cortante

On

Iy

J:]

€2p

)

DO

P2

23

|
|
1
|
|
I

| «— Seccion critica

/ : jm—

A A {D €1b
I P1
|

o 0
e
|
=

Apoyo de viga mediante chapa de aleta atornillada al alma

No es critico en
uniones con una
columna de
tornillos. Solo se
comprueba la
segunda columna, si
ésta esta en la zona
rebajada

tecnun



R8 Momento resistente M, en la seccion critica. Rebaje simple

» Cortante pequeno Vg < 0.5V y ra [d, : —
|
Iy o 0O
Mcra = Wein CP
Ymo
i ol B o O
Wey n: médulo eléstico de la seccion rebajada en T

Vi n ra: resistencia a cortante de la viga con rebaje
simple en la seccidn critica. Minima de bruta y neta

/i y fu
V, [N, Rd = min(Av,bru = Av,net —)
P V3 Ymo V3 YMm2

fy, fu: propiedades de la viga

« Cortante grande Vgg > 0.5V, y ra

f; 2V S | G
Mcra = (1 —p) Woy —— p= ( = 1>
Ymo VLN Rd
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Propiedades de la seccion con rebaje simple 1

Altura del alma:  hy, = hy, —d, — tgp dn
, tWb
Area: Ay = hy, ty, + by trp S k—
Distancia al c.d.g. desde la parte inferiorde la T LY
s> I~
Lep h
(bb tfb) fT + hW th (TW + tfb) I'n 7
Zy = / ltfb :
AN V! ‘ ’PI
Momento de inercia respecto del c.d.g. «—— b, —>
by t7, trp)2 twp R h ‘
IN:< 12f +bb tfb (ZN—7) + W12W+th hW 7W+tfb—ZN
. Iy
Modulo elastico: Wern = Zmax = Max(zy ,hp — dy — zy)
Zmax

A t
Area de cortante: Ay y = Ay — by trp + (Eyp + 2 Tb)%
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R8 Momento resistente M. en la seccion critica. Rebaje doble

Mismas expresiones que para el rebaje simple, con el valor del
modulo elastico de la seccion rebajada rectangular

« Cortante pequeno Vgg < 0.5 Vy pn ra
3 F 4o

Mc ra =_ (hp — 2 dp)? ? CD
\ J Vmo I

Y |
modulo elasticodela V[ TQUWU q) hy,

seccion rebajada

Voipn ra: resistencia a cortante de la viga

con rebaje doble en la seccion critica T
n

Vpl,DN,Rd = mln(VRd,bru: VRd,net)

. Cortante grande Vg4 > 0.5 VoL DN RA fy Limite elastico del alma de la viga

2
Ly /5 2 VEq
MCRd__(hb_Zdn)z(l_p) . p=<y _1>
y

K ]/MO pl,DN,Rd

v
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R9 Resistencia de la seccion de la entalla de rebaje

R9a. Una columna, o dos columnassix,, = 2 d

MvNRd ‘ :
Ver <V, — AV Rebaje doble: My, pn ra
Bd RS (gh + ln) ’

M, n ra: MOMento resistente en la seccion rebajada en presencia de cortante
x,. Distancia desde la segunda columna hasta la seccion de rebaje
x, = 2d:la seccion rebajada esta alejada de la seccion con tornillos

n

gn ln | Seccion critica ~__

‘ . $ | 4J::
> ™ ol Joo  |oo©
O i [ O i ! [ O O:r hy [ & :f.()
eHZb i he i pébni :A
’ ' g —

|
I
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R9a Momento resistente My, y rq €N la seccion con rebaje simple y cortante

» Cortante pequeno Vgg < 0.5V ra

_ Idn
, o ;. I
. fy Wei n: modulo elastico minimo AN
Mv,N,Rd - Wel,N % de la seccion en T (en el rebaje ) O |
MO | |
I
I
« Cortante grande Vgq > 0.5V, y ra O | °
I
2 |
f 2V |
_ y _ Ed
Mynpra = (1 —p) Wgn—" p= (—V - 1) |
YMmo pl,N,Rd f
Vpin,ra: resistencia a cortante de Invrd = Ay N Iy W
la seccidn con rebaje simple pei " V3 vuo [

Ay y: area a cortante de la seccion rebajada en T
trp
AV,N - AN - b tfb ~+ (th + ZTb)7

Ayn = (hy — dy — trp)tup
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R9a Momento resistente M,, p en la seccion con rebaje doble y cortante

Mismas expresiones que para el rebaje simple, con el valor del
modulo elastico de la seccion rebajada rectangular Tdn

» Cortante pequeno Vgg < 0.5V pn ra O
tw f, e

My, pN,Ra = _V6V (hy — 2 dp)? = |

K j MO |
e O

 Cortante grande Vgq > 0.5V py Rra

Iy
YMmo ld”

< 2 Vig )2
p=—>~—-21) |
Vpl,DN,Rd B oy

Voipn ra: F€SiSteNncia a cortante v _ fy
de la seccién con rebaje doble PLDNRA = ZVDN 3o

Aypny =09ty (hy —2dy)

twhp
My, pN Ra = % (hp — 2 dn)2 (1-p)

............................
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R9b Resistencia de la seccion de entalla

R9b. Dos columnassix, <2d «——

Vea < V5o =

M¢ ra

La seccion rebajada esta proxima
a la seccion con tornillos

max(gn + ln; gn +e2p +02)

M¢ rq: momento resistente en la seccion rebajada en presencia de cortante,
calculado en R8 (seccion con agujeros)

9n I

|

~ Y
U/ U

|

O O
|

€x P2 Xn:
|

|

30

Seccién critica  ————

E
O 0
O 0
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Propiedades de la seccion con rebaje simple L

N

Altura del alma:  hy, = hy —d,, — tgp dﬂ(
, twb
Area: Ay = hy typ + by tsp 2
Distancia al c.d.g. desde la parte inferiorde la T Ny
s> 7
Lrp h
(b trp) 5>+ huy L (TW + tfb) -
Zy = / fb
AN N/ g /I‘% 4
Momento de inercia respecto del c.d.g. «—— b, —>
by t3, N2\ [t h3 h ‘
IN:< 12 +bb tfb (ZN—7) + W12W+th hW 7W+tfb—ZN>
, - Iy
Moédulo eldstico: ™ Wern = Zmax = Max(zy , hy — dy — zy)
Zmax

A t
Area de cortante: Ay y = Ay — by trp + (Eyp + 2 Tb)%
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R10 Resistencia de la soldadura aleta - soporte

Aleta soldada a ambos lados (longitud 2 h,,). Garganta: a

Disefio como union soldada plana centrada.
Cordones con carga longitudinal.

fu
V3 Bw Yum2

La soldadura esta sometida a un momento V z (no considerado)

VEd < VRd,lO = (2 a hp) fu = min(fuprfus)

Para garantizar que la soldadura no es el
punto mas débil, emplear como minimo:

S275: a = 0.50 ¢t,

S355: a = 0.60 ty i l V[
|| E

Se recomienda que la resistencia de esta :
soldadura Vgg 1o sea mayor que la de la -
aleta a cortante Vg4 4, para que la rotura i
(ductil) de la aleta se produzca antes que
la rotura (fragil) de la soldadura.
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R11 Resistencia del alma del elemento soporte

Si el elemento soporte es alma de viga o alma de poste (no ala de poste)

» Resistencia a cortante vertical local del soporte: —
En la periferia de la aleta soldada ) O
-
fys hp
VEd < VRd,ll — (2 hpts)\/g {)
Ymo t |
ts: espesor del elemento soporte —t
fys» fus: propiedades del alma del soporte
* Resistencia a punzonamiento del soporte:
fyp ¥ —
M2 :
ts =ty =+ (conservador) O
ts hzzo fus e
Vea <V, = i t
Ea = VRd11 = g0 (riguroso) | |

Si no se cumple: necesario rigidizador posterior
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R11 Resistencia del alma del soporte. Dos vigas

Cortante equivalente medio: j— P |
Vear | Veaz\ . O
VEatot = <h + n min(hy1, hyz) hp2
pr Tz Ol o| hy
. | . Ee
Resistencia a cortante vertical local del soporte:

fys ts— K—

Area de la periferia del soporte en la menor
aleta soldada:

Apper = 2 min(hpl»hpz) Ls
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Resistencia de la union. Requisitos de ductilidad

VRa = min(VRd,lr---- VRd,11)

Para garantizar un comportamiento como articulacion, la unién debe
garantizar cierta ductilidad, que permita los reajustes plasticos de las fuerzas
interiores entre los distintos componentes. No se deben producir roturas
fragiles o inestabilidades durante esta redistribucion

La resistencia de la union V4 no debe estar producida por la de elementos
que tengan comportamiento fragil: tornillos a cortante (Vg4 1), pandeo de la
aleta (Vzq ), fallo de la soldadura (Vpq 10). Estos elementos fragiles no

pueden ser los limitantes:

VRa1 > Vra Veae > Vra Vera 10 > Vra

Las resistencias a aplastamiento contra chapa (Vgq2) Y Viga (Vgrq 3) (ductiles)
deben ser menores que la resistencia a cortante de los tornillos V4 1 (fragil)

VeRa2 < Vraa VRa3 < Vga1
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Resistencia a esfuerzo axial

No es la funcion primaria de esta union

Para edificios de importancia (clases 2 y 3), la norma EN 1991-1-7 "Acciones

accidentales” exige cierta resistencia de atado:

En situacion accidental, las vigas de atado deben poder
soportar un esfuerzo axial de atado minimo de 75 kN

Se suele introducir esta resistencia para tener en cuenta
efectos de pretension durante el montaje

Union plana con tornillos a cortante.
Comprobaciones:

Tornillos a cortante O
Aplastamientos contra chapa y contra alma de viga _

Seccion bruta y neta de la chapa O
Seccidn bruta y neta de la viga o

Arranque de bloque en chapa y viga

vZ

Soldadura
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Apoyo de viga sobre poste mediante doble casquillo de angular en L

Representa una articulacion. Sélo transmite esfuerzo cortante Vg,

Se emplea como union de vigas a postes o a otras vigas.

Las uniones atornilladas suelen ser de categoria A (tornillos ordinarios
a cortante y aplastamiento)

Dos angulares de lados iguales. Canto: h;, espesor: t; longitud:

n,. numero de tornillos entre cada angular y el soporte. Total: 3 n,

O I
odgfp o O
nq =3 — R | SO

AN

1 Apoyo de viga mediante doble casquillo de angular tecn un



Apoyo de viga sobre viga mediante doble casquillo de angular en L

Caras enrasadas Caras no enrasadas

J
N
—
y,
\

(.11
=

amn
o

amn
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Apoyo de viga mediante doble casquillo de angular en L

Viga sobre viga Viga sobre alma de poste

3 Apoyo de viga mediante doble casquillo de angular tecn un



Apoyo de viga mediante doble casquillo de angular en L. Comprobaciones

R1 Resistencia a cortante de los tornillos: a) lado poste, b) lado viga
R2 Resistencia a aplastamiento contra un angular: a) lado poste, b) lado viga

R3 Resistencia del angular a cortante

R4 Resistencia del angular a flexion [
, , . H E
R5 Resistencias del alma de la viga
§ E
R6 Resistencias del elemento soporte . .
P g g
| - |

4 Apoyo de viga mediante doble casquillo de angular tecn un



R1a Resistencia a cortante de los tornillos entre angulares y poste

El cortante V¢4 se considera aplicado en el centro de la cara de contacto de
los angulares con el ala del poste. Cada angular soporta la mitad.

zp: distancia desde el esfuerzo cortante al gje de los tornillos de cada angular
en el poste

D niones planas excéntricas con ZE4
0s uniones p ; . — b

Resistencia a cortante de una columna
de n; tornillos separados p,, con fuerza

VEd
» separada z, o

Vea < N1 Fyra O O X

2 2 vV
\/1 +(Bp ) O i | b1

6Zp

'Bp_n1 (ny +1)py %

F, ra: resistencia de un tornillo a

cortante con un plano de corte
5 Apoyo de viga mediante doble casquillo de angular tecn un




R1b Resistencia a cortante de los tornillos entre angulares y viga

El cortante Vg4 se considera aplicado en la cara de contacto de los angulares
con el ala del poste.

zp,. distancia desde el esfuerzo cortante V al gje de los tornillos en la viga

Una union plana excéntrica con dos angulares simétricos

Resistencia a cortante de una columna de n; tornillos
separados p;, con dos planos de corte v

nq Fv,Rd P1

Vea <

14+ (Byny )?

_ 6Zb
ny (ng +1) pg

P1

B

F, rq: resistencia de un tornillo a cortante
con dos planos de corte (n,. = 2)

Mayor resistencia que la union al poste
(R1a) si los tornillos estan a la misma Zy = Zp — -
distancia del vertice de la L, pues z, < z,

6 Apoyo de viga mediante doble casquillo de angular tecn un



R2a Resistencia a aplastamiento contra un angular, lado poste

Resistencia a aplastamiento de un tornillo en cada direccion

I
Resistencia a aplastamiento de una union excéntrica, : o

- V 1
con un angular, transmitiendo —£2 O[]
; !

Ve ny § | P1
< ~  (H
+ () I

(Fb,Y,Rd) Fp x Rrd | v A% P1

g - 6 Zp 2

I
I
I

ap ki fup d t,

F b,(X,Y),Rd —

Para la resistencia vertical Fb’y’Rd

YMm2

Para la resistencia horizontal Fj x ra

e
ap = m1n< 2 fub 10)

3dO fuL
28 ¢ 1.4
ky =min (22 17, 251 _ 417,05
do do

tecnun
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R2b Resistencia a aplastamiento contra un angular, lado viga

Resistencia a aplastamiento de una union excéntrica, con un angular,
. V
transmitiendo —=%:

v n
l;d < 1
+ (L =41
(Fb,Y,Rd Fp x ra 2 |
i P
6 Zp P1
By = 1 :
n (ng +1) py
e
: |
Mismos valores de Fy, (x vy ra que en el lado poste Z, e

Mayor resistencia que en el lado poste,
pues z, <z, - B < By
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R3 Resistencia de un angular a cortante

VEa
2

= Cortante de la seccion bruta (régimen elastico)
VRd,bru —

Presencia de un pequefio momento flector

= Cortante de la seccion neta (a rotura)
Veanet =t (I —nq dg)

= Arranque del bloque

VRabio =

/ do
Ane =t (e; — 7)

Factor 1/2 por
excentricidad

Misma comprobacién lado poste
y lado viga si los angulares son

de lados iguales

— < mln(VRd,brw VRd,netr VRd,blo)

Lty fyL
1.27V3 1210

N <

fuL
V3 YMm2

Ant fuL fyL

C

—nt + A =
2 Yme nv\/g)/M()

Apy =t (I, —e; — (ng — 0.5)dy)

Apoyo de viga mediante doble casquillo de angular

P1
(::} X I
P1
O | 1
e
 S—
%)
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R4 Resistencia de un angular a flexion

, t : , :
Solo para angulares cortos:  z < ﬁ Si ademas son bajos [} < 2.3z
. . VEea
Momento flector producido por el cortante en un angular: - Z
Resistencia del angular en régimen elastico:
V | N
— z < Wy —
2 b Yao - O
A L
tr, I -
W =2 b
. he
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R5 Resistencias del alma de la viga

Comprobar como en la union con chapa de aleta atornillada al alma:

» Resistencia a aplastamiento contra el alma de la viga (R3)
» Resistencia del alma de la viga a cortante (R7)

= Resistencia de la seccion de la entalla de rebaje, si existe (R9)

‘ €1p
o o*
@ o

P1 Wm
0 °

ezbj %

il Apoyo de viga mediante doble casquillo de angular
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R6 Resistencias del elemento soporte

Comprobar como en la union con chapa frontal atornillada de extremo:

= Resistencia a aplastamiento en la chapa de soporte (ala de poste
o alma de viga) (R3)

» Resistencia a cortante del alma del soporte (alma de viga o alma
de poste) (R9)

Apoyo
sobre ala
de poste

PEEEEEEPEPEELEES

>0

P1 :
o | O
P1 l
ove
P1 I :
P

. Apoyo

p. | sobrealma
i deviga

P1

P1

Apoyo de viga mediante doble casquillo de angular

tecnun



XA de Navarra

Escuela de Ingenieria

Uniones de vigas con cubrejuntas
de ala y alma

Normativa:
EN 1993-1-8 § 6.2
Codigo Estructural Anejo 26

© tecnun, J. T. Celigiieta, 2021 |@®®@



Uniones a flexion y cortante con cubrejuntas

Constan de 2 componentes de union:

Cubrejuntas de alas: simples (una cara) o dobles.
Cubrejuntas de alma: siempre dobles

C.D.G. de la seccidon de los cubrejuntas debe coincidir con el de la seccion
que cubren.

Area y momento de inercia de la seccion de los cubrejuntas deben ser
ligeramente mayores que los de la seccion que cubren.

Longitud del cubrejuntas a cada lado = ancho del ala (o0 200 mm)

Si se desea una union rigida las conexiones atornilladas seran tipo B (sin
deslizamiento en ELS) o C (sin deslizamiento en ELU), aunque pueden ser
también A.

Normalmente no son de resistencia total, con modelos de analisis elasticos
Esfuerzos a transmitir por la union: Mgg, Vig

Esfuerzo axial Ng4: normalmente el axial en vigas es despreciable

Se distribuyen entre los dos grupos de cubrejuntas

1 Uniones de vigas con cubrejuntas a flexién y cortante tecn u n



Unidn de vigas con cubrejuntas de ala y alma
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Cubrejuntas dobles entre vigas
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Transmision de esfuerzos

Unidn centrada a

/ esfuerzo axial

| ——> Lado compresion

Nc

© 0 Ve
@ ‘ w

NEd N @
(o] ; Nw

\ . 7 V4 .
Union plana excéntrica

Nt

| ——> Lado traccion

4 Uniones de vigas con cubrejuntas a flexién y cortante tecn u n



Distribucion de los esfuerzos. Método 1

Momento flector: se distribuye entre alas y alma proporcionalmente a su inercia

Esfuerzo cortante: se absorbe por el alma

» Cubrejuntas de ala: s6lo soportan esfuerzo axial
h : brazo de palanca

del momento.

I inercia de las dos alas

NT,Ed] _Ngadr  Mgaly
Ne¢ Ea 2 A~ h I

I, : inercia del alma

As - area de las dos alas
Nf,Ed = maX(|NC,Ed|r |NT,Ed|)

A,, : area del alma
= Cubrejuntas de alma. Esfuerzos a transmitir: los no soportados por las alas
w Ly,

NW,Ed = Ngqg 7 Mw,Ed = Mgq T Vw,Ed = VEa
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Distribucion de los esfuerzos. Método 2 - alternativo

Se requiere que las alas del
perfil sean capaces de
absorber todo el flector

Momento flector: se absorbe todo él por las alas \

Esfuerzo cortante: se absorbe por el alma

» Cubrejuntas de ala: s6lo soportan esfuerzo axial

N.. A h : brazo de palanca
_ _kd / del momento.

2 A

N T,Ed]
N¢ Ea

Nf,Ed = maX(|NC,Ed|» |NT,Ed|)

Cubrejuntas de alma. Esfuerzos a transmitir: los no soportados por las alas

A
Nw,Ed = Nggq TW Mw,Ed ’@ Vw,Ed = Vg

Uniones de vigas con cubrejuntas a flexién y cortante tecn u n



Brazo de palanca del momento h

h:hb h=hb_tfb h=hb_2tfb
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Distribucion del esfuerzo entre los cubrejuntas dobles

Si los cubrejuntas dobles son de diferente espesor

El esfuerzo axial en el ala N g4 se distribuye de forma proporcional
a los espesores

N __ 4 N N __ 4 N
f1,Ed _A1 e f.Ed f2,Ed _A1 iy f.Ed
Nt
N —
' Ni,
| e
T 00 O
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Rf1 Resistencia a cortante de los tornillos de cubrejuntas de ala (1)

Cubrejuntas simple

dy fub AS
Nt ga < Nior Brr Fyra Fyra =
YMm2
L
[ T[] A [ T[]
N; e B
= Ni
Ntor. NUMero de tornillos en medio cubrejuntas
L;<15d Pr =1
B, Coeficiente de J o 15y
uniones largas: Bp=1—-2L_""
Ly >15d LF 200 d
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Rf1 Resistencia a cortante de los tornillos de cubrejuntas de ala (2)

Cubrejuntas doble

Comprobar la seccion de corte critica (maxima fuerza), con un plano de corte

Ay fup A
maX(Nfl,Ed, NfZ,Ed) < Ntor IBLF Fv,Rd Fv,Rd — - )/11;2 -
T T [T Nr 1
N -
- Nt 2
| T
IR
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Rf2 Resistencia a aplastamiento de los tornillos contra el ala de la viga

Nt ga < Neor BLr Forafp

Resistencia de un tornillo a

ap ki furp d tep

: F =
aplastamiento contra el ala: b.Rd.fb Va2
ab,kl:/sggun disposicion Pl P er
geometrica ) x * ’
tep: espesor del ala i : : : ez
. OO0 i
fu,rp: limite de rotura | ! ! |
material del ala Ni | ' ! !
—= . ; ; P2 | b
S . N i __ _______ _______ _______ Lk
Ns I : | i | es
Dl — N2 |
. U4
) LU J

Es la misma para cubrejuntas
simple o doble

Uniones de vigas con cubrejuntas a flexién y cortante

tecnun



Rf3 Resistencia a aplastamiento de los tornillos contra los cubrejuntas de ala

Repetir para los dos cubrejuntas: exterior (x=1) e inferior (x=2)

fo,Ed = Ntor ,BLF Fb,Rd,fpx

24 kl fu,fpx d tfpx

Resistencia de un tornillo a _
Fyrafpx =

aplastamiento contra el cubrejuntas: Y2
ap, k1: segun disposicion geometrica
trpx- €Spesor del cubrejuntas x
fu,rpx: limite de rotura del cubrejuntas x
x=1 "
fpl
i NTT7O ™ Ny
N 11—
Nr T
~ N
, L f2
' | | | N || >
Z] ] ] / Z] ELZ
X =2

tecnun
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Rf3 Resistencia a aplastamiento de los tornillos contra los cubrejuntas de ala

Cubrejuntas
exterior

Cubrejuntas
interior

€1 P1 P1

IR
_ _______ _______ 9_ _________ _, _______ X
: : : ‘N

; | P2

Uniones de vigas con cubrejuntas a flexién y cortante

bfpl
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Rf4 Resistencia a deslizamiento de los tornillos de cubrejuntas de ala

Uniones tipo C: comprobar en ELU. Uniones tipo B: comprobar en ELS

k.nu

Nf,Ed < Fs,Rd = N¢or Fp,C
VM3

n Numero de planos de deslizamiento. Cubrejuntas simple:1, cubrejuntas doble: 2
k, Factor de agujeros

pu Coeficiente de rozamiento entre las chapas:

F, ¢ Esfuerzo de pretensado en el tornillo
T Tm T amalEaEN i Nis
—1, N . L7 I
Nf —— N
Ny ; - — f2
A —
SmI i N Siiipia)
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Rf5 Resistencia del cubrejuntas de ala a traccion (1)

Repetir para los dos cubrejuntas: exterior (x=1) e interior (x=2)
Nrxea < min(Nyira, Nurar Npiord)

a. Traccion plastica de la seccion bruta

f: —— : T N,
y.fp : :
Npira = bep trp —— i i | "
YMmo : i i | —
b. Traccion Ultima de la seccién neta i A AN da
fusp |
Nyra = 0.9 Afp,net_ : . . : > |bm
YMm2 i , | |
| OO O
Afpner = (bpp — 2 do) typ | | | |
! .1 i L

fy £p: limite elastico cubrejuntas .
Seccion
furp: limite de rotura cubrejuntas critica
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Rf5 Resistencia del cubrejuntas de ala a traccion (2)

c. Arranque de los bloques del cubrejuntas exterior

fu,fp fy.fp

Nbl Rd — A — + A
0, font Vo fonv 3 Yuro

App ne: Area a traccion. Dos posibles modos de rotura

p, < 2e, Bloque central Appne = trp(p2 — do) |

D2 > 2 e, Bloques laterales  Agppne = trp(2 €2 — do)

A - Area a cortante. La misma en ambos casos i : : A)
fpnw - OO -

A

Af’p,nv = 2 tf’p (31 + (n1 — 1) P1— (n1 — 05) do) i : : : N‘il

fusp: limite de rotura material cubrejuntas

©
ﬂ o

ny: Numero de filas de tornillos en medio cubrejuntas
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Rf6 Resistencia a compresion del cubrejuntas de ala

bfp tfp fy,fp

Ym1
p
x: Coeficiente de reduccion por pandeo S % <9% - yxy=1
p

Curva de reduccion por pandeo: ¢ (a = 0.49)

Seccion de canto tgy, y ancho by, Longitud de pandeo: Lp = 0.6 p; ;

p,; distancia entre las primeras filas de tornillos, a ambos lados
de la separacion

Py tip

17 Uniones de vigas con cubrejuntas a flexién y cortante tecn u n



Rf7 Resistencia a traccion del ala de la viga taladrada

a. Traccion plastica de la seccion bruta

fy,fb |
Ny ra = bp tep i | T
YMmo ! | i
| ] G} ....... ....... O-
b. Traccion ultima de la seccion neta N | i
< I by
fu fb | |
Nyra = 0.9 Afpneta —— i l :
Yo | -0 O-
: | |
| |
| L
Afb,neta = (bp — 2 d,) Lrp
. [ L Seccion
fy,rp: limite elastico material viga critica

furp: limite de rotura material viga
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Rf7 Resistencia a traccion del ala de la viga taladrada

c. Arrangue de los bloques del ala

. fu,fb fy,fb
Npio,ra = Arbnt +Afpp = 00O
YMm2 \/§ Ymo N J \:J J
f | |
Afpnt: Area a traccién. Dos posibles modos de rotura )
000
: ~ Y
p, < 2e, Blogue central Arpnt = trp (P2 — dp)
D2 > 2 e, Bloques laterales  Afppnr = trp(2 €2 — do)
Afpny' Area a cortante. La misma en ambos casos é :
| : O
! W/ W/
Afpny = 2tsp (61 + (ng — 1) p;— (g — 0.5) dy) N |

A

n,: NUmero de filas de tornillos en el ala

_€9__‘_.__
_C) o
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Comprobacion de los cubrejuntas de alma

Unién plana excéntrica Cortante: Vg4

Momento: My, gq

Momento en la union plana:

Material del cubrejuntas: £, wp fuwp

|

|

| ! M, = +Vey d

| O i Vv u w,Ed Ed

| | | Ed

| ‘ .- Mw M,

| o _ 0 | Adoptamos:  z = o
e e R >

| |\/|UI O

| d—

i i Espesor de cada cubrejuntas:

| | Altura del cubrejuntas: h,,

|
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Rw1 Resistencia de los tornillos de alma a cortante
El cortante se considera aplicado en el centro entre las dos vigas

z: distancia de fuerza vertical al c.d.g. de los tornillos

Union plana excéntrica.

Resistencia de los tornillos a cortante con
una columna de n tornillos separados p,

l
A
{G}
N,
i

AVEol
n Fde P1
Veg < Vpy = : 7O
Ed Rd \/1 T (1)
Z P1
g = 6z
nn+1)p; |

F, rq: resistencia de un tornillo a cortante

Con cubrejuntas dobles, hay dos planos de corte
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Rw1 Resistencia de los tornillos de alma a cortante. 2 columnas

Resistencia de los tornillos a cortante con dos columnas de n, tornillos

Vs < Vo = n Fv,Rd
Ed = VRa =
A+ an?+ B0y’
Y
~° OO
n nq AVEd
up .
Z P2 zp; (ng — 1) . :
a=—T b=y Z ;
I = ﬂp% + E(Tl% _ 1) p% 777777
’ 6 P

F, rq: resistencia de un tornillo a cortante

Cubrejuntas simple: un plano de corte,
Cubrejuntas doble: dos planos de corte
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Rw2 Resistencia a aplastamiento en el cubrejuntas de alma

Resistencia a aplastamiento de la union excéntrica:

Dos columnas:

n Vg
VEq < 4

(1+an)2+( B n )2
Fyy Ra Fy x rRa

Resistencia a aplastamiento de un tornillo en cada

lolo o
e

direccion :
. ap kq fu,wp d (2 twp) 3
F b,(X,Y),Rd — y ’ |
M?2 D, : e,
Para la resistencia vertical Fpy rq Para la resistencia horizontal F x rg
28e¢ 1.4 28e 1.4
k, = min 2 _17, 22 _ 417,25 k, = min L_17, 2P 47,25
do do do do
€1 D1 fub €2 D2 fub
— = . ;1.0 = — o — ; 1.0
“p = M <3d0 3dy 4 Fuwp > “p = M <3d0 3dy 4 fump >

Valido para una columna con a = 0, el valor de f adecuado e ignorando p,

23 Uniones de vigas con cubrejuntas a flexién y cortante tecn u n



Rw3 Resistencia a aplastamiento en el alma de la viga

Resistencia de la union excéntrica a aplastamiento:
Vgg < - ‘
Ed —= Ved|l m ]
(M)Z . (ﬁ_n)z ®-®
Fpy ra Foxra/ | | o
i -
Resistencia a aplastamiento de un tornillo en cada direccion | /™ i
F b,(X,Y),Rd — b 1 fu'Wb wh €op P
Ym2
fuwp Resistencia a la traccion del alma de la viga
Para la resistencia vertical F,y rg Para la resistencia horizontal Fj, x ra
28e 1.4 1.4
k, = min b _ 97, 22P2_47.95 ky = min (—22 1.7, 2.5
do do do
(P11 fup ) : <32b P2 1 fup )
ap, =min| ————; ;0 1.0 ap, =min| —; ———; ;0 1.0
’ <3d0 4" fumwp ’ 3do’ 3do 4’ fuw

Valido para una columna con a = 0, el valor de f adecuado e ignorando p,
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Rw4 Resistencia de los tornillos de alma a deslizamiento

Uniones tipo C: comprobar en ELU. Uniones tipo B: comprobar en ELS

Misma comprobacion que a cortante (Rw1), cambiando la resistencia a cortante por
la resistencia a deslizamiento del tornillo, y con los valores de a, B correspondientes

» Una columna de n tornillos separados p;

o
Q
IA
<
—_
+
~
=I5
>
—
N

= Dos columnas de n tornillos separados p; X p, : P1

n Fs pq

J(@ + an)? + (B n)?

Vea < Vga =

Fs rq: resistencia de un tornillo a deslizamiento

k-n
Fs,Rd _ s roz U Fp,C
Ym3

Nroz NUmMero de planos de rozamiento (cubrejuntas simple:1, cubrejuntas doble: 2)
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Rw5 Resistencia del cubrejuntas a cortante - 1 columna

Vea < min(Via pru Vranet Vrdpio)
., E e1
Cortante seccion bruta ; (}
" B hwp twp [y wp \A/Ed
Rd,b 1.27 3y § P
O s
Cortante seccion neta 0
V d =t (h - n1 do) fU,Wp § :
Rd,net — “wp wp :
V3 Y2 E ()
Arranque bloque €1
% . Ant fu,wp + A fy,wp —>
Rd,blo = e
S e 2
do
Factor 1/2 por Ape = twp (e; — 7) (1) Por presencia de

excentricidad momento flector

Apy = tywp (hyp — €1 — (ny — 0.5)d,)

26 Uniones de vigas con cubrejuntas a flexién y cortante tecn u n



Rw5 Resistencia del cubrejuntas a cortante - 2 columnas

VeEg < min(VRd,brw VRd net» VRd,blo)

Cortante seccion bruta:; idem a 1 columna
Cortante seccion neta; idem a 1 columna " €1
w | QO
Arranque de bloque: A ' 0,
dncfuwn .y O O o
VRd,blo — 2 + Anv = ' |
Ym2 \/§ Ymo E 3 P1
Apt =ty (P2 + €2 —1.5d) : | €1
A, [dem a1 columna P2 7.
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Rw6 Resistencia del cubrejuntas a flexion + axial

L, . N M
Combinacién axial - flector wEd | “wEd 4

N w,Rd M c,W,Rd

. . . f )
Resistencia a axial: Ny ra = Awpltw ;}Wp C
MO .
Vea: ~
Resistencia elastica a flexion + cortante, Magdg 41
con interaccion: <_€ O Np
f Nwed E | |
y.wp b |
Mcwea = Werwp(1 —p) : 3 1
) ) ) p )/MO E 777777777
e V : ! !
Vea = p;Rd p=0
) v 2V, ’
LRd Ed
Vea > pz P = (V - 1) twp Piwp

Vpl,Rd = mln(VRd,brw VRd,net)
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Rw7 Resistencia de la viga a cortante

ViEg < min(VRd,b,brw VRd bnet )

1. Resistencia a cortante de la seccion bruta

fy,wb
VrRappru = Avp W
MO

Ay, area de cortante de la viga

2. Resistencia a cortante de la seccidn neta

fu,wb
VRa,bnet = Avbnet W
M2

Ayp net = Ayp —Nqp do typ
Material de la viga: f, wp fuwb
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Unidn de viga secundaria continua

— o T Tn oD
T @\ T
Chapa frontal
de alma
Ji§ - N S -
| ' T © o) T o
Chapa de aleta “
en alma
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Unidon de columnas mediante cubrejuntas con contacto

Transmiten las fuerzas por contacto (apoyo) del pilar superior sobre el inferior.

A. Si el area del pilar superior esta totalmente contenida en la del inferior: contacto
directo ala superior/ala inferior y alma superior /alma inferior. Dos casos:

A.1Si los dos pilares son iguales
A.2 Silos dos son del mismo tamafio y diferente sub-serie (p.e. HEB 200 y HEA
200). Esto ocurre con todos los HEM/HEB/HEA del mismo tamafo: para un

mismo tamano las caras interiores estan alineadas.

B. Si el area del pilar superior no esta totalmente contenida en la del inferior: chapa
divisoria horizontal de apoyo, soldada al poste inferior.

Momento flector transmitido mediante fuerzas de traccion/compresion en los
cubrejuntas de las alas.

Cortante horizontal transmitido:
por rozamiento en el contacto (u = 0.2) si es muy pequeio, o

mediante cubrejuntas atornillados en las almas.

Eje centroidal de los cubrejuntas coincidente con los ejes de las columnas superior
e inferior. Si los ejes de las columnas estan decalados (p.e. para mantener la cara

exterior), se debe incluir el momento debido a la excentricidad.
tecnun
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Unidon de columnas mediante cubrejuntas con contacto

Forros de alas para salvar la diferencia entre el canto de los dos perfiles.
Forros de almas para salvar la diferencia entre el espesor del alma de los dos perfiles.
Maximo de 4 capas de forros.

Espesor de forros < 30 mm > pilares unidos con salto entre tamafios no mayores
gue uno.

Cubrejuntas interiores: ventajosos en caso A, ahorro de forros. Montaje mas
complejo, pero preferidos por razones arquitectonicas.

Uniones atornilladas suelen ser de categoria A (tornillos ordinarios trabajando a
cortante y aplastamiento).

Se pueden emplear tornillos pretensados si no se puede permitir el deslizamiento
en ELS, o si la fuerza de traccion en un ala es muy grande (> 10% N¢ y,c ra)

No garantizan una continuidad total a la rigidez a flexion del pilar. La pérdida de
rigidez no influye en el comportamiento global de estructuras de tipo portico
ortogonal de edificios si estan arriostradas ante cargas horizontales.

No se requiere mecanizado de las caras en contacto.

Solucién muy economica.
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Perfiles H del mismo tamano nominal

Caras interiores coincidentes: sin necesidad de forros interiores

HEM xxx

HEB xxx
HEA xxx

N
AN

XXX
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Union de columnas mediante cubrejuntas exteriores con contacto

Forros exteriores en las alas por diferencia de cantos

m
—
h
U
@,
O
O
@,

m

T
©
O

—
1
)
[T 11

| 1l
O
O
T 11
LU
O

rm

-y —
©
@)

—fh—
u_1J
)
“ID
O
@)
T
1D
O

m
—
h
L
O
@)
@)
@)

\_’ A A-A
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Union de columnas mediante cubrejuntas interiores con contacto

’—>A , Caras interiores coincidentes:
' sin necesidad de forros
interiores en las alas

m
e
(T
w1
@
@

7 \
\\ Y
7 N
\\ Y,

)
T 1
Ll
@

= |

7 \ :
|

\ / |
= [

[

[

[

S |

7 \ i
\ Y |

)
[T 11
LU
O

m
=
™
umy
O

Forros necesarios entre las
almas de distinto espesor

L. A A-A
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Union de columnas mediante cubrejuntas exteriores e interiores con contacto

6 Unién de columnas mediante cubrejuntas atornillados con contacto tecn u n



Union de columnas mediante cubrejuntas con contacto y placa divisoria

3

7

T 0D

—

i

|

|

A i
4 \ N
l

\ / |
Fi

1

4 N
\\ /

Unidn de columnas mediante cubrejuntas atornillados con contacto
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Union de columnas mediante cubrejuntas con contacto y placa divisoria
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Dimensiones. Unidon de columnas mediante cubrejuntas con contacto

hIUC 9%‘tfuc buc
Columna tpL_ E | o :
superior: uc i . E A
ol || 15 ;
Forros: pa a

T T
g
O O
© | O
P
TO D
heg
O O
[T T [T 1]
LU L
O O

Cubrejuntas: fp

'Colu'mna é é
inferior: lc ) E ﬁ EE j )
| | _tflc |
ch - Fl’zﬁ
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Dimensiones recomendadas

t
Cubrejuntas ala: trp = T trp = 10 mm hep = 2 by, brp = by,
. tW,U.C
Dos lados:  t,,,, = twp = 6 MM
Cubrejuntas alma: 2 byp = 0.5 hyc
Un lado: twp 2 twuc twp = 8 mMm

Tornillos M20 o M24 - 8.8 0 10.9 Agujeros: dy = 22 0 26 mm
Diametro tornillos > 75% espesor forros t,,  tpa < 3 d

Minimo 4 tornillos entre cada cubrejuntas y el ala de un poste.
Minimo 4 tornillos en cubrejuntas de alma

Espaciado vertical de tornillos maximo posible p; = 80 = 160 mm
Espaciado horizontal tornillos p, maximo posible, centrado en las alas.
Distancia al borde superior o inferior: e; = 2d (40 = 50 mm)

Distancia al borde lateral: e, = 2d (40 + 50 mm)
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Dimensiones recomendadas. Chapa divisoria

Mismas dimensiones que poste inferior, =5 mm para montaje.

Espesor debe garantizar dispersion a 45° de las tensiones entre las alas

(hlc -2 tf,lc) — (huc -2 tf,uc)

tap = 5
Cubrejuntas de alma sujeto mediante perfiles en L
tf,uc & i &
Nl i
g 1N
— X ofiiinfe
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Transmision de esfuerzos. Cubrejuntas con contacto

Momento Mg, vy axial Ng4 se distribuyen en dos fuerzas situadas en las alas/cubrejuntas

N — MEd + NEd N = MEd NEd e = @
- T,Ed — _ —
Brazo de palanca Cubrejuntas exteriores h = h,,. Exterior poste superior
(conservador) Cubrejuntas interiores h = hy,. — 2 truc — Urp,i Centro cubrejuntas interior
MEd/\ MEd/\
Veg <—tf—o Veg «——
\iV NEd \iV NEd
A O 0 O HEE- O L O
1 — - T — |
NC ! VEd NT NCI : VEd NT
h=h h
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Cubrejuntas con contacto. Fuerzas de traccion

Si Nr gq > 0 existe fuerza de traccion en un cubrejuntas | e |

l

Mgg  Ngg Mgq _ h Nea | |
NrEgqa = P, >0 €=N—Ed>§

Si Npgg > 0.1 Ny ¢, emplear tornillos pretensados

Ny £ uc: resistencia plastica ala columna superior

N e p Jyue Ne Ny
pl,f,uc — Yf,uc Yuc h v
Ymo

Nota: es habitual calcular la fuerza de traccion empleando solo la parte permanente
de la fuerza axial Ng g4 (cargas gravitatorias), pero el momento real

M N
Nrpq = Zd — GZ'Ed Mgg = Mg ga + Mo Ea

Es conservador, pues NgEa < Nga = Ngga + NoEga
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Cubrejuntas con contacto. Comprobaciones

R1a Resistencia a traccidon, secciéon bruta

R1b Resistencia a traccion, seccidn neta

Cubrejuntas a traccion (Nrgq > 0): < R1c Resistencia a arrancamiento

R2 Resistencia a cortante de tornillos

_ R3 Resistencia a aplastamiento de tornillos

R4. Resistencia minima de los cubrejuntas y tornillos de union 0.25 Ng4
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R1 Resistencia del cubrejuntas de ala a traccion (N > 0)

Nrga < min(Npyra, Nurar Npio.rd)

................... P TS
R1a. Traccion plastica de la seccion bruta '
: I i 1
fy.rp o &
Npira = brp trp e
P, e, @ @
o S
Seccién: canto tgp, y ancho by, @ @
g
R1b. Traccidn Ultima de la seccién neta .
R e o
f Sez/cgon 7 ~ g
Nu’Rd — 0.9 Afp,net u:fp critica B
YMm2 lNT

Afpnet = brp trp— 2 do tpp

fy fp- limite elastico material cubrejuntas
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R1 Resistencia del cubrejuntas de ala a traccion (N > 0)

P €

R1c Arranque de los blogues (g L
A furp Iy Ty.ro L
Rd = nt :
0 fon Vi fonv 3 Yaro O ‘L
A . . i O |
Agpne: Area a traccion. Dos posibles modos de rotura ‘ 1
p, < 2e, Blogue central Afpnt = trp(p2 — do) | N

p2 > 2 e, Bloques laterales  Agpne = trp(2 €2 — do)

Ve T\—|
Appnp: Area a cortante. La misma en ambos casos o é) ‘F
Afp,nv =2 trp (e + (ny — 1) py— (ny — 0.5) dy) &
O O
fusp: limite de rotura material cubrejuntas O O— l
ny: Numero de filas de tornillos en medio cubrejuntas
N7
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R2 Resistencia a cortante de los tornillos del cubrejuntas de ala

Nrga < Npgrp Bp Bk Fora

Ny, rp: NUMero de tornillos en medio cubrejuntas | ly
Resistencia de un tornillo a cortante: | | 3
! [ o
Suponiendo rosca en plano de corte " :
o
7 oy fub As Torn?llos 88 a, =0.6 . f_
v,Rd Vo Tornillos 10.9 a,, = 0.5 - -
P2 €y
d
e tpa < § - ,Bp = 1.0 NT
ficien forr : '
Coeficie tededlo]c oS By J t >d , 94
tyq- €SPESOor ael torro = 5 —
P L P73 P 8d —3ty,
Coef. de uniones largas Br: 154
=
Lj=(n1—1)p1 Lj>15d ’BLF:l_—ZOOd
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R3a Resistencia a aplastamiento de los tornillos contra el cubrejuntas de ala

Nrga < Nprp Bir Forafp . :
| | )
Resistencia de un tornillo a aplastamiento """ T ' """"" '
contra el cubrejuntas: )
ap Ky furp d trp """ T 77
Fprafp = i : 5
YMm2 ! i
t del cubrejunt OO |
. espesor ael cuprejuntas ! i
fp- 5P ) P&
fusp: limite de rotura material del cubrejuntas
Nt
Tornillo extremo v
e 2.8¢€ 1.4
a, = min( L. fup ;1.o> ky = min( 2 _17, 22249, 2.5)
3dO fu,fp dO dO

Tornillo interior

. P1 1 fup ) . <1-4 P2 >
a, = min| — — —; ;1.0 k. = min —1.7; 2.5
b <3d0 4 fu,fp ! dO
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R3b Resistencia a aplastamiento de los tornillos contra el ala superior
A NT
N7 ga < Ny fp BLr FbRrauc N

Resistencia de un tornillo a aplastamiento ! E

contra el ala superior: RO G - .

F . Xp kl fu,uc d tf,uc : : Y
b,Rd,uc — L
Yo @Ot
truc: espesor ala columna superior W
fuuc: limite de rotura material columna superior @ ‘ o
Py———€—

Tornillo extremo l

e 2.8¢ 1.4

ap = min( 1 ; Jup ;1.0) ki = min( 2 _ 1.7; Pz _ 1.7; 2.5>
3do" fuuc do do

Tornillo interior

(P11 fu . (L4p,
= — ; 1.0 k, = —1.7; 2.5
ap = min < 3, e ) ; = min ( 7

Si el ala inferior es mas debil que la superior, se debe comprobar contra ella.
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R3c Resistencia de los tornillos pretensados del cubrejuntas de ala
Uniones sin deslizamiento en ELS (tipo B)
N7t gLs < Npfp FsraELs

Nr g1s: fuerza de traccion en el cubrejuntas,
calculada en ELS

_ Mgaprs  Neagrs
NrEgLs = w2 >0

Resistencia de un tornillo a deslizamiento:

_ ksns U
Fsraprs = —— F p.C
YMm3
F,c = 0.7 f,p As Fuerza de pretension

ngs Numero de planos de deslizamiento. 1: cubrejuntas simples, 2: dobles
p Coeficiente de rozamiento entre las chapas k Factor de agujeros.

vu3 = 1.1 Coeficiente de minoracion de resistencia en ELS, uniones tipo B
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R4 Resistencia minima de los elementos de union

EN 1993-1-8, 6.2.7.1(14): si el esfuerzo se transmite por contacto, los elementos de
union deben transmitir el 25% de la maxima fuerza de compresion en el pilar

Np,in = 0.25 Ng4 iO.ZS Neg
Resistencia de los cubrejuntas E—k ﬁ @ _j
2Afpfy'”’ > N ;
YMmo |
Arp = bpp trp ~H - - -
‘ i
Resistencia de los tornillos a cortante T T |
2 "p.fp 'Bp Prr Fora Z Npin Ny, rp: NUMero de tornillos

: : , , en medio cubrejuntas
Resistencia de los tornillos a aplastamiento

2 nb,fp ,BLF Fb,Rd = Nmin
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Unidn de columnas mediante cubrejuntas sin contacto
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Unidon de columnas mediante cubrejuntas sin contacto

Transmiten las fuerzas a traves de platabandas y tornillos, sin contacto del pilar
superior sobre el inferior.

Se desprecia la transmision de fuerzas entre los extremos de los postes, y
normalmente se disefian con una pequena holgura vertical entre ellos.

Momento flector y esfuerzo axial transmitidos mediante fuerzas de traccion y/o
compresion en los cubrejuntas de las alas.

Cortante horizontal transmitido mediante cubrejuntas atornillados en las almas.

Eje centroidal de los cubrejuntas coincidente con los ejes de las columnas superior
e inferior. Si los ejes de las columnas estan decalados (p.e. para mantener la cara
exterior), se debe incluir el momento debido a la excentricidad.

Aunque las dimensiones minimas recomendadas para los cubrejuntas son similares

a las de la union con contacto, las de esta unidén son en general mucho mas largas,
debido a los requerimientos de resistencia minima a flexion.
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Unidon de columnas mediante cubrejuntas sin contacto

Forros de alas para salvar la diferencia entre el canto de los dos perfiles.
Forros de almas para salvar la diferencia entre el espesor del alma de los dos perfiles.
Maximo de 4 capas de forros.

Espesor de forros < 30 mm > pilares unidos con salto entre tamafios no mayores
gue uno.

Cubrejuntas interiores: montaje mas complejo pero preferidos por razones
arquitectonicas.

Uniones atornilladas suelen ser de categoria A (tornillos ordinarios trabajando a
cortante y aplastamiento).

Se pueden emplear tornillos pretensados si no se puede permitir el deslizamiento
en ELS, o si la fuerza de traccion en un ala es muy grande (> 10% N¢ 4, ra)

No garantizan una continuidad de la rigidez a flexion del pilar. La pérdida de rigidez
no influye en el comportamiento global de estructuras de tipo portico ortogonal de
edificios si estan arriostradas ante cargas horizontales.

Solucion mas compleja y cara que la union con contacto.
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Dimensiones. Union de columnas mediante cubrejuntas sin contacto

Columna
superior: uc

Forros: pa

Cubrejuntas: fp

Columna
inferior: Ic
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Dimensiones recomendadas

t
Cubrejuntas ala: trp = Sue trp = 10 mm hep = 2 by + 225 brp = by
. tw,uc
Dos lados:  t,,,, = twp = 6 MM
Cubrejuntas alma: 2 byp = 0.5 hye
Un lado: twp 2 twuc twp = 8 mMm

Tornillos M20 o M24 - 8.8 0 10.9 Agujeros: dy = 22 0 26 mm
Diametro tornillos > 75% espesor forros t,,  tpa < 3 d

Minimo 4 tornillos entre cada cubrejuntas y el ala de un poste.
Minimo 4 tornillos en cubrejuntas de alma

Espaciado vertical de tornillos p; = 80 mm

Espaciado horizontal tornillos p, maximo posible, centrado en las alas.
Distancia al borde superior o inferior: e; = 2d (40 = 50 mm)

Distancia al borde lateral: e, = 2d (40 + 50 mm)
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Dimensiones recomendadas

Espesor de los cubrejuntas de ala tf,,, para evitar el pandeo local de la zona
sin apoyo lateral en las alas:

235
Py €=

trp 2 9 ¢ fy.rp
py; distancia entre las primeras filas de tornillos, a ambos lados de la separacion

NuUmero de tornillos recomendado:

M20 M24
NUmero de tornillos que unen cada NEgq NEq
ala con el cubrejuntas de ala. 200 300
Numero de tornillos que unen cada
columna al cubrejuntas de alma. NEgq Ngq
(Cubrejuntas a ambos lados del alma 1000 1500

de la columna)

Redondear al multiplo de 2 mas cercano
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Transmision de esfuerzos. Cubrejuntas sin contacto

Momento Mg, se distribuye en dos fuerzas +/- situadas en los cubrejuntas

Axial Ng4 se distribuye entre alas y alma proporcionalmente a su area

Fuerzas de traccion / compresion en los cubrejuntas:

MEd Af uc ..\{E.d. ..........................................
Ne = —22 4 Ngy 2 v
C h Ed Auc : NEd
Mgq Af uc -1~ - : T~
Ny = —224 ' .
T h Ed Auc :

Fuerza axial en el alma:

Aw,uc “TAET O :
Ay i

Ny, = Ngq4

A, area de la columna superior 1 _’V
, ) NC N Ed NT
Af ¢ area del ala de la columna superior ed,w

Ay yc area del alma de la columna superior
Se emplean las areas de la columna superior (menor tamafo)
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Cubrejuntas sin contacto. Brazo de palanca

Cubrejuntas exteriores: en el exterior del poste superior h = hy,

Cubrejuntas interiores: en el centro del cubrejuntas interior h = hye — 2 tr e — tep

(conservador)
Meq /\ MEd/\
VEd e VEd —1
\iV NEd \i NEd
! ] ! B
4 O O THIO 1O [
A PR Byl — T
NC Ned,w T VEd NT NCI Ned,w T VEd NT
h=hyc h
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Cubrejuntas sin contacto. Fuerzas de traccion

Si Ny > 0 existe fuerza de traccion en un cubrejuntas | e |

l

_ Meq Aruc > 0 e L

Si Ny > 0.1 Ny £,,c: emplear tornillos pretensados

Ny £.uc: resistencia plastica ala columna superior

N - b fy,uc Nc ' Nt
plL,f.uc — *fouc Yuc h v
YMmo

Nota: es habitual calcular la fuerza de traccion empleando solo la parte permanente
de la fuerza axial Ng g4 (cargas gravitatorias), pero el momento real

MEd Af,uc

Ny = T - NG,Ed A1
uc

>0 Mgg = Mggq + Myga

Es conservador, pues  Nggqg < Ngg = Ng pa + NoEd
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Cubrejuntas sin contacto. Comprobaciones

R1 Resistencia cubrejuntas de alas a traccion

R2 Resistencia cubrejuntas de alas a compresion

R3 Resistencia tornillos cubrejuntas de alas: cortante y aplastamiento
R4 Resistencia cubrejuntas de alma

R5 Resistencia tornillos cubrejuntas alma: cortante y aplastamiento

R6. Resistencia minima de los cubrejuntas y tornillos de union 0.25 Mg,
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R1 Resistencia del cubrejuntas de ala a traccion (N > 0)

Nz < min(Ny; ras Nurar Noio ra)

R1a. Traccion plastica de la seccion bruta

f Y.fp
YMmo

Npira = bsp trp

R1b. Traccion dltima de la seccion neta

. fu,fp
Nu,Rd = 0.9 Afp,net Seccién
Ym2 critica

Afpner = bp trp — 2 do Lrp

fy £p- limite elastico material cubrejuntas

................... P 8

— 1}

ol o

ol le

S
:
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R1 Resistencia del cubrejuntas de ala a traccion (N > 0)

R1c Arranque de los bloques

fu JD fy,fp
Nblo,Rd = Afp,nt + Afp nv
M

Afpne: Area a traccion. Dos posibles modos de rotura

p, < 2 e, Blogue central Arpne = trp(p2 — do)

p2 > 2 e, Bloques laterales  Agpnr = trp(2 €2 — dp)

A¢p, nyt Area a cortante. La misma en ambos casos

Afp,nv = 2 trp (e, + (ny — 1) p;— (ny — 0.5) dy)

furp: limite de rotura material cubrejuntas

n,: Numero de filas de tornillos en medio cubrejuntas
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R2 Resistencia a pandeo del cubrejuntas del ala a compresion

fy.fo
Nc < x bg, te, ——
fp “fp Y @)
. . y i O
x: Coeficiente de reduccion por pandeo b
; P
@S‘Be - xy=1 O O T
Lrp
"""" P,
Curva de reduccion por pandeo: ¢
. @) @, -
Seccion de canto tgy, y ancho by,
Longitud de pandeo: Lp = 0.6 p ; © | 0
Nc #
co |23 o | o
fy.rp

py; distancia entre las primeras filas de tornillos,
a ambos lados de la separacion
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R3a Resistencia a cortante de los tornillos del cubrejuntas de ala

max(N¢, Np) < Np fp ,Bp BLF

np, rp: NUMero de tornillos en medio cubrejuntas

Resistencia de un tornillo a cortante;

Suponiendo rosca en plano de corte

E v,Rd

9d

. Cay, fup As Tornillo 8.8 @, = 0.6
v,.Rd ™ Yo Tornillo 10.9 a, = 0.5
d
- tpa < § - ﬁp = 1.0
Coeficiente de forros: J p
tpq: €spesor del forro tha =5
\ 3
Coef. de uniones largas:

Po=8d —31,,

L; — 15d

200d
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R3b Resistencia a aplastamiento R3c Resistencia a aplastamiento

contra el cubrejuntas de ala contra el ala superior
A NT
e R

I ! T‘—'

| : Q ! :
0O o ol

i S : s
__ _____ NI 45 W . __ _____ N |

| o | | g
__ _____ e W 1) OO ||

L p2 * eZH I p2 \L eZH TT

Nr
max(N¢, Np) < np rp Brr Fpra,fp max(N¢, Ny) < Ny rp Bk Fprauc

Fy rafp» Fprauc RESiStencias a aplastamiento  Si el ala inferior es mas débil que la
calculadas como en la unién con contacto superior, se debe comprobar contra ella.

15 Unién de columnas mediante cubrejuntas atornillados sin contacto tecn un



R3d Resistencia de los tornillos pretensados del cubrejuntas de ala

Uniones sin deslizamiento en ELS

N7 ser» Nc ser: Tuerzas de traccion y compresion
en el cubrejuntas, calculadas en ELS

Resistencia de un tornillo a deslizamiento:

ksns

Fs,Rd,ser - FP,C
YMm3,ser

F, ¢ Fuerza de pretension

k Factor de agujeros.

ng Numero de planos de deslizamiento. 1: cubrejuntas simples, 2: dobles
pu Coeficiente de rozamiento entre las chapas

vu3 = 1.1 Coeficiente de minoracion de resistencia en ELS, uniones tipo B
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R4 Resistencia del cubrejuntas de alma

Ny,

OwN =

Tension maxima debida al esfuerzo cortante:

3 Via

Comprobacion elastica, en
el centro del cubrejuntas:

Tension uniforme debida al esfuerzo axial: N,,

nywp NUMero de cubrejuntas de alma (10 2)
fywp Limite elastico del material del cubrejuntas de alma
twp: €spesor del cubrejuntas de alma

byp: anchura del cubrejuntas de alma
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R5a Resistencia a cortante de los tornillos del cubrejuntas de alma

Fuerza cortante maxima en un tornillo: Nw Vg l

VEd VEd 26 Ymax , allm

F = + ‘
X,max Mo I O y O L
G L X

Nw VEd ZG Xmax :
Fy max = + O | O Zc T
Np wp e Ul e
; - -
2 2 VEd
E bw,max — E X,max + F Y, max Ny

np,wp- NUMero de tornillos entre el cubrejuntas y cada poste , ,
Je = z(xi + i)

z;. distancia de Vg, al c.d.g. de los tornillos G

Resistencia de un tornillo a cortante: Fowmax < ,Bp Fy Ra
Dos planos de corte. Con rosca F _ 2 ay fup As
By : factor de forros v.Rd Y M2
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R5b Resistencia a aplastamiento de los tornillos contra el cubrejuntas de alma

Es suficiente con comprobar en ambas i . -
direcciones por separado (Tabla 3.4 (3)) Y e H MK
O > F pENER
FX,max < FbX,Rd,Wp X P1w

E Y max < F bY,Rd,wp

Se suele emplear una combinacion t
cuadratica conservadora: N, e, WP
w
2 2 — pZW +[
FY,max FX,max
— ] +|—] <1
F bY,Rd,wp F bX,Rd,wp
apy k d(2t
_ Opx kix fuwp d (2 typ) Foy rawp = by Ky fuwp d (2 bwp)
Fox rawp = REWP Ym2
YMm2

Coeficientes apxyy, k1(xv)
segun geometria en cada
fuwp: limite de rotura del cubrejuntas de alma direccion

twp: €spesor del cubrejuntas de alma
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R5b Resistencia a aplastamiento de los tornillos contra el cubrejuntas de alma

|
|
Coeﬁcier]tes ab(Xy),k.l(Xy). /seg(m Y: e, WL
geometria en cada direccion O A

P — min eZW. pZW__ .
bX 3dy’ 3dy 4 fuwp

2
=
 ——
—t
‘ <
©
T

2.8 e1y 3 1.4 pqy,

_ 4 €ow
kix = m1n< . 1.7; d —1.7; 2.5) — Pow [

Py — min elw_plw_l_ fub 1.0
bY 3dy” 3dy 4 fuwp'

2.8¢ 1.4
kyy = min( y Y 1.7 dp2W —1.7; 2.5)

0 0
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R5¢ Resistencia a aplastamiento de los tornillos contra el alma del poste

Es suficiente con comprobar en ambas N
T W
direcciones por separado (Tabla 34 (3)) __,VEd ___________
|
E X, max < F bX,Rd,uc : i
. | -
e SR {B Sl
F Y max < F bY,Rd,uc ! : ! ]
! ! ! Piw
S 4_.._._: _____ @ _____ 4o I
Se suele emplear una combinacion _ | j e1w M
cuadrética conservadora: I I -
:, Paw \: tw,uc
f (

2 2
( FY,max ) 4 < FX,max ) <1
F bY,Rd,wuc F bX,Rd,uc B

Apy k dt
apx Kix fuwue @ twuc by K1y fuwuc w,uc

F bY,Rd,wp —

F —
bX,Rd,uc Vara Ym2

Coeficientes ap(xyy, k1(xv)
segun geometria en cada
fuwuc: limite de rotura del alma del poste superior direccion

twuc: espesor del alma del poste superior
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R6 Resistencia minima de la union

EN 1993-1-8, 6.2.7.1(13): si el esfuerzo no se transmite por contacto, los
elementos de union deben transmitir:

1. Un momento no inferior al 25% de la resistencia a flexion de la seccion mas
débil, en los dos ejes

£ £
My min = 0.25 My ycpa = 0.25 Wy =2 My min = 0.25 My e pg = 0.25 Wy, =2

YMmo YMmo
2. Un cortante no inferior al 2.5% de la resistencia Ayc fy

a axial de la seccion mas deébil, en los dos ejes 0.025 Nyc,ra = 0.025 Yrro

Suponiendo seccion mas débil la superior

Eje fuerte (Y) Nuevos esfuerzos en la union:

0.25 My, 1y rd

NC,min = NT,min = h - Vz,min — 0025 Nuc,Rd

Volver a comprobar resistencias R1a R5 con estos valores

22 Unién de columnas mediante cubrejuntas atornillados sin contacto tecn un



R6 Resistencia minima de la union. Eje debil Z. Perfil

Resistencia a flexion: My min = 0.25 My 30 pa < My ra fp

2 tey b7
Cubrejuntas exteriores: My rafp = f’é iv fy.rv
o Ymo

Cubrejuntas interiores:

I . f trpb? (L)2
__ _fpint .fp =4 LETP Z
M, rafp = (L +Dbrp) Yuo lrpint 4( 12 T Ur brv 2

2

Resistencia a cortante: V), ;min = 0.025 Nycra < V) pira fp

2 tfp bfp fy,fp
\/§ YMmo

2
Cubrejuntas exteriores: V1 ra,fp = 3

Cubrejuntas interiores: Vy pLRd.fp :E 4 tf\z;_bfp fy.fo
o 3 3 Ymo

23 Unién de columnas mediante cubrejuntas atornillados sin contacto
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R6 Resistencia minima de la union. Eje deébil Z. Tornillos

Esfuerzos a soportar en cada ala: 0.5 My min , 0.5V, min

Union plana excéntrica:

P2 Sh)
Fuerza en el tornillo mas cargado: oo Jremreneaneanny
FXmax _ 0.5 Vy,min n 0.5 (Mz,min + Vy,min ZG) Ymax O O €1
nb,fp ]G y
P1
_ 0.5 (Mz,min + Vy,min ZG) Xmax O G eléb_X’() T
FYmax -
Jc
O O 26
Fb,fp,max — \/F)gmax + Flgmax """""""" e A1
—
\__" 0.5V,
z;: distancia de Vg4 al c.d.g. de los tornillos G 0.5M,
Comprobar resistencia a cortante y a aplastamiento Je = Z(xiz +y?)

con el cubrejuntas y con el ala del poste mas débil

24 Unién de columnas mediante cubrejuntas atornillados sin contacto tecn un
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Union viga — poste con cubrejuntas de ala y cartela de alma

Poste continuo Postes de diferente seccion
Union por un lado Union por dos lados

1 Unidn viga-poste con cubrejuntas de ala y cartela de alma tecn un



Union viga — poste con cubrejuntas de ala y cartela de alma

Cubrejuntas de ala soldados al poste y atornillados a las alas de la viga
Cartela de alma: soldada al poste y atornillada al alma de la viga.

Rigidizadores en el poste, si son necesarios.

Resiste N, M, V, pero es mas flexible que otras soluciones

No mantiene la rigidez de la viga
Transmision de esfuerzos:
Cortante: mediante la unidén atornillada de la cartela de alma

Momento flector: mediante dos fuerzas en las alas, soportadas
por la unién atornillada entre alas y cubrejuntas.

Inconveniente: montaje dificil

Uniones atornilladas categoria A: tornillos a fuerza cortante
Tornillos M20 8.8 (M16 en vigas pequefas)

2 Unidn viga-poste con cubrejuntas de ala y cartela de alma tecn un



Union viga — poste con cubrejuntas de alas y cartela de alma

: Opcion con

/ | ' soldadura a tope

) I 4

T |||||||||||||||||||l|||| L
4 1 O 1 jin
O

~7

3 Unidn viga-poste con cubrejuntas de ala y cartela de alma tecn un



Poste tubular

¢ O N
o

.........................................

T sl

Cartela de alma pasante diametralmente al tubo

4 Unidn viga-poste con cubrejuntas de ala y cartela de alma tecn un



Unidn viga — poste con cubrejuntas de ala superior y apoyo inferior

[ )

Esfuerzo cortante se absorbe por el apoyo inferior

Fuerza de compresion se absorbe por el taco inferior

5 Unidn viga-poste con cubrejuntas de ala y cartela de alma tecn un



Distribucion de los esfuerzos

Momento flector: se absorbe todo él por las alas y los cubrejuntas

Se requiere que las alas del perfil sean capaces de absorber todo el flector

Esfuerzo cortante: se absorbe por la cartela de alma

= Fuerza en el cubrejuntas de ala:

< |
N
Vrsa = > o
Ed=—7 - _  E O
d hy =t V -
o 0o
hy, — tsp: brazo de palanca del momento 3 3 Y
o0 M
= Fuerza a transmitir por la cartela
de alma:
Via .

6 Unidn viga-poste con cubrejuntas de ala y cartela de alma tecn un



Comprobacion del cubrejuntas del ala

<

N, NI

Comprobar como en la union viga — viga con cubrejuntas de ala (simple)

» Resistencia de los tornillos a cortante

= Resistencia a aplastamiento contra el ala de la viga

» Resistencia a aplastamiento contra el cubrejuntas de ala

» Resistencia a traccion y/o compresion del cubrejuntas de ala

» Resistencia a traccion del ala de la viga taladrada

7 Unidn viga-poste con cubrejuntas de ala y cartela de alma tecn un



Comprobacion de la union del cubrejuntas al poste

Comprobar como en la unidn viga — poste soldada, con una fuerza en

el ala igual a la fuerza en el cubrejuntas

Resistencia a traccion del ala del poste

Resistencia a traccion del alma del po

Resistencia a compresion del alma del poste
Resistencia a cortante del panel del alma del poste

Resistencia de la soldaduras del ala de la viga al ala del poste

ste

Nt
«—> — =
—
Wt
—
N
> « —F =

Unidn viga-poste con cubrejuntas de ala y cartela de alma
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Comprobacion de la cartela de alma

Disefio como en la unidn de viga apoyada mediante chapa de aleta

(cartela) atorniflada al alma, sometida al esfuerzo cortante Vg4

m  Resistencia de los tornillos a cortante

= Resistencia a aplastamiento en la cartela'y

en el alma de la viga = O

V 4t

=  Resistencia a cortante de la cartela de alma

= Resistencia a cortante del alma de la viga

»  Resistencia de la soldadura

9 Unidn viga-poste con cubrejuntas de ala y cartela de alma
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Resistencia de un casquillo en T atornillado

Componente resistente muy comun en uniones atornilladas

Normativa:

EN 1993-1-8 §6.2.4

Cddigo Estructural: Anejo 26 § 6.2.4
CTE: DB SE-A 8.8.3

Tres mecanismos de fallo diferentes, en funcion
de la resistencia de los tornillos y de las chapas
que formanla T

Se estudia el casquillo en T atornillado:

« Con fuerzas de palanca, aplicable a uniones
viga — viga y viga — pilar.

» Sin chapas de refuerzo posteriores en la
pieza unida.

1 Resistencia de un casquillo en T atornillado tecn un



Modo 3 - Rigido

T Fallo por agotamiento (plastificacién) de los
| tornillos a traccion.

La T no se agota, sigue en regimen elastico.

—> : :
| : El conjunto resiste tanta fuerza como todos
| .
1 IR N - | ) los tornillos:
Frapa = z Ft ra
T F ra: Resistencia de un tornillo a traccion
NG NG Espesor minimo de la T para que
L se produzca este modo de fallo:
o 2 IF g m
_ . . =
lers: longitud eficaz de la T min foa lofr

Sit < tpyins S€ forma una rotula plastica en la base del ala > Modo 2
2 Resistencia de un casquillo en T atornillado tecn un



Modo 2 - Semirrigido

Fallo por formacion de una rétula plastica en

f Fro la base del ala y posterior agotamiento de los
| tornillos por plastificacion a traccion.

Fuerzas de reaccion Q (palanca) en los
| extremos de la T.

2Mp2ra + 1 X Fira
m-+n

FTZ,Rd —

Momento pléstico en la rétula

7N 7N M _lepr2
. . left PLZRA =Ty Ymo
v lerr2  Longitud efectiva de la T en este modo 2

2 XFipg mn
(m + 27’1) fyd leff

Espesor minimo de la T para que
se produzca este modo de fallo:

t > tnin2 =

Sit < tyyiny S€ forman dos rotulas plasticas en el ala > Modo 1
3 Resistencia de un casquillo en T atornillado tecn un



Modo 1 - Flexible

Deformaciones de la placa grandes

f Fr1 comparadas con las de los tornillos.

| Fallo por formacion de dos rétulas plasticas en
I 'm elaladelaT.
S ! : : .,
| | No hay agotamiento de los tornillos a traccion

(Fuerza H en régimen elastico).
Fuerzas de reaccion Q (palanca) en los

i extremos de la T.
N F _ 4 M'pl,l,Rd
| ] T1,Rd m
&, O let Mormento plastico en la rétula
2
v _lepr1 U Jy
Mpl,l,Rd — 4 Ymo

lerr1 LoONgitud efectiva de la T en este modo 1

Este modo de fallo se produce sila T es muy delgada t < t,in2
4 Resistencia de un casquillo en T atornillado tecn un



Resistencia de un casquillo de T a traccion - Resumen

Modo 3 i Frs Modo 2 ¢ Fr2 Modo 1 ¢ Fr1

M
m - I
A : | |
t _T©m J LT g
U1 T ] )
F Q lH l
Fripg = z | A F _ 2 Mpl,Z,Rd +n ), Fi ra F _ 4 Mpl,l,Rd
’ , T2,Rd mitn T1,Rd m
2
Fi rq Resistenciadeun g legra t fy M _ lefr1 t fy
o ., pl,2,Rd — pl,1,Rd —
tornillo a traccion 4 YMmo 4 Ymo

Momento plastico en la rétula en cada modo de fallo

Resistencia de la T: Fr pqg = min(Frq ra, Fro.rar Fr3.ra)

5 Resistencia de un casquillo en T atornillado tecn un



Casquillo de T a traccion — Distancia a la rotula plastica m

Perfil soldado
| mp
: 0.8a1?2 m=mp—0.8a\/§
m | . .
: . m,, Distancia a la pared
|
' -
|
|
mp . .

| 08 Perfil laminado
| L —
k m_ .0 m=m,—08r

r

Resistencia de un casquillo en T atornillado tecn un



T de traccion — Valor de la distancia n

n = €émin
! | | 0.8a42 i | | 0.8a42
€mn! m ] om [
i a . ] a
. | . .
i i E i
i | i i
| . T T
: 5 : |
| ! @ |
emII’I
|
€min i

: | ! !
l | : !
! I T T
I i ! |
| | !
! @ ! |
| \ 5 i ) /\ i
!P m . r €min | m r
; | N
L_mp_\\OB r __my ———o0.8r
|

|
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Lineas de rotura en uniones reales

Existen varias filas de tornillos sobre la misma pieza, separadas entre si.
Aparecen diferentes lineas de rotura (modos de fallo) de geometria mas
compleja que las de una T simple.

La longitud eficaz para los modos de fallo 1y 2, lo¢f1 Y lefs depende de la
geometria y del componente unido (viga, poste, ...)

Obtenidas experimentalmente. La normativa indica los valores a emplear

I | I |

™ [ Svg e

@) e i}
| s L

el =
g L

g S
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Modos de fallo. Chapa frontal. Filas individuales interiores

leff,cp le{f,nc

AN | D A

h ‘ h ‘ mTm - om
&I &) B

TN A | vl

%‘ﬁ‘s %‘ﬂis 2mTm 4m+1.25 e
CN| D el =y

%{is %‘3‘3 2nm ag ’3 4m+1.25¢

Patrones circulares (cp) Patrones no circulares (nc)

Resistenc ia de un casquillo en T atornillado tecn un



Modos de fallo. Chapa frontal. Grupos de 2 filas

En las uniones reales, las lineas de rotura de las filas se conectan entre si,
dando lugar a modos de fallos de grupos de filas.

Grupo 2 + 1 Grupo 3 + 2
| | | | | | | |
‘ - | \ / | ' 05p+am | | | |
e | @ | O ok | @ || @ o | &
: ; 2 m+0.625e 2 m+0.625e
o ﬁ Q +05p Tmee +05p
| 2 0.625
® || & Q) @) mm+p N osp
Patrones Patrones no Patrones Patrones no
circulares circulares circulares circulares

10 Resistencia de un casquillo en T atornillado tecn un



Modos de fallo. Chapa frontal. Grupo de 3 filas (3+2+1)

Patrones
circulares

Leffcp

Tm+p

2p

Tm+p

leff,nc

0.5p+am
-(2m+0.625€)

2 m+0.625e
+05p

Patrones no circulares

stencia de un casquillo en T atornillado

tecnun



Chapa frontal. Grupos de filas para la fila 3

Fila 3 individual Filas 3 + 2 Filas 3 + 2 +1
| , Tl — |1 , |1 > 1| r | |1 , |
ello]o||e]e D\ oo
DN |2 | | &NE G
| L | | O\ | | AN | | N\ | | O\ | | L |
leps =2mm lepo=tm+p lcm:nm+p
lhe3 =4m+1.25¢€ lcp3 = lcpz lez =2p

s = 2m +0.625¢ +05p w3 = TMEP

lher = 05p+am—2m
—0.625 ¢

lncS = lncz

lncz2 =D

12 Resistencia de un casquillo en T atornillado tecn un



Deduccion del valor de Fr en los modos 1y 2

Modo 2: Aislando media T. Tomando momentos en el extremo dela T

LFE F 2 M, + nXF
2My =0 Ttn+Mp =%(n+m) — Fp,=—1 :

n+m

Modo 1: aislando la zona entre el tornillo de la izquierda y el centro de la T.
Tomando momentos respecto del eje del tornillo

Frq 4 M
— pl
ZMH =0 Tm:Mpl+ Mpl  — FTl —
m
Modo 2 Modo 1
< n m > ¢ n P m N FT]_

—_. =\

H |

2 M)

e
H

Q >F, Q
> |

QT |

pl
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Modo 1-2 — Sin fuerzas de palanca

Deformaciones de los tornillos muy grandes.
Modo 1-2 I:T1-2 .,
| No hay fuerzas de reaccion Q (palanca) en los
e .m. extremos de la T.

Fallo por formacion de una rétula plastica en
m la base del aladelaT.
| ! No hay agotamiento de los tornillos.
2 My 1 Ra
m

1 FTl—Z,Rd —

[/ \ [/ \ I
Q / \ / eff

Se produce si los tornillos son muy flexibles (largos): no hay contacto del extremo de la
T con el soporte.

Caso tipico: union de una placa con la cimentacion, con pernos de union muy flexibles.
No se produce en general en las uniones habituales entre vigas y columnas

My, 1 ra: MOmento plastico de la placa en la rotula

14 Resistencia de un casquillo en T atornillado tecn un
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Ejemplos

W

N /
N4

1 Union viga-viga con chapa frontal atornillada tecn un




Union viga —viga con chapa frontal atornillada

Normativa

= EN1993-1-8 §6.2

= (Codigo Estructural Anejo 26 § 6.2

= (CTE:DBSE-A§8.8.06

Informacion

extendida
dlb

g
1 )
4P
A ?

» Design of Joints in Steel and Composite Structures, J. P. Jaspart, K. Weynand,

Wiley, 2016

o STEEL BUILDINGS IN EUROPE Single-Storey Steel Buildings, Part 11: Moment
Connections, Arcelor Mittal, https://sections.arcelormittal.com

« Joints in Steel Construction. Moment-Resisting Joints to Eurocode, Steel
Construction Institute, Publication P398, https://steel-sci.com

» Software Platine X - Assemblages par platine d'about, CTICM,

www.cticm.com

Union viga-viga con chapa frontal atornillada
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Union viga — viga con chapa frontal atornillada extendida

| = |
‘ : | |
| v |
I ﬂl I
| ‘ i i Suponemos que las dos vigas
‘ | |
o O i 1HA .y las chapas son iguales.
| |
| |
‘ M VoM
, , i -FFl- Vv i
| 0 | | |

Transmite M, V, N. Representa un empotramiento entre las dos vigas, aunque no
es perfecto: tiene cierta flexibilidad

Para resistir momento y axial: s6lo son eficaces dos columnas de tornillos, salvo
chapas muy gruesas o estudios especiales.

Las normas no incluyen uniones con mas de dos columnas de tornillos.

Resto de columnas de tornillos para absorber cortante.

No recomendada para esfuerzos de fatiga

3 Union viga-viga con chapa frontal atornillada tecn un



Union con chapa frontal atornillada extendida. Valores tipicos

[
KK

b,

—e-x

W—x-€->

Jex

Recomendado:
Espesor chapa frontal > diametro tornillos t, = d

Distancias al borde: e~ 2d e, = 2d

Distancia eje de tornillos a la pared del perfil:
la menor posible.

IPE 300 IPE 400 IPE 500
b 150 180 200
tr 107 14.6 16

t, 15-20 20 - 25 25

d M16 M20 M24

c 70 90 90 - 110
P, 80 - 90 90 - 100 100 - 130
w 75 90 100
e, 35 45 55

e 40 45 50

Union viga-viga con chapa frontal atornillada tecn un



Union con chapa frontal extendida

b, g Distancia eje de tornillos a las rotulas plasticas
e H*——W——€-
o m: distancia eje de tornillos - rotula del alma
! X
C L T : . : , :
N m, : distancia eje de tornillos - rétula exterior del ala
X |
td TR R R P1

m, : distancia eje de tornillos - rotula interior del ala
m, mym, =~ 2d -+ 2.5d (= 2d para atornillar)

w—t
¥ m = ZW—o.SaW\/E

mx=c—ex—0.8af\/§

m2=p1+ex—c—tf—0.8af\/§

TEETT e e e e e e e e e e e eerrer 215

ar: garganta de la soldadura ala viga — chapa (horiz.)

a,,: garganta de la soldadura alma viga — chapa (vert.)

5 Union viga-viga con chapa frontal atornillada tecn un



Unidn con chapa frontal extendida sencilla habitual

by 2 filas de tornillos de traccidn (exterior e interior)
cex——W——*€- o _
- Equidistantes del ala de la viga
| ex
¢ Tm, 1  m:distancia eje de tornillos - rotula del alma
AR A P1m, : distancia eje de tornillos - rotula exterior del ala

LLLLLLLLLLULLLLLLLLS

k b ;

.

m, m,=2d -+ 2.5d (= 2d para atornillar)

w—t
m =— Y _08a, V2

mx=c—ex—0.8af\/§

ar: garganta de la soldadura ala viga — chapa (horiz.)

a,,:- garganta de la soldadura alma viga — chapa (vert.)

Union viga-viga con chapa frontal atornillada tecn un



Posicion de la rotula plastica en la chapa frontal

Seccion en planta A-A Vista de frente

[ ) Alma
viga af

T,

K=}
=
£ .
Vi
L
£
//
[HEEEEEEEEEEEEEERE] \
o
o')
D
< _
N

o

oo

£

2

N
EEEEEEEEEEEEEEEEE

< !
a— ™ chapa 0.8a,¥2 ——|_m A
w—t, . mp
mp o 2 “‘ htW

m, =c—ex—0.8af\/§
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Union con chapa frontal sencilla. Transmision de esfuerzos

Momento flector equivale a Mz,
dos fuerzas en las alas: Figa = Fepa = P
Si no hay fuerza axial, son iguales !
Fi  Fuerza de traccion F; g4 soportada por
(R t las 2 filas de tornillos superiores
= I Fied
K- —> L, :
i( . E  Fuerza de compresion F, g4 absorbida
\J 42_:5_ por contacto en la zona inferior
E « Cortante absorbido por los 2 tornillos
E inferiores
z =
- i Centro de compresiones: en el eje del ala
s v ' comprimida
VALE M . :
_1FE - i Brazo de palanca z: distancia del centro de
1TE FeEd compresiones al punto intermedio entre las
-k t ----- - :  dos filas de tornillos

8 Union viga-viga con chapa frontal atornillada tecn un



Resistencia de componentes basicos

Para cada fila de tornillos:

R1.1 Resistencia a flexién de la chapa frontal + tornillos a traccién (ep). Fila 1

R1.2 Resistencia a flexion de la chapa frontal + tornillos a traccion (ep). Fila 2

R2. Resistencia del alma de la viga a traccién (wb). Fila 2 - [11]
Fi |4
. . . . <« - 4
Otras resistencias limitantes: —/ t;
R3. Compresion del ala inferior de la viga (fb) - E ;
2 = 3
R4. Soldadura del ala superior de la viga R -
R5. Soldadura del alma de la viga %
R6. Tornillos a cortante % l
ep: chapa frontal (end plate) Veg E
Subindices:  wb: alma de la viga (web beam) V$ = Meq
. " FE—s] '
fb: ala de la viga (flange beam) 1 E

:
3.Compresion | @———

AA]
) B Al

9 Union viga-viga con chapa frontal atornillada
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Calculo de la resistencia de cada fila. Conceptos EN 1993-1-8 §6.2.7.2

La resistencia de las filas debe calcularse de forma secuencial empezando
por la fila mas alejada del centro de compresiones (fila r = 1)

- Centro de compresiones: en el centro del ala comprimida de la viga
* Al calcular la resistencia de una fila (r) se debe ignorar la resistencia de las
filas mas cercanas al centro de compresion (> ).
» La resistencia de la fila r como fila individual, sera la menor de los 2
efectos: R1(ep), R2 (wb).
* La resistencia de la fila r se tomara como su resistencia como fila
individual, reducida como se indica a continuacion:

- La resistencia de la fila r deberia, si es necesario, reducirse para que la suma de
las resistencias de las filas precedentes mas la propia fila r, no supere la
resistencia de dicho grupo en conjunto. Para los 2 efectos.

- La resistencia de la fila r deberia, si es necesario, reducirse para asegurar que
cuando se tienen en cuenta todas las filas precedente mas la propia fila r, no
se supere la resistencia a compresion del ala inferior de la viga (R3).

e |La resistencia de las filas deberia reducirse de forma lineal en ciertos casos.

10 Union viga-viga con chapa frontal atornillada tecn un



R1.1. Resistencia de la chapa frontal (ep). Fila 1, exterior Fy ¢ ra

La simetria de los dos tornillos de la fila T permite crear una T equivalente a
la chapa extendida, con anchura la mitad de la anchura de la chapa b,, /2

'b/l &Ep

J

[

J
)
)
Q} Simetria :

T equivalente

1

Real
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R1.1 Resistencia de la chapa frontal. Fila 1, exterior. Longitudes eficaces lo¢¢

wW e
@ @ e el o }
& &2 & & ¥
I | I ] |

Patrones circulares

_ 2 TN Son las longitudes de las lineas
leff,cpa = Min| mmy + 2e de rotura para un tornillo
mm, +w
by
Lo/ lof| | e/ \o || <
o \@f|| e \e]||e eo|lle e
| 1| ] 1[I | |l |
L L |l L
Patrones no circulares 4dm, + 1.25 e,
I — min 2my +0.625¢e, te \ Valor minimo, con las
effmel bp/2 < dimensiones

2m, + 0.625¢e, + 0.5 w/ habituales
12 Union viga-viga con chapa frontal atornillada tecn un



R1.1 Resistencia de la chapa frontal (ep). Fila 1, exterior Fy ¢ ¢p ra

| {o

Modo 3 Q Modo 2 Q Modo 1

F Frs

4—.
||
lefra1 = leffnca lefr1,1 = Min(leffncts leff,epa)
l ts f l ts f,
_‘eff21 *p Jy _‘teffi1tp Jy
My 2 ra = Vi My 1 ra = 7R
n=e, n < 1.25m,
2 M + n XF 4 M
pl,2,Rd t,Rd pl,1,Rd
Fr3ra = LFtRa FTZ,Rd — m. +n FTl,Rd = m
N X x
y

Fitepra = min(Fri ra, Fro,rar Fra ra)

14 Union viga-viga con chapa frontal atornillada tecn un



R1.2 Resistencia de la chapa frontal (ep). Fila 2, bajo el ala F; ¢ ¢ ra

|:Z,t,ep Rd
Longitud eficaz de la fila 2: @ @ @
| |
leff.cpz = 21 R
leff,nc,z =am "‘v “» '

Tornillos en rincon: coeficiente a funcion de la posicion del agujero
respecto de las paredes (m, e, m,)

15 Union viga-viga con chapa frontal atornillada tecn un



Coeficiente a de longitud eficaz para tornillos en rincon

Grafica en EN 1993-1-8 (Fig. 6.11) y Anejo 26 (Fig. A26.6.11)

Existen expresiones analiticas
implicitas de 44 (a), 4, (@)

No existe una expresion analitica
explicita de a(44,1;)

s

Union viga-viga con chapa frontal atornillada

tecnun



R1.2 Resistencia de la chapa frontal (ep). Fila 2, F; ¢ ¢ ra

t

FTS,Rd = ZFt,Rd
N

< Modo 3

Q Modo 2 Q Modo 1

lefra2 = lefrncs =am lefr1,2 = min(a m, 2 wm)

y lefran 5 fy y lerri2 5 fy
n=e n<1.25m
F _ 2My 2 rqa + N 2F Rg F 4 Mpy1Ra
T2,Rd = T1,Rd —
’ m-+n ’ m
%
y

Fytepra = min(Fry ra, Fro,rar Fr3 ra)
Union viga-viga con chapa frontal atornillada tecn un



R2. Resistencia del alma (w) de la viga (b) a traccion (t, wb)

La resistencia de cada fila no puede ser superior a la resistencia del alma
de la viga a traccion

En la fila 1 no aplica

En la fila 2 hay una nueva resistencia

I B 4

}

| I
D

—>

F2 ¢ wb.Rd

: limite: la resistencia de alma de la viga
I De a traccion en esta fila:
; EN 1993-1-8 §6.2.6.8

f Y,Wwb

/ FZ,t,Wb,Rd — beff,t,wb tw
i j Ymo

besfiewp = leprr = min(2mm, am)

—

Se toma como altura eficaz b, ¢¢ a traccion, la

misma longitud eficaz usada para la T en la chapa

Union viga-viga con chapa frontal atornillada tecn un



Resistencia efectiva de cada fila Fi pq F> pa

Se ha determinado la resistencia de cada componente en cada fila.
La resistencia efectiva de cada fila F, g4 es la menor de ellas.

Fl,Rd = Fl,t,ep,Rd

Fiiep [] F,ra = min(F2¢ ep,ras F2,t,wb,ra)

- : —
b :
F2.two

A

[ 1]
|
I

l

I:2,t,ep
B E—

La suma de las resistencias de todas las filas }; F, pq esta limitada
por la resistencia de otras zonas de la union (R3, R4)
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R3. Resistencia a compresion del ala de la viga

La suma de las fuerzas F; pq + F, g NO puede ser superior a la
resistencia a compresion del ala de la viga F p ra

Fypg+ Fopg <F _ Mera
Fird 1,Rd 2,Rd = Y¢,fb,Rd — h _ tf

<

tf Se esta suponiendo que la resultante de las
—— compresiones actla a nivel del eje del ala

F2Rrd

M. rq Momento resistente a flexion de Ia

viga: f
Mg = Wy =2 Clases 1y 2
Ymo

f
M;pq = W, —2- Clase 3
YMmo

S

Si es necesario, se deben disminuir,
primero F, pq (incluso hacerla cero) y

después Fy pq para no superar la
resistencia a compresion del ala

20 Union viga-viga con chapa frontal atornillada tecn un
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Resistencia de la union a flexion sin esfuerzo axial M; g4
Iy

Si el esfuerzo axial es despreciable: inferior al 5% de la Neo < 0.05 A
resistencia plastica de calculo de la seccion bruta Ed =™ Vo

Momento de resistencia de la union
(EN 1993-1-8 6.2.7.2):

7]
M
“H
Py
o

L= =4

AN

IIV_'V[

Mj ra = F1,ra 1 + F2 rq h>

F, rq resistencia efectiva de la fila r = 1,2

delafilar =1,2

IIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIL;

Centro de compresiones: en linea con el
centro del ala comprimida de la viga.

|
|

|

|

|

|

|

|

:

. . . I
h,- distancia al centro de compresiones |
|

|

|

|

|

|

|

|

|

|

'|

Sila T de lafila 1falla en modo 3, es decir Fy pqg = 2F; rq, (POCO probable), es necesario
efectuar la reduccion lineal de resistencia de la fila 2 indicada para las uniones con
varias filas bajo el ala
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Resistencia de la union a traccion N; g4, SIn momento

El EC3 no indica cdmo calcular esta resistencia de calculo de la unién a
traccion. Razonable:

Nira = Fira + F2,ra + F3Ra

Se debe considerar la resistencia de cadafila g [
en los efectos R1y R2, sin hacer la reduccion  <—.
R3 por compresién en el ala, que solo se [ |
aplica cuando se transmite momento Forg E
~—7F
F3rq no se ha determinado ,
A\
Se puede: i de
calcular F3 g como una fila mas, en los 2
efectos R1y R2,
— i 1 F3Rrd =
q hgcer F3 ra = Fy ra, Si 1a geometria es —
similar _E
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Resistencia de la union a flexion + esfuerzo de traccion

EN 1993-1-8 6.2.7.1 (3)

Si el axial no es despreciable Mg;  Ngg
_|_
N4 > 0.05 4ty Mjra  NjRra
Ymo

M; rq Resistencia de calculo de la union a flexion,

suponiendo que no hay esfuerzo axial

N; ra Resistencia de calculo de la union a traccion,

suponiendo que no hay momento aplicado

AMEd

23 Union viga-viga con chapa frontal atornillada
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F3rd

<
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R4 Resistencia de la soldadura de las alas de la viga (1)

Fuerza a transmitir como minimo: la fuerza en el F _ Mjpq
ala asociada a la resistencia a flexion M; g4 fb.RA ™ te
Recomendado: r.e.sisten.cia to’FaI F — (bt )fy,fb
Fuerza a transmitir=resistencia del ala Fb.Rd 7 o
A. Soldadura en angulo: disefio como union plana centrada N
" . . M\ | For
Fuerza a transmitir < Resistencia de |a soldadura < —
fu = N i
Frpra < Fw rpra = 2 af Ly NG E |
3 Ym2 Bw = i
as: garganta de la soldadura ala - chapa % P
Al ser cordones frontales, se puede usar v2 % i
. L . . = Mipg |
Si no se cumple, disminuir M; g,4. La resistencia de la soldadura CEE- R
no puede ser la limitante de la union. S |
puede serialimitante dela union. || —

B. Soldadura a tope de penetracion total: no es
necesario calcular
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R4 Resistencia de la soldadura de las alas de la viga (2)

L¢: longitud de los cordones de union ala viga — chapa:

Corddn exterior: anchura de la viga b

Cordones interiores: anchura interior libre b, = 5
b Zafo=afb+2afb1
I © | N Fib,Rd

h-t;

I?_Z\/
Py

£
IIIIII!IIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIII:IN

H
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R5 Resistencia de la soldadura del alma de la viga a la chapa

Todo el cortante Vg4 se resiste por la soldadura del alma.
No influye en la resistencia a momento

Cordones iguales (a,,) a ambos lados del alma.

Resistencia a cortante de la soldadura del alma: -1

! fu
W\/§VM2 Bw -tE

Vig < Vw,wb,Rd = 2 ay,

Puede resultar limitante si Vg4 €s muy grande, pues
no se puede aumentar la longitud de los cordones L,,
mas alla de la zona recta del alma.

Emplear el maximo espesor de garganta permitido
a,, para que la longitud sea la minima:

[ ]

a,, = 0.7 min(ty, t,)

L

Normalmente t,, es el minimo
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R6. Resistencia a cortante de los tornillos V, rq

Todo el cortante se resiste por los 2 tornillos inferiores -
—=-

Vea < Vpra = min(2 Fy rg, 2 Fp pq) |

« Resistencia a cortante de un tornillo et |

=d |

( = |

06w A5 calidad 88 |

Ym2 = t, |

Fv,Rd = 4 K é i

05 fun As  ligad 10.9 = |

. Ym2 _l.: | |
 Resistencia a aplastamiento de un VbR LE

tornillo contra la chapa frontal
Nota: se puede soportar cortante

F _ % ki fup d tp también por los tornillos superiores
b,Rd Ym2 (tornillos sometidos a esfuerzos
combinados de traccion y cortante)
Ap, kl segun diseno Hasta 0.286 F, r4
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Resistencia a cortante de la union V; g4

Limitada por:
la resistencia de la soldadura del alma de la viga a la chapa frontal V,,, ,p ra.
y la resistencia de los tornillos Vj, rq

Vira = min(Vy, wp ra, Vp ra)

- F} - 4—53'—
D ! !
2 —=
| . i,
% VW,Wb,Rd i % i
- lC ~~~~~ |
+ | Vira| F |
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Chapa frontal extendida rigidizada

_@_ - .

| ' f !

_@_ _é} i = = i
| v |
| *‘ > |

[ | | |

Habitual: espesor rigidizador = espesor alma

Mayor resistencia de la fila exterior

Tornillos de la fila exterior pasan a ser en rincon: mayor longitud eficaz
No existe la linea de rotura minima habitual b,, /2

Union viga-viga con chapa frontal atornillada tecn un



Chapa frontal extendida rigidizada. Lineas de roturay lo¢¢

Patrones circulares lgsf o

D @D A || % % %
L || ||| LY m
|

I | I | I
L L il L

2 T my 2tm Tm+2e T My +2 ey

Patrones no circulares loff ne

L L L L
az m (X,2 m OIl mX a]_ mX
-(2 m+0.625 e) + e, -(2 m+0.625¢,) + €
__m _ M = g =—C
/Il_m+€ /Iz_m+€ ! my + ey 2 my + ey
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AN tecnun
) Universidad
3 \;5 de Navarra
O1€

Escuela de Ingenieria

Método simplificado para uniones
con chapa extendida y dos filas de
tornillos a traccion

Fird [
H b Frg
R —
F2rd
I EN 1993-1-8.§ 6.2.7.1 (8)

l[dem en Cddigo Estructural

l) Incluido en CTE de forma similar

Y

fE- M
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Método simplificado

Se efectla un calculo simplificado de la resistencia de la fila 2,

situada bajo el ala F; gq

Fird L
4—-_—'—-
b Frg
U H—
Forda ||
4—-_——

|
—L
| |

<

\ B ¢ TEECETEEEE TR TP e e e e e e e e e e e e e e e e e e e eeee ey

YYVVYY

32

Validez:
Dos filas de tornillos = equidistantes del ala

Calcular la resistencia de la fila 1
con el procedimiento estandar:

Fira = Fitepra

Fitepra = mln(FTl,Rd yFrara » FT3,Rd)

Union viga-viga con chapa frontal atornillada tecn un



Método simplificado. Resistencia de la fila bajo el ala F, g4

Se desprecia la resistencia aportada por el
alma de la viga a la fila 2.

La fila 2 deja de estar en rincon

Fird |
< - t
f Fra Resistencia fila 2 = Resistencia fila 1
[ | —— R
F2rd : —
-~ - g F2,ra = F1,ra

5 Resistencia de toda la parte superior
l Fra = 2 F1pa

Condicion:

<

- Resistencia total debe ser Frgq < 3.8 F; gq
' F; rq: resistencia de un tornillo

Equivale a usar un casquillo T para toda la parte superior, con 4 tornillos.

YYVY
> B 4
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Método simplificado Resistencia de la union a flexion sin axial

Si el esfuerzo axial es despreciable: inferior al 5% de la
resistencia plastica de calculo de la seccion bruta

Se ha supuesto la misma resistencia para las
dOS f||aS FZ,Rd — Fl,Rd

Momento de resistencia de la union:
Mj,Rd =2z 2 Fi gy

Brazo de palanca z en el centro hy + h,

entre las dos filas “ 2

Comprobar traccion del alma en la fila
bajo ala (R2)
Fora = F2twp rd

Comprobar compresion ala (R3)  Fira + F2.ra < Fe,fb,ra

Ngg < 0.05 Ny pa

Fird |
< —

[ b Frg
——————— - [ —
Fora | H

<1 - «—>

.y F2.twb,Rd
z : l

Vv

[ B

T E Fe fo,Rd

! —
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Union con varias filas de tornillos entre alas
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Unidon con varias filas de tornillos entre alas

o
-

La resistencia de cada fila F, pq se debe

determinar siguiendo los conceptos
indicados en EN 1993-1-8, 6.2.7.2.

Ver: Calculo de la resistencia de cada fila.
Conceptos EN 1993-1-8, 6.2.7.2

i asaaT asaali asaaiTasan]l
”””LL?U”””L%J”””LEF}J”””LL%J”
)

Las lineas de rotura de las filas préximas se
conectan entre si para dar lugar a formas de
rotura que agrupan varias filas (grupos).

La resistencia de una fila F,. p4 €s la menor de dos valores:

e Resistencia como fila individual FF}4” (como en la union sencilla)

. . . . t
» Resistencia como fila participante E”2>*/""° en un grupo
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Unidn con varias filas de tornillos entre alas. Resistencia individual

A. Resistencia individual de las filas

Determinar la resistencia de cada fila como fila individual,

para los 2 efectos ep y wb
RT D Findiv
r,t,ep,Rd
RD D Findiv
r,t,wb,Rd

Como se hace para la union
sencilla de 2 filas

37

I:r,t,wb

[TETTTETETTeree IIIIIIIIIIiII LLLALA B 4
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Unidn con varias filas de tornillos entre alas. Grupos

Las lineas de rotura de las filas proximas se conectan entre si para
dar lugar a formas de rotura que agrupan varias filas (grupos).

Las filas no se agrupan a traves de las alas o rigidizadores.

B. Resistencia de los grupos 7~ |-
Determinar la resistencia de todos los
grupos en los que participa la fila r,
para los 2 efectos: ep, wb

[T |||||||||||||||i|| AL I 4

RT-> Fgrupo,t,ep,Rd

F2+3.twb

<
Q

ﬁ

<
g

Q

!

|

|

R2 = Fgrupo,t,wb,Rd

——— |
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Unidn con varias filas de tornillos entre alas. Grupos

B Resistencia de los grupos

Una fila se debe agrupar de forma secuencial con todas las precedentes
(situadas por encima), hasta llegar a la fila bajo ala r = 2.

r, vr—1

. r,r—1, r—2
Grupos de la fila r:

r,vr—1,r—2,r—3, - Ty =2

La longitud eficaz de un grupo es la suma de longitudes eficaces de las
filas, pero con unos valores especificos para el trabajo en grupo

© o o O
ool o] &
CFAED | ol ey

e
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Resistencia de la fila como participante en un grupo

C. La resistencia de la fila r como participante en un grupo es igual a:

la resistencia del grupo Fjpqp0
menos la suma de las resistencias de las filas precedentes del grupo

k=r
Fpartgrupo — F sz
r.t.ep,Rd — lgrupo,tep,Rd ~— k,Rd V grupo

k=r-1
ppartgrupo _ p k—rsz Y GTUDO
r,t,wh,Rd — 'grupo,t,wb,Rd ~— k,Rd grup
[ k=r-1
Resistencia como Resistencia del Resistencia de las filas
participante en el grupo grupo anteriores del grupo

Para los dos efectos de resistencia: ep y wb
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Resistencia del grupo Resistencia de la fila 4 como
4+3 participante en el grupo 4+3

t
Fpar grupo _ F

k=rini
4.tep,Rd grupo,t,ep,Rd E Fy ra
k=r—1

Union viga-viga con chapa frontal atornillada tecn un



Uniones con varias filas de tornillos entre alas. Resistencia de las filas

La resistencia de una fila es la menor de: Para los dos
* su resistencia como fila individual y efectos
e su resistencia como participante en los grupos (ep) y (wb)

indiv
E r,t.ep,Rd \

Fpartgrupo Resistencia chapa
: r.t.ep,Rd frontal. Efecto ep
F, pg = min S
’ Fmdw
r,t,wb,Rd . .
Fpartgrupo/ Resistencia alma.
r,t,wb,Rd Efecto wb
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Resistenciade lafilar = 2

Fila 2 individual
| 18| — I
oY e
() () _ Ay
lcpz '4?‘@ A lnc2
| U \L | | O\l |
lepo=21Tm lhco = am

Calcular resistencia individual
FZ,t,ep,Rd Fz,t,wb,Rd
Fyra = mm(Fz,t,ep,Rd» Fyt wb,rd)
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Grupos de filas para la filar = 3

Fila 3 individual
| ; 1Bl — |
SN | VSR I e |
lcp3 %alg %ﬁg
| g 18I g |

leps =21Tm

lhez =4m+ 1.25e€

Calcular resistencia individual

44

lnc3

Union viga-viga con chapa frontal atornillada

Grupo 3 + 2
| - || , |
l D) |l
cp3 ‘ ‘ ‘ ‘ nc3
| AN | | <\ |

lepo=tm+p

} = leff,cp,3+2
} = leff,nc,3+2

Calcular resistencia del grupo 3+2 con
la suma de las longitudes eficaces

le3 =7Tm+p
lhep =05p+am—2m —0.625¢

lhes =2m+0.625e + 0.5p

tecnun



Resistenciade lafilar =3

Fila 3 individual

| \“'Q\
N W D)
& & ()6

A
N
o o\gfo [ o

Resistencia individual

indiv indiv
F3,t,ep,Rd F3,t,wb,Rd

45

Grupo 3 + 2
©- -©

<)

leff cp3+2 leffme3+2

¢ )

o ¢

S O

o<
\

- (-
O
&
&

— Resistencia del grupo 3+2 <+—
F3+2,t,ep,Rd F3+2,t,wb,Rd
Resistencia como participante en el grupo 3+2

part,3+2 __
Fg,t,ep,Rd — F3+2,t,ep,Rd R FZ,Rd

_— Fpart,3+2

F3pa = min()

Union viga-viga con chapa frontal atornillada

3,t wb,Rd — F3+2,t,wb,Rd - FZ,Rd
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Grupos de filas para la filar = 4

Fila 4 individual
I _ | | ( |
CON || D ‘ ‘
[N v\ R Y
| | L
| AN | i AR |

46

lepa=21TM

lhea=4m+1.25e€

Grupo 4 + 3

= <)
o9

("
\

leps=mm+p

lepa=Tm+p

lhez =2m+0.625e + 0.5p

lhea =2m+0.625e + 0.5p

Union viga-viga con chapa frontal atornillada

} leff,cp,4+3

} leff,nc,4+3

Grupo 4 + 3+ 2

\

]| S

| o\o o off ¢
o

leff,cp,4+3+2

lcp3 = 2p

lepa=mTm+p

lyez =05p+am—2m —0.625e A
3
lnez =D g §
S~
B
lnca =2m+0.625e+05p J =

tecnun



Resistencia de la filar = 4

Fila 4 individual Grupo 4 + 3 Grupo 4 + 3+ 2
| , ||l , | | ) 1B , | | ) 1|1 , |
| | ] | !
o || & | | o | & o | o | & s o
‘ ‘ | ‘ W 7 N ‘
oo |lo]| o G| | © &
I || LD ‘ ‘ ‘ ‘ ‘
[N ) N SO (D) N
SN [ &
| > [ | > | | > || > | | > || > |
Grupo 4+3 Grupo 4+3+2
F4+3,t,ep,Rd F4+3+2,ep,Rd
Individual: Participante en el grupo 4+3 Participante en el grupo 4+3+2
indiv part,4+3 __ part,4+3+2
F4,t,ep,Rd F4,t,ep,Rd — F4+3,t,ep,Rd F4,t,ep,Rd = F4+3+2,t,ep,Rd
—F3 Rra |~ —F2ra — F3 R

Fy,ra = min()
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Resistencia de la fila r=4

Findiv p )
. 4,t,ep,R
Individual: p

indiv
E, 4.t wb,Rd

part,4+3
F4,t,ep,Rd — F4+3,t,ep,Rd o FB,Rd
Grupo 4 + 3
part,4+3 __
Fyiwbra = Fa+3twb,ra — F3rd

part,4+3+2
Frtepra = Fats+2tepra — F2,ra — F3Ra
Grupo4 + 3 + 2
part,4+3+2
Fyiwbra = Fa+3z+2,twb,rd — F2,Ra — F3,Ra

Fypa = min()

48 Union viga-viga con chapa frontal atornillada tecn un



Resistencia del grupo 4+3 como casquillo T

Modo 3

4 = lnc4 +lnc3
FT3,Rd = ElFt,Rd r

leff,nc,4+3 tz fy

M =
‘ pl,Z,Rd 4_ ,yMO

2Mpiora + 1 X FiRa
m-+n . lnc,4+3

= min( )
lf lcp,4+3

leff1,4+3 t? fy

M —
Modo 1 l pl.1.Ra 4 Ymo

Modo 2

FTZ,Rd —

F L= 4 Mpl,l,Rd
T1,R m
Resistencia del grupo 4+3: Faystepra = Min(Frypa, Fra,ra, Fra,ra)
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R3 Reduccion por maxima compresion en el ala de la viga

La suma de las resistencias de todas las filas debe ser menor que la
resistencia maxima a compresion del ala de la viga.

Fira |
- |-
b —
Ford | E
«—IF
Fara | E
-—F
Fara | E
SPR =2
% I\/Ic,Rd
TE Fe.foRd
|

51

Mc,Rd
Z

z Frra < Fcfrpra=
Tr

M. rq Momento resistente a flexion de la

viga:
M. grq = Wplf—y Clases 1y 2
YMmo
Mcra = Welf—y Clase 3
Ymo

Para cumplir con esta limitacion, se debe
reducir la resistencia de las filas, empezando
por la ultima (mas inferior) y siguiendo hacia
las superiores, para no superar la resistencia

a compresion del ala

Union viga-viga con chapa frontal atornillada tecn un



Reduccion final lineal de la resistencia de las filas (1)

Para que se pueda alcanzar la resistencia total en mas de una fila de tornillos
se requiere que exista ductilidad suficiente en las filas mas alejadas del centro
de compresiones, a fin de permitir los reajustes plasticos.

Si la resistencia depende de la deformacion de la T a flexion (modos 1y 2), o
del alma, normalmente existe ductilidad suficiente, y se alcanza la resistencia
total de las filas, ya calculada. Si la T falla en modo 3 (por los tornillos a
traccion) la limitada capacidad de deformacion de los tornillos no permite la
redistribucion plastica de las fuerzas en las filas inferiores.

Para cumplir esto, EN 1993-1-8 86.2.7.2 (9) N
exige limitar la resistencia calculada para
las filas, de tal forma que la fuerza en ;
cualquier fila inferior no puede exceder
un valor proporcional a su distancia al E
centro de compresiones.

asan)

.‘ HJ\I“I‘]E%‘””“\TJ”I“LHJ””“LEJJ” LL.|=_;U

‘ X

||||||rTi‘ﬂ||||||rTi‘nl|||||r1'i‘n||||||ﬂ’i‘nl|

Refiere al AN para mas informacion. El AN
no afiade nada.

|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
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Reduccion final lineal de |a resistencia de las filas (2)

Si una fila cualquiera x falla en modo 3, no tiene ductilidad suficiente, y
no se puede asumir una distribucion plastica de las fuerzas en las filas
inferiores: es necesario limitar su fuerza.

Se considera que esto ocurre cuando la fila x tiene una resistencia Fy pq
mayor que 1.9 F, p4: en ese caso se debe disminuir de forma lineal la
resistencia de todas las filas que estan debajo de ella.

Fyra > 1.9 Ft pa

Al
h, | ol :
Frra = Fxpa 7— T >X : 4| B >
A i .
i 1P |
F rq : resistencia de un tornillo a traccion | E 3 i
0.9 fup As i 'E :j i
Ftra = | |
Ym2 | L 3K |
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Resistencia de la union a flexion sin esfuerzo axial M; g4

Iy

Si el esfuerzo axial es despreciable: inferior al 5% de la Neo < 0.05 A
resistencia plastica de calculo de la seccion bruta Ed =™ Vo

Momento de resistencia de la union
(EN 1993-1-8 6.2.7.2):

B
-

Mj,Rd = Z Fr,Rd h,
r

F, rq resistencia eficaz de la fila de tornillos r

h,. distancia al centro de compresiones

||||||||FT?'T‘||||||||ﬂ’;'ﬂ|||||||ﬂ".'ﬂ|||||||FT‘.'TW|||
Y IIIIIIIL%JIIIIIIIL%JIIIIIIIL%JIIIIIIIL%JIII
l
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Resistencia de la union a traccion sin momento N; g4

El EC3 no define como se calcula esta resistencia de la union a traccion

Razonable:  Njpg = z Fr ra

s N

Se debe considerar la resistencia de cada fila
en los efectos R1y R2, sin hacer la reduccién
por compresidn en el ala R3, ni la reduccién
lineal final, que solo se aplican cuando se
transmite momento

T

l Z
- _ - —";U—————————_
o
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Union rigida viga — poste con chapa frontal atornillada

Normativa

= EN1993-1-8 §6.2
» (Codigo Estructural: Anejo 26 § 6.2

= (CTE: DB SE-A §8.8.6

Informacion

» Design of Joints in Steel and Composite Structures, J. P. Jaspart, K. Weynand,
Wiley, 2016

» STEEL BUILDINGS IN EUROPE Single-Storey Steel Buildings, Part 11: Moment
Connections, Arcelor Mittal, https://sections.arcelormittal.com

« Joints in Steel Construction. Moment-Resisting Joints to Eurocode, Steel
Construction Institute, Publication P398, https://steel-sci.com

» Software Platine X - Assemblages par platine d'about, CTICM,
www.cticm.com
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Nudos de planta para porticos ortogonales

L=

Nudo con chapa extendida
y poste rigidizado

Nudo con viga reforzada
y poste rigidizado
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Nudos de hombro para naves

\
sEmg)
\
\
\
\
\
\
\
\
\
\
\
\
\
\
\
\
\
\
\
\
\
\
\
\
\
\
\
\
\
\
\
\
\
\
\ .
. ..-.-.-._....-._._
USRS
| B \

Nudo con dintel reforzado
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Ejemplos

Nudo de piso

Nudo de hombro reforzado

Nudo de piso reforzado
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Unidn viga — poste con chapa frontal

Componentes:
Viga y chapa frontal soldada a ella.

Poste: ala atornillada a la chapa frontal.

Rigidizadores en el poste, si son necesarios.

Refuerzo inferior en la viga, opcional, para grandes momentos flectores.

Transmite M, V, N. Representa un empotramiento entre la viga y el poste,
aungue no perfecto: tiene cierta flexibilidad

Para resistir momento y axial solo son eficaces dos columnas de tornillos,

salvo chapas muy gruesas o estudios especiales. Resto de tornillos para
absorber cortante.

No recomendada para esfuerzos de fatiga
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Union viga — poste con chapa frontal sencilla habitual

Solo 2 filas de tornillos de traccidn, equidistantes del ala.
Una fila de tornillos inferior para absorber cortante.
Poste sin rigidizadores de alma

Similar a la union viga — viga con chapa frontal + comportamiento del poste

O
| |
| ) |
Frente

TEEEREEEr e re e e e e e e e e e e reeeet Iil T S F
|

I

Unidn rigida viga-poste con chapa frontal

Planta
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Union viga — poste con chapa frontal sencilla habitual

b .
P Subindices
“Cp W Cp b: viga, c: columna, p: chapa
Ex
C . X
mx ¢ Nc >
tfb o pl T N 1 7|Z
My () |
v N _\l/_ |
I
I
&) " 1 -
o) ~ S © ,_:
_____ I
I
I
A4 ;
tfc
Planta

Frente
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Método de los componentes

* La union es una combinacion de componentes basicos individuales.

- Cada componente tiene una resistencia a traccion, compresion, flexion o
cortante. Estos esfuerzos pueden coexistir en un componente.

* Proceso:
- Identificacion de los componentes activos para el esfuerzo a transmitir
. Calculo de la resistencia de cada componente individual Frg4
- Ensamblado de los componentes para evaluar la resistencia de la
union.
« Componentes basicos definidos en EN 1993-1-8 Tabla 6.1
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Union viga-poste con chapa frontal. Transmision de esfuerzos

Momento flector equivale a
dos fuerzas en las alas:

Si no hay fuerza axial, son iguales

| ||
T =
Fted
— 1
F _E
T | [ F
T =V M
> —
I:c,Ed

Mg

Ftea = Fepa = oy —tp

 Fuerza de traccion F, g4 soportada por
las filas de tornillos superiores y su T de
traccion

 Fuerza de compresion F, g4 absorbida
por contacto en la zona inferior

» Cortante absorbido por los 2 tornillos
inferiores

Centro de compresiones: en el eje del ala
comprimida

Brazo de palanca z: distancia del centro de
compresiones al punto intermedio entre las
dos filas de tornillos
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Comprobaciones de resistencia de componentes basicos

Para cada fila de tornillos y cada grupo de filas:
R1. Flexion chapa frontal + tornillos (ep): T equivalente. [dem a unién viga — viga
R2. Alma viga a traccion (wb). [dem a unién viga — viga
R3. Flexion ala del poste (fc). Casquillo de T equivalente NUEVO

R4. Traccion alma del poste (t,wc). Similar al nudo soldado, con otra longitud efectiva

Otras resistencias limitantes
R5. Cortante panel alma del poste. Similar al nudo soldado
R6. Compresion alma del poste. Similar al nudo soldado
R7. Compresion ala de la viga. [dem a unién viga — viga
R8. Soldadura ala viga — chapa. [dem a unién viga — viga
R9. Soldadura alma viga — chapa. [dem a unién viga - viga

R10. Tornillos a cortante. Similar a union viga — viga
10 Unidn rigida viga-poste con chapa frontal tecn u n



Resistencia de componentes basicos

4. Traccion 3

P

~Y
~Yy

4. Traccion 3

P

Y
~y

—

5. Cortante ~

&—

~Y
~Y

6. Compresion
>0«

v" Como unioén viga-viga

~ Como union soldada

----- v
Fl é/l v
o E— - 8
FtEd
—t>
= L v at
i E— - = 2. Traccion |
; P
R T
I~ :\ :
m\fT = 7 VM
- v |
3“ 7. Compresion <
|:c,Ed
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Calculo de la resistencia de cada fila. Conceptos EN 1993-1-8 §6.2.7.2

La resistencia de las filas debe calcularse de forma secuencial empezando
por la fila mas alejada del centro de compresiones (fila r = 1)

- Centro de compresiones: en el centro del ala de la viga

Al calcular la resistencia de una fila (r) se debe ignorar la resistencia de las
filas mas cercanas al centro de compresion (> r).

« La resistencia de la fila r como fila individual, sera la menor de los 4
efectos: R1 (ep), R2 (wb), R3 (fc) y R4 (t,wc).

* La resistencia de la fila r se tomara como su resistencia como fila
individual, reducida como se indica a continuacion.

 La resistencia de la fila r deberia, si es necesario, reducirse para que la
suma de las resistencias de las filas precedentes mas la propia fila r, no
supere la resistencia de dicho grupo en conjunto. Para los 4 efectos.

 La resistencia de la fila r deberia, si es necesario, reducirse para
asegurar que cuando se tienen en cuenta todas las filas precedente
mas la propia fila r, no se superen las resistencias R5, R6, R7 anteriores.

« La resistencia de las filas deberia reducirse de forma lineal en ciertos casos.
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RT Resistencia a flexion de la chapa frontal (ep)

Calcular como en la unioén viga - viga

Fila 1. Exterior al ala de la viga F{?%‘;Rd
) ) ) ndi
Fila 2. Bajo el ala de la viga le?;,elg,Rd

Calculos laboriosos.
Ver resistencias R1.1y R1.2 de la union
viga - viga

Filas 1y 2 no forman grupo en la viga:
estan separadas por el ala.

13 Unidn rigida viga-poste con
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R2 Resistencia a traccidon del alma de la viga (wb)

Calcular como la resistencia R2
en la union viga - viga

e
b
, rindiv —p ¢ fy,wb F
2,t,wb,Rd — Yeff,t,wb ‘wb 2,t,wb

YMmo

berfiewp = leppr = min(2mm, am)

Se toma como altura eficaz a traccion beff ¢ wp, la
misma longitud eficaz usada para la T en la chapa
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R3. Flexion ala del poste (fc). Resistencia individual de las filas (r=1,2)

EN 1993-1-8 6.2.6.4.1 Casquillos equivalentes para las filas r = 1,2
Normalmente son iguales

|:1,t,fc - |
-— - 1 ||
Viga
Alzado
_ e <
/N —_— /]\
ec - lep
- - --- _.é._ AN
| twe fe \ m -
> =T 1| BElwe
—T N ] W
I:1,t,fc || i
Planta |
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R3. Flexion ala del poste (fc). Resistencia individual de las filas (r=1,2)

Chapa frontal mas pequefia
que el ala del poste

Poste | |

Parametro n para la T de traccion del poste

€c eminI
_X ____________ - = — =
m
W
______________________ E_,_4_\/_4_
Viga
€min = €p
n = €min

Chapa frontal mas grande
que el ala del poste

Poste | |

€min = €c

pero n<125m

Unidn rigida viga-poste con chapa frontal
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R3. Flexion ala del poste (fc). Resistencia individual de las filas (r=1,2)

Patrones de rotura del ala de la columna

leff,cp = 21mTm

leff,nc =4m + 1.25 €c

Longitud eficaz

Unidn rigida viga-poste con chapa frontal

tecnun



Resistencia a flexion del ala del poste.
Longitud eficaz l,¢¢ de cada modo de rotura

Aplicable a todas las filas de tornillos del ala del poste

Modo 2: Modo 1.
Solo patrones El menor de los patrones
no circulares circulares y no circulares
[ = | o (leff,nc>
eff2 eff,nc leffl = min I
eff.cp

18 Unidn rigida viga-poste con chapa frontal
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R3. Resistencia individual de las filas del ala del poste (fc) (r=1,2)

Resistencia del casquillo indiv _
equivalente a la fila r Fr,t,fc,Rd = min(Fry ra) Fropa Fragra) v = 1,2

1:fc

Modo 3 :F
Ny F,
Fra j
n = min(eyn, 1.25 m) leffz = leff,nc leffl = min(leff,nc' leff,cp)
l t7. f lopri tF f
M, d_effZ fc Jy M, d_efflfcy
,2,Rd — ,1,Rd —
b 4 YMmo p 4 Ymo
2 My 2 ra + 1 2F; g 4 Myi,1,ra
F =XF F — pL2, ‘ F — PL
T3,Rd t,Rd T2,Rd m+ n T1,Rd m
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R3. Flexion ala del poste (fc). Resistencia del grupo de filas 1+2

Las filas adyacentes no separadas por un rigidizador trabajan como un grupo

20

/

Casquillo equivalente
al grupo de filas 1+2

|twc \
(1 N
|:1+2,t,fc

Planta

Unidn rigida viga-poste con chapa frontal

......................
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R3. Flexion ala del poste (fc). Resistencia del grupo de filas 1+2

Calcular la resistencia del grupo con estas longitudes

N

N e A e e e e e A (e — =

Patrones de rotura del ala de la columna

Longitud eficaz del grupo=suma de longitudes

1+2
eff.cp

= 2 (mm + p)

effne = 2(2m +0.625 e, + 0.5p)

eficaces, y los valores de m,n para las filas individuales, ——> F1+2,t,fc,Rd
en las formulas del casquillo Ty 4 tornillos

21
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R3. Flexion ala del poste (fc). Resistencia del grupo de filas 1+2

Resistencia del casquillo _
equivalente al grupo 1+2 Fiiotfera = min(Frq,ra, Fra,ra) Fr3,ra)

1:fc
>

Modo 3 r

= F

n = min(epip, 1.25 m) l;}-jgz — l;}-jg,nc l;}_]gl = min(l;}’%nc, eff, CP)
1+2 1+2
M LRy = effz tfc fy M , L= effl tfc fy
) _ ,1,Rd —

p 4 Ymo P 4 YMmo

2 My 2 ra + 1 ZFRa 4 Mp1Ra

F d — ZF d F — p )& ) F — p )
T3,R t,R T2,Rd m+n T1,Rd — m
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R4. Alma del poste a traccion (t,wc)
§6.2.6.3
Maxima fuerza de traccion que puede

soportar el alma del poste sin rigidizar, en
cada fila de tornillos, o en cada grupo de
filas

fywe

Ft,wc,Rd = W beff,t,wc twe
YMmo

berrtwe: longitud eficaz de la fila o grupo:
usar la misma que en la T del ala del poste (R3,

fc)
beff,t,wc: min(leff,nw leff,cp)

w: coeficiente de reduccidn por interaccion
con el cortante en el alma del poste. Misma
expresion que en la union viga-poste
soldada. Depende de un parametro de
transformacion S

A

beff,t :

%
A

Ft,WC,Rd

I‘_' I I[EIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIII LLLLE B 4
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Coeficiente de interaccion con el cortante en el alma del poste w

Depende del parametro de transformacion g Tabla 6.3 EN 1993-1-8
Parametro de transformacion 8 Coeficiente de interaccion w idem ala
unién soldada
0<p <05 w=1
0.5<fp <1 w=w;+2(1-4)1—-wq)
p=1 w = Wy
1<p <2 w=w+ (-1 (wy; —wq)
p =2 w = W,
1 1
w1 = Wy, =
1+1.3 (twc Perf 't'WC)Z 1+5.2 (twc eyt 't'WC)Z
AUC Avc

berrewe: Altura eficaz del alma del poste a traccion

J
Tt

24 Unidn rigida viga-poste con chapa frontal
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Parametro de transformacion

25

[dem ala
unién soldada

Depende de la relacion entre los momentos My, M, a ambos lados del poste

Tabla 5.4 EN 1993-1-8

Tipo de union Accion p
> > Mp1,Ea p=1
Mb1 Ed Mp1.ed
Mbl,Ed — sz,Ed g =0
M
b1,Ed >0 B~1
< > < > My, ga
M
Mp2,ed Mp1.ed Mp2 ed Mp1,ed b1,Ed < 0 ,B ~ 2
My, Ea
My1pa + My pq = 0 p =2

(*) En este caso el valor de 8 es exacto

Unidn rigida viga-poste con chapa frontal
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R4. Resistencia del alma del poste a traccion (t,wc)

Calcular la resistencia a traccion del alma del poste para:

. ST ) indiv indiv
Filas Ty 2 individuales:  Fi\ve pa F2 £ we rd
Grupo de filas 1+2: Fi42tweRrd
T [ || “] [
beff,t N =
J/ le—|
indiv beff,t «|—>
T il
Fl,t,WC___ _ beﬁ,t > _ | _ | -
Vi L
indiv
|:2,t,wc I:1+2,t,wc

LTI T T T T I T T T T I T aaT
LT T e T T T T T T T T T T T ToeTToaT
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Resistencia final de la fila 1

Su menor resistencia individual.
No tiene resistencia como perteneciente a grupo

— . indiv indiv indiv
Fira = min(Fit ep ras F F

1,t,fc,Rd’ * 1,t,wc,Rd
1 - indiv
o indiv
indiv Fl t fo
Fl,t,wc .

TAITTIOT T T T T T T T T T T ITITIITrrrrriT § p

N~
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Resistencias individuales de la fila 2

La resistencia final de una fila que se agrupa con otras NO es la
menor de las individuales
Hay que hacer una reduccidn por pertenencia al grupo 1+2

— +— > —
o indiv =

indiv FZ,t,fC = indiv indiv
2,twc = Fz,t,ep 2.t wb
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Reduccion de la fila 2 por pertenencia al grupo 1+2

La suma de resistencias de todas las filas de un grupo no puede
superar la resistencia del grupo en su conjunto, para ninguno de
los 4 efectos !

partgrupo
Fl,Rd + FZ,t,fC,Rd < F1+2,t,fC,Rd Flexion ala poste (fc)

partgrupo
Fl,Rd + FZ,t,WC,Rd < F1+2,t,wc,Rd Tracciéon alma poste (wc)

- i AN

Otras filas Participacion de la fila Resistencia del
del grupo 2 en el grupo 1+2 grupo 1+2

Si es necesario, la resistencia de la fila 2 debe disminuirse para no
superar la resistencia del grupo en su conjunto !!!!

Para los otros efectos R1 (flexion chapa: ep) y R2 (traccion alma viga: wb), las
filas 1y 2 no se agrupan pues estan separadas por el ala de la viga
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Resistencia de la fila 2 como participante en el grupo 1+2

La resistencia de la fila 2 como
participante en el grupo 1+2 es igual a:

« La resistencia del grupo 1+2

« Menos la resistencia de la fila
precedente 1, ya calculada

partgrupo __

FZ,t,fc,Rd — F1+2,t,fc,Rd _ Fl,Rd

partgrupo __

FZ,t,Wc,Rd — F1+2,t,wc,Rd o Fl,Rd
Resistencia de la fila 2 Resistencia Resistencia de las
como participante en del grupo 1+2  filas anteriores del

el grupo 1+2 grupo

30 Unidn rigida viga-poste con chapa frontal
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1—
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Resistencia final de la fila 2

Resistencia final de la fila 2: la menor de todas las individuales
(4) y las dos resistencias como participante en el grupo 1+2

indiv
FZ,t,ep,Rd \4—— R1. Flexion chapa (ep) individual

le?%,c‘i/‘%,Rd <— R2. Traccion alma viga (wb) individual
Findiv ., C
_ 2,t,fc,Rd <— R3. Flexion ala poste (fc) individual
FZ,Rd = min Fpartgrupo
2,t,fc,Rd <— R3. Flexion ala poste (fc) part. en grupo
P p g
Findiv
2,t,wc,Rd <«— R4. Traccion alma poste (t,wc) individual
partgrupo
\partoruvo
2,t,wc,Rd <— R4. Traccion alma poste (t,wc) en grupo
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Ultimas resistencias: R5, R6, R7

La suma de las resistencias de las filas F; pq + F, rq €Sta limitada
por la resistencia de otras zonas de la union:

R5. Alma del poste a cortante. —
Ilgual que en la unién soldada E -
R6. Alma del poste a F1,rd F
compresion trg/nsversal. 1 » <
Similar a la union soldada F2 Rd
R7. Ala de la viga a
compresion. lgual que en la
union viga — viga —
5. Cortante —
— —i T_g
6. Compresion ; 7. Compresion <&—j——
>0« > Fala
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R5. Resistencia a cortante del panel del alma del poste sin rigidizar (1)
lgual que en la union soldada (§ 6.2.6.1)

Para union por un lado, o por 2 lados con cantos similares

V _ 09 AUC fy,wc B I:l Rd
wp,Rd — _T )
V3 YMmo g
A,.: Area a cortante del poste - >
F2 Rrd
El alma del poste debe cumplir: Vi R
wp,
d e
2 < 69¢ N

wc

d,,.. anchura de la parte recta del alma del poste -

twe. espesor del alma del poste

Todos los perfiles estandar cumplen
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R5. Resistencia a cortante del panel del alma del poste sin rigidizar (2)

Igual que en la union soldada

Esfuerzo cortante de Mp1ra —Mp2Ea Verea — Ve2ea
calculo en el alma: VwpEd = 7 - 2
§5.3
Los momentos son en las vigas, en la periferia del alma
09 AUC f wc
Comprobacion pr,Ed < pr,Rd = 73 N
3 Ymo

Si no cumple: es necesario reforzar el alma con rigidizadores

/\A Mc2
—

y4
Vc2 >
V24—
Z l wp Z.
M «—
Mb2 bl y
—3» V. wp

~—_ 7 M,
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R5. Reduccion para no sobrepasar la resistencia a cortante del panel
del alma del poste sin rigidizar (3)

La suma de las resistencias de todas las filas debe ser inferior a la
resistencia a cortante del panel del alma del poste, transformada

Vw
p,Rd - Fird
Fira + F2ra = 5 - >
f: Parametro de transformacion
Empleado en la interaccion con el - IE
cortante en el alma del poste (R4) 2,Rd
VWp,Rd
Se deben disminuir: 1

* primero F, pq4, incluso hacerla cero,
* ydespués Fy pq innil
para no superar la resistencia a cortante — Awe—
del panel del alma del poste transformada
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R6. Resistencia a compresion del alma del poste (1)

lgual que en la union soldada §6.2.6.2

B fywe HA.
Fc,wc,Rd — kwc p W beff,c,wc twc
YMm1 I
berr cwe: alto eficaz en el alma a compresion tic =
5

beff,c,wc = tfb + 2\/§Clp + S(tfc —+ Tc) + Sp

|
%
—

Ky

o

sp. dispersion a 45° a través de la chapa beff,cl |}
frontal t, < s, < 2 t,, si hay espacio debajo -
cwc,Rd *-

Poste soldado: 1. = V2 a, B 1
w: coeficiente de reduccidn por interaccién con twe  TeHF 3
el cortante: misma expresion que en la i =
resistencia a traccion del alma del poste (R4), CHHE
pero empleando besf oy €N lugar de besr ¢y :
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R6. Resistencia a compresion del alma del poste (2)

lgual que en la unidn soldada

k...: factor de tensiébn de compresion l ]

Si el alma del poste esta muy comprimida
axialmente, se debe reducir su resistencia a
compresion transversal

OcomEq. Maxima tension axial de compresion

en el alma del poste, debidaa N,y M,: en el
punto pésimo del alma (unién entre zona recta

y acuerdo curvo: d,,./2) % IF
Mc,Ed (dwc/z) #j

. Nc,Ed
Ocom,Ed = A + I Ocom
col col

T - )

N~

d,,c. zona recta del alma del poste —

= Hasta el 70% de f, ,, no hay reduccion

Ongd < 0.7 fywe = kwe=1 r ==

= A partir del 70% de f,,.: reduccion lineal _ __

Ucom,Ed —-
Onga > 0.7 fywe — kye =172

f y,Wc
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R6. Resistencia a compresion del alma del poste (3)

Igual que en la union soldada

p : factor de abolladura del alma del poste

El alma del poste esta muy comprimida: se
puede producir un pandeo local (abolladura)
de la zona rectangular dyc X berf cwe Si

ésta es muy esbelta. Depende de:

Ay, esbeltez de la zona de alma del
poste (dyc X beffcwe) que puede
pandear:

/T*p = 0.932 \/ Dess 'C""g tC;VV‘C’C fywe
C1,<072 p=1
A Ay, — 0.2
- p
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R6. CTE: Resistencia a compresion del alma del poste

Igual que en la union soldada

Formula de CTE para considerar el -1 -
aplastamiento (sin pandeo): M b
f AL
FC,WC,Rd — kWC twc bef - N¢ —'—’-i-
Ymo =
bes: alto eficaz en el alma Gn'%' =
ber = trp + Zﬁap +2¢t, + S(tfc + T'C) bef[ | P _E
k.. : factor de tension de compresion chcRd
(distinto del EC3) _ o
0.
e = 1.25 = 0.5y =0 . L TFE
fy,wc
-
kype <1

CTE indica que se debe considerar el pandeo :
i i —— Owe —
local intraslacional del alma del poste, pero no | =

especifica como (SE-A 8.8.6-12)
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R6. Reduccidon para no sobrepasar la resistencia a compresion

del alma del poste

La suma de las resistencias de todas las filas F; rq + F, rq debe ser

inferior a la maxima fuerza de compresion que puede soportar el
alma del poste sin rigidizar F, ¢ ra:

Fira + Fora < Fewera

Se deben disminuir:

* primero F, rq, incluso hacerla cero,

* ydespués Fi pq
para cumplir con esta limitacion

40

beff,cl

Unidn rigida viga-poste con chapa frontal

F1Rd

F2 Rd

I‘_fl II;IIIIIIIIIIIIIIIIIIII LLLID B 4

tecnun



R7. Resistencia a compresion del ala de la viga

Igual que en la unién viga -viga
La suma de las fuerzas F; pq + F; g NO puede ser superior a la
resistencia a compresion del ala de la viga F p ra

M c,Rd
Fira + F2ra = Feppra = P
f
Se esta suponiendo que la resultante de las
compresiones actla a nivel del eje del ala

M, rq Momento resistente a flexion de Ia

viga: f
Mg pg = Wy = Clases 1y 2
Ymo
Iy

M. pg = Wy — Clase 3
YMmo

Np-tip

: Si es necesario, se deben disminuir,
- i primero F, pq (incluso hacerla cero) y

despues F; pq para no superar la
resistencia a compresion del ala
41 Unidn rigida viga-poste con chapa frontal tecn u n
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Resistencia de la union a flexion sin esfuerzo axial M; g4

Si el esfuerzo axial es despreciable: inferior al 5% de la

: o , ., Ny < 0.05N
resistencia plastica de calculo de la seccidon bruta Ed pLRd

Momento de resistencia de la union (EN 1993-1-8, 6.2.7.2):

M; ra = Fira N1 + F2 ra h2 —

| F1,rd
=5 '
F, rq resistencia efectiva de la fila r = 1,2
: : : == F2,rd
h,- distancia al centro de compresiones
delafilar=1,2 >
Centro de compresiones: en linea con el he M e
_ . J
centro del ala comprimida de la viga.
i
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Resistencia de la unidn a traccion, sin momento N; g4

El EC3 no indica cdmo calcular esta resistencia de calculo de la unién a

traccion. Razonable:

Nj,Rd ~ Fl,Rd + FZ,Rd T F3,Rd

Se debe considerar la resistencia de cada fila
en los 4 efectos R1 a R4, sin hacer la
reduccidn por:

- cortante alma del poste (R5), ni

- compresion en el alma del poste (R6), ni

- compresion ala de la viga (R7),

que solo se aplican cuando se transmite
momento

F3 rq nO se ha determinado.

Se puede calcular como fila individual, en
los 4 efectos, o hacer F3pq = F,rq, Sila

geometria es similar

43 Unidn rigida viga-poste con chapa frontal

e F1,rd
L

d=F

F2 rd
N, pg
_>

F
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Resistencia de la union a flexion + esfuerzo de traccion
EN 1993-1-8 6.2.7.1 (3)

Si el axial no es despreciable Mgq Ngq
Ngq > 0.05 N A
Ed . pl,Rd Mj,Rd 1Vj,Rd

M; rq Resistencia de calculo de la union a flexion,
suponiendo que no hay esfuerzo axial

N; ra Resistencia de calculo de la union a traccion,
suponiendo que no hay momento aplicado

- Fl,Rd
— FZ,Rd
N; kd
_—
M rd
— F3,Rd
k—i . B
O.OSNpLRd NJ'Rd
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Resistencia de las soldaduras

Como en la unidn viga - viga

R8 Resistencia de la soldadura de las alas de la viga a la chapa

R9 Resistencia de la soldadura del alma de la viga a la chapa Vi, wp ra

45

R3

R9

N—
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R10: Resistencia a cortante de los tornillos Vj, rg

Todo el cortante se resiste por los 2 tornillos inferiores L
<—E_:) -

Vea < Vpra = 2min(Fy ra, Fpeprar Fo fera) . f
= |
F, ra Resistencia a cortadura de un tornillo = i
= |
— I
Fy.ep.ra Resistencia a aplastamiento de un E G E
tornillo contra la chapa frontal = i
= I
ap ky fupd t, —l.l—_ L i
Fb,Rd — Y ; :

M2 VoRd|

Fy, rc.ra Resistencia a aplastamiento de

un tornillo contra el ala del poste Nota: se puede soportar cortante
también por los tornillos superiores
_ap kg fupcd te (tornillos sometidos a esfuerzos
bRd — Vi combinados de traccién y cortante)

f AicaR Hasta 0.286 F
ap, k1 segun disefio v,Rd
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Resistencia a cortante de la union V; g4

Limitada por la resistencia de la soldadura del alma de la viga a la
chapa frontal V,, ,p ra. Y PO la resistencia de los tornillos Vj, rq

47

Vi

I B ¢

R

VW,Wb,Rd

N—

ra = Min(Vy, wp ra> Vb rRa)

A
1]

TTETTTTTTE IIIIIIIIIIIIIIIIL IBBLL
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Unidn sencilla viga-poste j;
con chapa frontal atornillada.
Poste con rigidizadores
horizontales R
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Poste reforzado con rigidizadores horizontales

Situar rigidizadores interiores al poste, coincidiendo con las dos alas de la viga.

Resistencias que cambian: ) h
Cc
Rigidizador en la zona de traccion o _

R3. Resistencia a flexion del ala del poste

R4. Resistencia a traccion del alma del poste te

I

l
SRS SO M

I

Rigidizador en las dos zonas b —1

R5. Resistencia a cortante del alma del poste

I
-

Rigidizador en la zona de compresion
R6. Compresion en el alma del poste

tfc

| T

i B

| b NS | L _F

(. I N\

\|
I
\ W 4
AN
—
|
|
i
|
.
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R3. Resistencia a flexion del ala del poste rigidizada

Filas 1y 2 no se agrupan: sélo calculo individual

EN 1993-1-8 6.2.6.4.2

Longitud eficaz de filas 1y 2 mayor: otras formas de rotura

leff,cp =2mTm

leff,nc =am

Igual a sin rigidizadores

Distinta a sin rigidizadores

Calcular Fy ¢ gc Fprrc conlas formulas de la T

de traccion.

50

my 2 my 1
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Unidn rigida viga-poste con chapa frontal

Fl,t,fc;___ | _
= —1 E

F2,t fC<__ _IFE-
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R4. Resistencia a traccion del alma del poste rigidizada

Maxima fuerza de traccion que puede soportar I
el alma del poste rigidizada, en cada fila de
tornillos (0 en cada grupo de filas) T1,

No hay recomendaciones en las normas.

Practica habitual:

Misma expresion que en la union sin
rigidizadores, pero con el valor actual de la _ A
longitud eficaz l,¢¢ para la flexion del ala del b 1
poste rigidizada recien calculado en R3, sin -
agruparse.

fye

Ft,wc,Rd Y leff twe = twe
Ymo s

lefr = min(2mm, a m)
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R4. Resistencia del rigidizador en la zona de traccion (1)

Basado en Steel Construction Institute, publicacion P398

Longitud efectiva del alma a traccion: suponiendo ¢ W 5

una distribucion a 60° desde los tornillos a ambos tc

lados del rigidizador, hasta el centro del alma (sin ........... SEAN
pasar del punto medio entre filas de tornillos) R .

w w
LWt — \/53 + P1-2 + m1n(05 Do—_3, \/53) :
N
. . - -._: N
Criterio A: i \
Fuerza de disefio del rigidizador: la resistencia Lt ' N ' P1-2
de las filas 1, 2 de tornillos, menos la aportada \
por la longitud efectiva del alma a traccion \ X
fy .
FS,Ed,A = FT‘l,Rd + FT'ZRd — LWt tWC _y ) 0 p2-3
MO

F,1 rq Resistencia de la fila de tornillos 1 (encima)

F,, rq Resistencia de la fila de tornillos 2 (debajo) ~  Frmmmm=mmomssissssoomesoones
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R4. Resistencia del rigidizador en la zona de traccion (2)

Basado en Steel Construction Institute, publicacion P398

Criterio B:

Las fuerzas en los tornillos se soportan por el alma y por el rigidizador. Se
supone que las fuerzas se reparten de forma proporcional a la distancia de los

tornillos al alma (m) y al rigidizador (m,)

Fuerza de disefio a soportar por el rigidizador:

P _ MFriRa m Fra ra
Ed,B —
’ (m+my) (Mm+myy)
Comprobacion del rigidizador:
B

maX(Fs,Ed,Ar Fs,Ed,B) < 2 bsn ts
YMmo

b, longitud del rigidizador en
contacto recto con el interior del ala
(descontando acuerdos curvos)

Fila 1

°1

Fila 2

Dsn
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R5. Resistencia a cortante del panel de alma del poste rigidizado

Si hay rigidizadores (espesor t,) frente a las dos alas, la resistencia a cortante
del panel central del alma del poste se puede aumentar en (§ 6.2.6.1 (4)):

4 Mpl,fc,Rd
ds

Vwp,add,rd =

Como maximo:

2 Mpl,fc,Rd + 2 Mpl,st,Rd
ds

Vwp.add,ra =

d,: distancia entre ejes de rigidizadores

Momento resistente plastico del ala del poste:

_ bfc tjgc fyd
Mpl,fc,Rd — 4

Momento resistente plastico de cada rigidizador:

(2 bs) tsg fyd,s
Mpl,st,Rd — 4

tfc
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R6. Resistencia a compresion del alma del poste rigidizada (1)

R6a. Resistencia a aplastamiento de la seccion transversal

Seccidon transversal resistente:

1. area de los rigidizadores en
contacto con el ala del poste: 2 b, t;

2. area del alma del poste de altura
beff,c,wc: beff,c,wc X twc

fys fyc
Fc,wc,Rd = 2 bsp L + beff,c,wc twe
YMo Ymo
Resistencia Resistencia

rigidizadores alma del poste

bs,, longitud del rigidizador en contacto recto
con el interior del ala

I

beff,c wc g
ts S HE
S i

I:c,wc,Rd
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R6. Resistencia a compresion del alma del poste rigidizada (2)

R6b. Resistencia a pandeo de la seccion transversal EN 1993-1-5 §9.1

Seccion transversal resistente a pandeo: seccion cruciforme

1. los dos rigidizadores a cada lado del ala del poste

2. area del alma del poste de altura 15 € t,,. a cada lado de los rigidizadores
Pandeo respecto del gje vertical (x-X)

X A
twe
15 € tyc
| | +ts = 14—
b T Np,Rrd
sg_
15 € tye h
S
X A
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R6. Resistencia a compresion del alma del poste rigidizada (3)

. g - . b
Para evitar el pandeo por torsion, los rigidizadores deben cumplir: % <1l4e

b4 longitud del rigidizador desde el alma hasta su extremo libre

Area de la secciéon en +

: ., 1 3
Inercia de la seccién en + Is eqxx = Ets(z bsg + twe) +
. . , Is,eq,xx X
. 1 =
Radio de giro: seqxx = |74
—>-<—tWC
Esbel deo: 1=—P
sbeltez a pandeo: 4= oyr 939 €
LP _ hS [ bs ]
Longitud de pandeo = longitud del rigidizador "
Calcular y con la curva de pandeo ¢
— X
SiA< 0.2 y =1y el pandeo no afecta
X As,eq fys

Carga critica de pandeo  Np pq =

57 Unidn rigida viga-poste con chapa frontal

Ageq = 2 bgy ts+ 30 € tye tye

YMm1

1

| L

5 ¢ twe

its

5 ¢ twe

S

2 30 €ty to

Np.Rrd

A

Debe ser:
Npra = Fewerd
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Poste reforzado con chapa lateral de alma

Si la resistencia a cortante de alma del TH

poste Vi, ra €S insuficiente [

Aumentar el area a cortante A, g

afladiendo una chapa lateral

Dimensionar de la misma forma que en

la union viga — poste soldada
=
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Poste que termina en el nudo

Hombro en portico de nave o esquina en cubierta de edificio

T

ama
M

jamia
M

/
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Poste que termina en el nudo. No rigidizado

La primera fila de tornillos puede tener nuevos modos de fallo (hacia
la arista superior libre), con nuevos valores de su longitud eficaz.

Distancia al borde libre: e;

Individual

Grupos

60

Patrones circulares lg¢f cp

e m

(N
2/

21tm

el[
T Mm+p

Nuevo

T m+2e;

2e;+p

Patrones no circulares Ly n¢

Il am
+1.25¢

Unidn rigida viga-poste con chapa frontal

Nuevo

2m

+0.625e

+el

e; +0.5p
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Poste que termina en el nudo. Rigidizado

La primera fila de tornillos puede tener nuevos modos de fallo (hacia
la arista superior libre), con nuevos valores de su longitud eficaz.

Distancia al borde libre: e,

Patrones circulares lo¢f cp

Nuevo
e m
— ‘Q H el]: H
© 'ﬂ 2nm T m+2e;
3 /| |
> i i
2 | o @

Esta fila exterior no forma grupos,
por la presencia del rigidizador

61

Patrones no circulares Lo nc

.

IL
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Nuevo

II

.........................

e,+am
-(2m+0.625e)
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Uniones con varias filas de tornillos

=

=
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Uniones con varias filas de tornillos i

La resistencia de cada fila F, pq se debe T .
determinar siguiendo los conceptos indicados =T >
en EN 1993-1-8, 6.2.7.2. T

— ] hr I\/Ij,Rd
Ver: Calculo de la resistencia de cada fila. =

Conceptos EN 1993-1-8, 6.2.7.2

Las lineas de rotura de las filas proximas se conectan entre si para
dar lugar a formas de rotura que agrupan varias filas (Qrupos).

La resistencia de una fila tiene dos valores:
* Resistencia como fila individual (como en la union sencilla)
 Resistencia como fila participante en un grupo
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Grupos de filas en viga y poste

Grupo: filas adyacentes no separadas por un rigidizador.
Pueden ser diferentes en viga y poste

1| 2+1

3+2+1
3+2

4+3+2+1
4+3+2
4+3
4

64

=l
t' 1 2+1 3+2+1 4+3+2+1
2 = ) 2 3+2 4+3+2
2 3 4+3
3 |3E= 3 4
3
2 | 3+2 | 4+3+2 | |
4 |1a] 4
3 4+3 -
4 5 |d= 5
' 5 | 645
} 4 6 |GI= 6 6
2+1 3+2+1 | 4+3+42+1 | 5+4+3+2+1 | 6+5+4+3+2+1
Las filas inferiores no se 2 32 | 4432 | OH4¥3+2 | O+OH4342
suelen usar para la 3 ar3 SHar3 O+5+4+3
resistencia a flexion. 4 5+4 6+5+4
Soélo a cortante 5 6+5
6
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Longitudes equivalentes. Postes sin rigidizadores

Fila individual

Fila parte de un grupo

Patrones . Patrones .
) . Patrones no circulares : Patrones no circulares
Fila circulares : circulares :
leff’ cp eff.nc leff,cp effnc
Inté?or 2mtm 4m+125e 2p p
Eﬁ?” 2mm 4m+125e Tm+p 2m+0.625 + 0.5 p
Extremo El menor de: El menor de: El menor de; El menor de;
libre 2mm 4m+ 1.25e Tm+p 2m+ 0.625e+0.5p
Tm+2eq 2m + 0.625e + ¢4 2e,+0p eq+05p
EN 1993-1-8 6.2.6.4.1
I | . €1 l Extremo
©- ©- ©- @ libre arriba
m e P
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Patrones de rotura de ala de poste no rigidizado

Filas individuales

Patrones circulares lof o

Exterior (2)

Interior (3)

Interior (3)

Exterior (2)

66

2ntm

2ntm

2ntm

21Tm

Patrones no circulares lgsf nc

dm+1.25e

dm+1.25e

4m+1.25e

im+1.25e
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Patrones de rotura de ala de poste no rigidizado

Filas pertenecientes a un grupo

Exterior (2)

Interior (3)

Interior (3)

Exterior (2)

67

Patrones circulares lof o

T m+p

2p

2p

T m+p

Unidn rigida viga-poste con chapa frontal

Patrones no circulares lgsf nc

2m+
0.625 e
+0.5p

2m+
0.625e€
+0.5p
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Longitudes equivalentes. Poste rigidizado

EN 1993-1-8 6.2.6.4.2

Fila individual

Fila parte de un grupo

Patrones . Patrones .
. . Patrones no circulares . Patrones no circulares
Fila circulares l circulares l
leff.ep effme leff,cp effme
Adyacente a 0.5p+am—(2m
rigidizador (4) 2m m a m mm+p + 0.625 e)
Interior (3) 27T m 4m+125e 2p p
El menor de: El menor de: El menor de: El menor de:
Exterior (2) 2T m 4m+ 1.25e Tm+p 2m + 0.625e+0.5p
Tm+2e; 2m + 0.625e + e; 2e+p e +05p
Exterior El menor de: n _
adyacente a 2T m 261 +CE)7225 No posible No posible
rigidizador (1) | 7m + 2 e, (2m ' e)

Las expresiones con e; solo aplican a las filas exteriores situadas en el extremo final del poste
e; distancia de la fila exterior al borde del poste
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Patrones de rotura de ala de poste rigidizado (1)

Filas individuales

Exterior (2)

Interior (3)

Adyacente a
rigidizador (4)

Adyacente a
rigidizador (4)

21tm

21tm

2ntm

2ntm

Unidn rigida viga-post

aaaaaaaaaaaaaaaa

e =
e Jle

Am+1.25 e

4dm+1.25 e

oam

oam

tecnun



Patrones de rotura de ala de poste rigidizado (2)

Filas pertenecientes a un grupo

m_ e
LV | L | 2
Exterior (2) & & T m+p -@y £5- |0625¢e
| | : : +05p
Interior (3) @ || 2, @ @ | »

Adyacente a @ N rms rFY  |am+0.5p
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Uniones con varias filas de tornillos. Filas individuales y grupos

A. Se debe determinar la resistencia de cada fila como fila individual, para los 4 efectos:

indiv indiv indiv indiv
F r,t,ep,Rd F r,t, wb,Rd F r,t,fc,Rd F r,t,wc,Rd

B. Se debe determinar la resistencia de todos los grupos en los que participa la fila

Las lineas de rotura de las filas proximas se conectan entre si para dar lugar a formas de
rotura que agrupan varias filas. Las filas no se agrupan a través de los rigidizadores.

Una fila se debe agrupar de forma secuencial con todas las precedentes (situadas
por encima), que no estén separadas por un rigidizador.
r,r—1

) r,r—1, r—2
Grupos de la fila r:

r,vr—1,r—2,r—3, - Ty
Calcular:

Fgrupo,t,ep,Rd Fgrupo,t,wb,Rd Fgrupo,t,fc,Rd Fgrupo,t,wc,Rd V grupo

La longitud eficaz de un grupo es la suma de longitudes eficaces de las filas, pero
con valores especificos para el trabajo en grupo
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Resistencia de la fila r como participante en un grupo

Es igual a:
la resistencia del grupo Fypyp,
menos la suma de las resistencias de las filas precedentes del grupo

k=r-1
partgrupo __
Fr,t,ep,Rd _ Fg’rupo,t,ep,Rd o z Fk,Rd

K=Tin;
partgrupo k=r—1
Fr,t,wb,Rd = Fgrupo,t,wb,Rd _ z Fk,Rd
k=Tini
" k=r—1 vV grupo
partgrupo __
K rtfcRd F, grupo,t.fc,Rd z Fi ra
K=Tini
partgrupo k=r—1
Fr,t,wc,Rd — Fgrupo,t,wc,Rd — z Fy ra
kK=Tini
Resistencia como Resistencia del Resistencia de las filas
participante en el grupo grupo anteriores del grupo

Si es necesario, la resistencia de la fila r debe disminuirse para no
superar la resistencia del grupo en su conjunto
Unidn rigida viga-poste con chapa frontal tecn u n
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Uniones con varias filas de tornillos. Resistencia final de una fila

La resistencia de la fila r, para cada efecto, es la menor de:
su resistencia como fila individual y
su resistencia como participante en los grupos.

indiv Fp artgrupo

Frtepra = min( Frtoppa ¢ ep.Rd ) R1 Chapa viga (ep)

— i indiv partgrupo -
— indiv partgrupo

_ . indiv partgrupo
Fr,t,wc,Rd — mln( Fr,t,wc,Rd ’ Fr,t,wc,Rd )

R4 Alma poste (t,wc)
La resistencia final de la fila r es la menor de todos los 4 efectos:

Fr,Rd = mln(F’r,t,ep,Rd; Fr,t,wb,RdFr,t,fc,Rdr Fr,t,wc,Rd)

pr,Rd

Finalmente, la resistencia de las filas F,. p4 se debe reducir LFy pa =

nuevamente para cumplir con los otros 3 efectos:
cortante alma poste, compresion alma poste y
compresion ala viga. YFrra < FefbRa

2:Fr,Rd < Fc,wc,Rd
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Nudos con varias filas de tornillos. Proceso general (1)

Determinar grupos: una fila se agrupa con todas las anteriores, que no estén
separadas por un rigidizador (pueden ser diferentes en viga y columna))

Bucle en las filas, de arriba (fila 1) abajo (fila N). Para cada fila r

« Determinar la resistencia de la fila. P. e. para R3: ala del poste a flexion (f¢)

- De forma individual F%%%,

* Bucle en todos los grupos donde participa la fila
v’ Resistencia del grupo Fyrypo.t.fe.ra
v" Resistencia maxima de la fila r como participe en un grupo

r—1
partgrupo _
Fr,t,fc,Rd - Fgrupo,t,fc,Rd - 2 Fk,Rd

K=Tin;
* Resistencia de la fila r para este efecto:  Fy ¢ rc.ra = min( Frif}f}ciZRd ,F,?Z;Zf’;’;‘p")
» Repetir para los otros 3 efectos: R1 (ep), R2 (wb), R4 (wc)
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Nudos con varias filas de tornillos. Proceso general (2)

 Determinar la resistencia minima de la fila F, pq en los 4 efectos
Fr,Rd — mln(Fr,t,ep,Rd ) Fr,t,wb,Rd ) Fr,t,fc,Rd ) Fr,t,wc,Rd)

* Fin bucle en filas

pr,Rd

p

Aplicar limite por cortante del alma del poste (R5) z Frpqg <

Disminuir resistencia de las filas de abajo hacia arriba

Aplicar limite por compresion del alma del poste (R6) Z Frra < Fewera

Aplicar limite por compresion del ala de la viga (R7) Z Frra < Fc,fb,Rd
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Reduccion final lineal de la resistencia de las filas (1)

Para que se pueda alcanzar la resistencia total en mas de una fila de tornillos
se requiere que exista ductilidad suficiente en las filas mas alejadas del centro
de compresiones, a fin de permitir los reajustes plasticos.

Cuando la resistencia depende de la deformacion de la T a flexion (modos 1
y 2), normalmente existe ductilidad suficiente, y se alcanza la resistencia total
de las filas, ya calculada. Si la T falla en modo 3 (por los tornillos a traccién) la
limitada capacidad de deformacién de los tornillos no permite la
redistribucion plastica de las fuerzas en las filas inferiores.

Para cumplir esto, EN 1993-1-8 §6.2.7.2 (9)
exige limitar la resistencia calculada para ,
las filas, de tal forma que la fuerza en = > Furo
cualquier fila inferior no puede exceder o
un valor proporcional a su distancia al
centro de compresiones.

\ 4

h X — > F r,Rd

Refiere al AN para mas informacion. El AN |
no afiade nada.
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Reduccion final lineal de la resistencia de las filas (2)

Si una fila cualquiera x falla en modo 3, no tiene ductilidad suficiente, y
no se puede asumir una distribucion plastica de las fuerzas en las filas
inferiores: es necesario limitar su fuerza.

Se considera que esto ocurre cuando la fila x tiene una resistencia Fy rq
mayor que 1.9 F, p4: en ese caso se debe disminuir de forma lineal la
resistencia de todas las filas que estan debajo de ella.

Fyra > f.9 Ft ra i

h,
Fr,Rszx,Rdh_ r>Xx
x

hx » Fr,Rd

F; rq : resistencia de un tornillo a traccion

0.9 fup As

YMm2

Ft,Rd —
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Resistencia de la union a flexion sin esfuerzo axial M; g4

Si el esfuerzo axial es despreciable: inferior al 5% de la No. < 0.05 A fy
resistencia plastica de calculo de la seccion bruta Fd =™ Ymo
Momento de resistencia de la union ]
(EN 1993-1-8 6.2.7.2): —
[
I:r,Rd
Mj,Rd = Z Fr ra h, TE T
r — 1
. . . . . — T hr MJ,Rd
F, rq resistencia eficaz de la fila de tornillos r
[
h,. distancia al centro de compresiones
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Resistencia de la unidn a traccion N; g4 sin momento aplicado

La menorde 3:  Njrq = min(Fyo ra, Findiv,ra> Fw,ra)

 Resistencia de un grupo con todas las filas (g0) en los 4 efectos:

Fyora = mln(FgO,t,ep,Rdr Fyo.twb,rd> Fgot,fe,rd Fgo,t,wc,Rd)

« Suma de las resistencias todas las filas de forma individual, tomando el
minimo de los 4 efectos en cada fila:

lndw mdw indiv indiv
mdw Rd — 2 mln( r,t.ep, Rd' r,t,wb Rd'FrtfcRd'F t,wc,Rd

Resistencia de las soldaduras a esfuerzo axial

3 fu
Fw,Rd — Z(aw Lw) \/§VM2 ,BW
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Resistencia a flexion y axial combinados

 Siel axial es pequeiio Ngg < 0.05 Ny g

M
MEd < 1 ?MEd
J,Rd Mj,Rd 1

- Sielaxiales Ngg > 0.05 Ny g4

Neg
M N
Ed n Ed <1 — N >
Mjra  Njra 0.05N, pg IRd

M; rq Resistencia de calculo de la union a flexion,
suponiendo que no hay axial aplicado

N; rq Resistencia de calculo de la unidn a traccion,
suponiendo que no hay momento aplicado.
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Viga con refuerzo inferior (1)

_,.I
o

I

b

Centro de compresiones se situa en el centro del ala del refuerzo

Aumenta en brazo de palanca de las fuerzas en los tornillos

Permite evitar la placa extendida superior

Anchura y espesor del ala del refuerzo no menores que las del ala de la viga
Espesor del alma del refuerzo no menor que el del alma de la viga

La resistencia a compresion de la viga R7 la proporciona el ala del
refuerzo. El ala inferior de la viga no proporciona resistencia a compresion
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Viga con refuerzo inferior (2)

_,.I
o

I

b

Altura del refuerzo: la necesaria para la resistencia a flexion de la viga sea
adecuada para el momento en el empotramiento

Longitud del refuerzo: la necesaria para que donde termina el refuerzo la
resistencia de la viga sea adecuada para el momento en ese punto

Si el refuerzo no se destina a aumentar la resistencia de la viga (solo el
brazo de palanca), se recomienda un angulo del refuerzo a, > 45°
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Union articulada entre columnas con cha

na frontal

Tornillos cerca del alma: poca
capacidad de transmitir
momento (M; pq = 0) |

Fuerza vertical de compresion: |
por contacto entre las chapas

Fuerza horizontal: por r

rozamiento entre las chapas
(u = 0.2), o por cortante en los |
tornillos

e
&

Fuerza vertical de traccion:

comprobar las chapas frontales .
y tornillos como la T de :
traccion en la unién viga — viga

el

1 Uniones entre columnas con chapa frontal

tecnun



Union rigida entre columnas con chapa frontal y viga pasante

Chapa frontal: capacidad de
transmitir momento

Disefiar como union viga-poste con

Poste:
‘ chapa frontal:
- Papeles cambiados entre viga y
R T — e —L poste
HI | | T I . . . .
e e - Dos uniones, superior e inferior
Viga
pasante Poste —
\
\
'
@_ -
¥ Viga
J 1 I <

Uniones entre columnas con chapa frontal tecn un
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Union viga — poste con casquillos de angular en las alas

o O

Capacidad de transmision de momento baja.

Rigidez al giro débil

2 tornillos en el poste

,,,,,,,,,,,,,,,,,

b > 2 tornillos en la viga
- )
p J

L/
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Union viga — poste con casquillos de angular en las alas y alma

o o

@)

O ol || T [
ollll o

O O

Mayor capacidad de transmision de cortante

Disefiar la union de alma como una unidn de viga apoyada con doble casquillo
de angular, transmitiendo todo el cortante
2 Uniodn viga poste con casquillo L en las alas tecn un



Transmision de esfuerzos. Sin casquillos de alma

Momento flector: se absorbe todo él por los casquillos de las alas

Se requiere que las alas del perfil sean capaces de absorber todo el flector

Fuerza en el ala; J

| F1

Mg, - il

Ft’Ed -_— h . t [ [
b b

Centro de compresiones: ‘
en linea con el semi-espesor del lado z v
del casquillo de angular en el ala de \Y
compresion

: : ., =l A
distancia del centro de compresion a B\ T

Brazo de palanca z: """”E"'""‘—‘?"' = Fe e
la fila de tornillos de traccion

Si no hay casquillo de alma, el esfuerzo cortante: se absorbe por el casquillo
y los tornillos inferiores
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Resistencia de componentes basicos. Sin casquillos de alma

3 1 Fa

., 2-
Traccion —
P

—>

4 Cortante

- V M

[ | | 6 Compresion

5 Compresion E |:E C | y,

-0« |:(:,Ed

4 Unién viga poste con casquillo L en las alas tecn un



R1. Flexion del casquillo L de traccion+ tornillos
EN 1993-1-8, 6.2.6.6

Similar a la chapa extendida exterior de la union con chapa frontal.

Calcular la resistencia como un casquilloen T

FitLra = min(FTLRd» Fro ras FT3,Rd)
" F1tLRd
Longitud eficaz: 1 ¢ =7a =
N\ FtEd
=

| % Union viga poste con casquillo L en las alas tECﬂ UI'I




R1. Posicion de la rétula plastica

El valor de la holgura viga — poste g influye en la posicion de las rotulas

plasticasen la T, y en el valor de m EN 1993-1-8, 6.2.6.6
— Holgura pequefia
i r €min g S 04 ta
SVATE ET 08, Rétula pléstica en el lado

columna del angular, a 0.8 1,
del lado interior del angular

— 0<0.4 t,
- Holgura grande
M Te g>04t¢,
- b --- ra e, Ve 7 .
"f | m Rotula plastica en el
— — ——T lado viga del angular
0.5t,
09>0.4t,

6 Unién viga poste con casquillo L en las alas tecn un



Resistencia de la fila 1
Resistencias iguales a la union con chapa frontal:

R2. Flexion del ala del poste (/9. Fitfcrad

R3. Traccién del alma del poste (twq). Fi1twerd

Resistencia final de la fila exterior:

Fira = min(Fy 1 ra» Fitrera » Fitwera)

1 Tl

1 t,fcRd
>H,,,

Fl t,wcRd
_>

IR,
-
. -
—
Py
o

7 Uniodn viga poste con casquillo L en las alas
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Otras resistencias limitantes

R4. Cortante del panel del alma del poste  Viyp ra

ldem a la union con chapa frontal

R5. Compresién del alma del poste Fewe ra

Similar a la union con chapa frontal

[

R6. Compresion del ala de la viga

ldem a la unién con chapa frontal

Todas ellas limitan el valor de

la resistencia de la fila 1 F; gq

5 Compresion
>0«

8 Uniodn viga poste con casquillo L en las alas

6 Compresion <@¢——
J
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R5. Resistencia a compresion del alma del poste

Similar a la union con chapa frontal , con otra altura eficaz

fyc

YMm1

Fc,wc,Rd = Kkyep w beff,c,wc Lwe

berrcwe: alto eficaz en el alma a compresion

beff,c,wc =2 ta + 0.6 Ta + S(tfc + S)

Poste laminado: s = 1,
Poste soldado: s =+/2 a,

Restantes parametros, como en
la unién con chapa frontal

La resistencia de la fila 1 debe ser inferior a
la maxima fuerza de compresion que puede
soportar el alma del poste sin rigidizar:

F1,Rd < Fc,wc,Rd

—>  FiRrd

_______

9 Uniodn viga poste con casquillo L en las alas
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Resistencia de la union a flexion sin esfuerzo axial M; g4

Si el esfuerzo axial es despreciable: inferior al 5% de la

: o . , Ny < 0.05N
resistencia plastica de calculo de la seccién bruta Ed pLRd

Momento de resistencia de la
union (EN 1993-1-8, 6.2.7.2):

—> FiRrd

Mj,Rd = Fira Z

Brazo de palanca z: 7
distancia del centro de compresion a
la fila de tornillos de traccion

M; Rrd

Centro de compresiones: ‘
en linea con el semi-espesor del lado - —
del casquillo de angular en el ala de -
compresion B

10 Unién viga poste con casquillo L en las alas tecn un



R7 Resistencia de la union atornillada casquillo — ala de la viga

Fi Eq

- H H N =
1 1 >

.......................................................................................

Comprobar como en la union viga — viga con cubrejuntas de ala (simple),
sustituyendo el cubrejuntas por el ala del angular.

= Resistencia de los tornillos a cortante

Resistencia a aplastamiento contra el ala de la viga

Resistencia a aplastamiento contra el angular

Resistencia a traccion del ala de la viga taladrada

Resistencia a traccion del angular taladrado

1 Unién viga poste con casquillo L en las alas tecn un



R8. Resistencia a cortante de la union. Solo angulares de ala

Todo el cortante se resiste por los 2 tornillos inferiores ﬁ

Vea < Vp,ra = min(2 Fy, ra, 2 Fy ep ra» 2 Fp,fc.ra)

* F,rq Resistencia a cortadura de un tornillo
* Fpepra Resistencia a aplastamiento de un B [
tornillo contra el angular Vv

* Fp rcra Resistencia a aplastamiento de — k-
un tornillo contra el ala del poste

Debe ser g < t, para no transmitir el cortante Vi . o
por el ala del angular inferior R Y

L/

Ademas, se debe comprobar la resistencia de la viga a fuerza concentrada

Se puede soportar cortante también por los 2 tornillos superiores (tornillos
sometidos a esfuerzos combinados de traccion y cortante)

Hasta 0.286 F,, g 2Fypra = 2 Fypa +2 % (0.286 F pg)
1?2 Uniodn viga poste con casquillo L en las alas tecnun
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Rigidez de las uniones

Normativa

EN-1993-1-8 §5.2, §6.3
Codigo Estructural Anejo 26, §6.3
CTE: DB SE-A, Art. 8.8
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Clasificacion por su capacidad de rotacion

Nominalmente articuladas: transmitir fuerzas sin desarrollar momentos
significativos que impidan su capacidad de rotacion. Debe ser capaz de

absorber las rotaciones resultantes.
Uniones rigidas: tienen suficiente rigidez rotacional como para garantizar
una continuidad total de giros 8, = 6,

Uniones semirrigidas: su rigidez no garantiza la continuidad total del giro.
¢ =0p -0

Semirrigida

tecnun

Uniones - Rigidez



Modelo de rigidez rotacional. Diagrama momento - rotacion

Rama lineal, rama de plastificacion no lineal y rama de gran deformacion

Rigidez de la rama lineal: S;;,; «—— Existen métodos para calcularla

. . S ini
Rigidez de la rama no lineal:  §; =
U
4 2
Mjga <3 MjRa n=1
/N IVI
§ Mj,Rd < Mj,Ed < Mj,Rd ,u = 15 ' Ra L J_’ml
~ , MJ,Rd_'_____T/___ |
Migd |[-——-+ 7 :
74
Tipo de unién Y 2 S |
gMj,Rd—— ffffffff : |
Soldada 2.7 o |
I
Atornillada con chapa 57 i |
frontal ' S | |
4 I
Atornillada con casquillos 31 \ : : (Iz
de angular L en las alas D B
2 Uniones - Rigidez tECﬂ Un



Clasificacion en funcion de la rigidez S; i;

- El M
1: Rigidas  Sjini = kp L—b
b

k;, = 8 Estructuras donde el arriostramiento

reduce el desplazamiento horizontal en un 80% 1
: 2
k, = 25 Otras estructuras, siempre que: % > 0.1
K, Valor medio de I, /L, para todas las 3 ¢
vigas en la parte superior de la planta
K, Valor medio de I,./L, para todos Ip, I Inercia de una viga o un poste
los postes de la planta Ly, L. Longitud de una viga o un poste

. K . 7/ . 7/ . 7/ .
Si K—b < 0.1 la union se considerara como semirrigida

c

. El,
3: Articuladas Siimi < 0.5 -
b
. . 7 . EIb EIb
2: Semirrigidas  kp I, < Sjini <05 .

3 Uniones - Rigidez tECﬂ |.l n



Simplificacion del modelo de rigidez rotacional

El modelo de rigidez rotacional es no lineal debido al coeficiente u
Si se va a efectuar un analisis de la estructura en el rango lineal para
calcular las deformaciones y esfuerzos, dicho modelo de rigidez lo
transforma en no lineal.

Simplificacion: emplear una rigidez lineal corregida Siini
, - [——
a través de un coeficiente n constante J n

Tipo de unién Viga-poste Otras
Soldada 2 3 M rd
Atornillada con chapa
2 3
frontal
Casquillos atornillados al ala 2 35

Coeficiente n segun tipo de uniéon

N\

4 Uniones - Rigidez tECﬂ |.l n



Modelizacion de uniones flexibles al giro
En el analisis estructural, se modelizan mediante un resorte al

giro que conecta las dos piezas unidas, y en el que se produce
un giro relativo ¢ proporcional al momento aplicado M

\\/
N A
@
N~
A/_\

tecnun



Modelo de rigidez de una unién entre perfiles H

Componentes flexibles de la union
_ modelizados como muelles discretos

Zona de traccion:

Alma de la columna a traccion: k3 ;-
Ala de la columna a flexion: kg,
Tornillos: kqg »

Chapa frontal a flexion: ks ;-

Zona de compresion:
Alma del pilar a cortante: k;
Alma pilar a compresion: k,

6 Uniones - Rigidez tECﬂ |.l n



Rigidez efectiva de una fila (r) de tornillos a traccion kesr

I _ 1 Alma de la columna a traccion: ks ;.
effr— 1 L1, 11 Ala de la columna a flexion: kg,
k3,7‘ k4,7‘ k5,7‘ klO,T‘ Tornillos: klO,T‘

Chapa frontal a flexion: ks ;-

No se considera la rigidez de:

« ala delaviga en compresion
« alma de la viga en compresion
« alma de la viga a traccion.

Su deformacioén ya se tiene en
cuenta en la deformacion de la
propia viga a flexion

7 Uniones - Rigidez tECﬂ |.l n



Rigidez equivalente de un grupo de filas de tornillos a traccion

Chapa frontal rigida

F, Filas de tornillos en paralelo

Centro de compresiones: en el

ala comprimida
—
7 ﬂ Zr keff,r hr
keq =

Brazo de palanca de la rigidez

equivalente respecto del centro
de compresiones:

g = Zkeff,r h12‘
“d Z keff,r hr

Uniones - Rigidez tECﬂ U n



Rigidez equivalente de la union viga - poste

Zona de compresion:
— Alma del pilar a cortante: k,
Alma del pilar a compresion: k,

Equilibrio de fuerzas y momentos y
compatibilidad de deformaciones.
Chapa frontal rigida

Sin fuerza axial

S .. = M Zezq E
j,ini —
» (kl -I_k1 t kl)
eq 1 2
¢ Sj,ini
j —
u

Uniones - Rigidez tECﬂ |.l n



Rigidez de los componentes basicos (1)

« Alma de columna a cortante, sin rigidizar

0.38 Ay, Ay.: area a cortante de | columna
1= B z B: parametro de transformaoéq
usado para calcular su resistencia
a cortante (f = 0---2)
z: brazo de palanca

Se puede considerar k; = oo para uniones con vigas a ambos
lados del poste, con momentos iguales y opuestos '-

Para uniones rigidizadas a cortante con chapa de alma,
ahadir a Ay el valor del area de refuerzo bg t,,.

* Alma de columna a compresion, sin rigidizar

b . anchura eficaz del poste a compresion
0-7 beff,C,WC tWC eff;c,WC
ky = d usada en el calculo de resistencia a compresion.
c

d.: canto del alma del poste (zona recta del alma).
twc. espesor del alma del pilar

Tomar k, = oo para uniones con rigidizadores en la zona de compresion del alma del poste

10 Uniones - Rigidez tECﬂ |.l n



Rigidez de los componentes basicos (2)

e Alma de columna a traccion, atornillada, rigidizada o no, una fila
de tornillos a traccion, o union soldada sin rigidizar

beffewe: anchura eficaz del alma del poste a traccion. La
0.7 beff,t,wc te 'me'nc')r de las longitudes eficaces l,¢f para la fi'Ia de tornillos,
ki = individualmente o como parte de un grupo de filas, tanto para
dc alas rigidizadas o no.
d.: altura del alma del poste (zona recta del alma).
twe. espesor del alma del poste.

ks Tomar k3 = oo para uniones soldadas rigidizadas

\ k3 /
9’\/\/\/\/\/\/\A£3
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Rigidez de los componentes basicos (3)

0.9 Legs t7

e Ala de columna a flexion k, z
m

less: la menor de las longitudes eficaces para la fila de tornillos, individualmente o
como parte de un grupo de filas, tanto para alas rigidizadas o no.

m: distancia del gje de tornillos a la linea de formacién de la rotula plastica.

trc: espesor del ala de la columna

12 Uniones - Rigidez tECﬂ |.l n



Rigidez de los componentes basicos (4)

« Chapa frontal a flexion, una fila de tornillos

lers: menor de las longitudes eficaces para la fila.

m. distancia del eje de tornillos a la linea de formacion de la
m3 rotula plastica. Para la fila de tornillos situada en la chapa
extendida, tomar m,, en lugar de m.

0.9 losr ts
5 —_

« Una fila de 2 tornillos a traccion, pretensados o no. Area individual A

1.6 Ag L, longitud de alargamiento del tornillo,
10 = tnut + thead
Lb Ly = trc +tep + twasher T 2
) Lo (

Uniones - Rigidez tECﬂ |.l n
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|

Brazo de palanca z

|

0

]

Centro de compresiones (CC): en linea con el semi-espesor del ala de compresion

« Union soldada: distancia del CC al eje del ala superior.

« Unidon atornillada con chapa frontal:

14

con una fila Unica de tornillos a traccion: distancia del CC a la

fila de tornillos a traccion.

con dos filas de tornillos a traccion: distancia del CC al punto

intermedio entra las dos filas de tornillos.

con dos o mas filas de tornillos a traccion. Aproximado: distancia

del CC al punto intermedio entre las dos filas de tornillos mas

alejadas. Mas preciso: el brazo de palanca equivalente z,,.

Uniones - Rigidez
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Método simplificado. Unidn con chapa frontal extendida, con

una fila de tornillos exterior y otra fila bajo ala

Rigidez de fila de tornillos exterior

1
Kerr1 =4 1 1 1

+—+—+
k3,1 k4,1 k5,1 k10,1

Rigidez de fila de tornillos bajo ala:
igual que la rigidez de la fila exterior

keff,z — keff,l

Se permite en este caso un metodo
simplificado para el calculo de la
resistencia haciendo F, rq = F; rg
Se emplea el mismo método para la
rigidez

15
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Método simplificado. Unidn con chapa frontal extendida, con

una fila de tornillos exterior y otra fila bajo ala

Brazo de palanca: punto
intermedio entre las dos filas

hy + h,
Zeq — 5

Rigidez equivalente de las 2 filas

keq —_ 2 keff,l

Rigidez de la union

¢ z5q E

j,ini 1 1 1 )
+—+
(2 Kerr1 = k1 ks

16
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Rigidez de la unién viga — viga con chapa frontal

k1o

\'%

Una fila de tornillos a traccion

c h* E
jini =
( 1 + 1 + 1 )
kio  ksa ks,

Y

Varias filas de tornillos

z2. E
Siing = o

j,int — (T)
Keq

No existe flexibilidad en la zona inferior a compresion

17
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Rigidez de la union viga — poste soldada

YA
K3 t

OJWWVW\FO 0 k, Alma de columna a compresion, sin rigidizar

ks Alma de columna a traccion, sin rigidizar

k; Alma de columna a cortante, sin rigidizar

2
T hb S .. = Zb E
Jrm ( 1 + 1 + 1 )
ki ko M ki ky ks
zp = hp — tsp
V'
Unidn viga — pilar soldada Coeficientes
Viga a un solo lado del pilar ki k, ks
A ambos lados del pilar. Momentos iguales y opuestos (k; = ) ko ki
A ambos lados del pilar. Momentos diferentes ki ky ki

18 Uniones - Rigidez tECﬂ |.l n



Ejemplo 1. Union atornillada viga IPE 500, poste HEB 340, S275

¢ bp:240—— 3 filas de tornillos a traccion
< w:l20- Tornillos M24 Calidad 10.9
: €x 199 Fila inferior no se considera para la
c:110 % . o
rigidez (brazo de palanca pequefio)
16: p1120 T
X
340
p:70 20
X ] [ 1 —
HEB :
M24-"] E |
500 40 _TFE- i
3 I
300 § N\ TL ¢ ‘_::::::::::::i §
12 |
L L E - |
|
215
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Ejemplo 1. Union atornillada viga IPE 500, poste HEB 340, S275

Rigidez equivalente de las filas a traccion

Fila (7‘) k3,r k4,r kS,r klO,r keff,r hr
1 6.26 47 .61 8.91 9.04 2.48 547
2 3.28 24.98 12.76 9.04 1.87 427
3 5.39 41.04 10.31 9.04 2.39 357

Brazo de palanca equivalente . Lkerryr 7 — 4611

de 3 filas a traccion “eq = k h. -+ i

€ Z eff,r 'tr
R|g|de;/eqU|va|ente de 3 filas Koy = effT T _ e 3 mm
a traccion Zegq

20
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Ejemplo 1. Union atornillada viga IPE 500, poste HEB 340, S275

2

Area a cortante del pilar: Ay, = 5609 mm Parametro de transformacion g =1

Brazo de palanca de la union z = z,; = 461.1 mm

0.38 Ay,

* Rigidez del alma del poste a cortante ki = 3 = 4.62 mm
Z

Anchura eficaz del poste a compresion  besf,cwe = 304.8 mm

Zona recta del alma: d, = 243 mm

0.7b t
* Rigidez del alma del poste a compresion  k, = efg'c'wc = =10.54 mm
C

2
Rigidez de la unidn, Sy ini = Zeq b — 96.15 106 N_m

en la rama lineal ( 1 1 1 ) rad
+ o+
keq ki ki

Longitud de viga para union rigida, portico arriostrado (k, = 8): L, > 8.42 m

21 Uniones - Rigidez tECﬂ |.l n



Ejemplo 2. Union atornillada viga IPE 500, poste rigidizado HEB 340, S275

c:110

163

22

l[dem a ejemplo 1 con poste rigidizado a nivel de las alas de la viga

300

500

ds = 500 — 16 = 484

Uniones - Rigidez
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Ejemplo 2. Union atornillada viga IPE 500, poste rigidizado HEB 340, S275

Rigidez equivalente de las filas a traccion

Fila (7‘) k3,r k4,r kS,r klO,r keff,r hr
1 7.04 53.54 8.91 9.04 2.61 547
2 594 4518 12.76 9.04 2.63 427
3 5.39 41.04 10.31 9.04 2.39 357

5ra§?c.lde pilancglequwalente Zoq = effr r _ 459 6 mm

e 5 Tllas a traccion D keffﬂ, h,
Rigide;/equivalente de 3 filas Keq = 2kerrr hr — 741 mm
a traccion Zeg

tecnun
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Ejemplo 2. Union atornillada viga IPE 500, poste rigidizado HEB 340, S275

Area a cortante del pilar: Ay, = 5609 mm?  Parametro de transformacion g = 1

Brazo de palanca de la union z = z,; = 459.6 mm

. 0.38 Ay,
» Rigidez del alma del poste a cortante ki = 3 = 4.64 mm
Z
* Rigidez del alma del poste rigidizado a compresion k, = oo
. . z2, E N m
Rigidez de Ig union, S) ini = eq — 126.54 106
en la rama lineal 1 1 rad
+7—-+0
keq kl

Longitud de viga para union rigida, portico arriostrado (k, = 8): L, > 6.40 m

Longitud de viga para union rigida, portico no arriostrado: L, > 20 m
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Uniones a la cimentacion

= Normativa
Eurocddigo 3, EN 1993-1-8, §6.2.8
« (Codigo Estructural 2021. Anejo 26 § 6.2.8 (coincide con EN 1993-1-8)
CTE. Codigo Técnico de la Edificacion, DB-SE-A § 8.8.1

= Informacion
Celigteta J. T., Diserio de bases de postes con placa de anclaje, tecnun, 2017

= Jaspart J. P.,, Weynand K., Design of Joints in Steel and Composite Structures,
Wiley - ECCS, 2016, ISBN: 978-92-9147-132-4

Wald F., Hofmann J., Kuhlmann U. et al, Design of Steel to Concrete Joints,
Design Manual I, ECCS, 2014, ISBN: 978-92-9147-119-5

Joints in Steel Construction: Moment-resisting Joints to Eurocode 3, Document
P398, SCI & BSCA, The Steel Construction Institute & The British Constructional
Steelwork Association Ltd., 2015, ISBN: 978-1-85-942209-0

= Life Long Learning Programme, SKILLS project. Base Plate Connections,
https.//www.cticm.com/projets/projet-skills/
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Flementos de una union a la cimentacion

Placa base unida al perfil del soporte.
Empotramiento: soldada en el perimetro del poste.
Articulaciones: bulon intermedio.

Bloque de hormigdn de cimentacion (zapata, losa o encepado intermedio)

Pernos de anclaje embebidos en el hormigon: transmiten las fuerzas de traccion de la
placa base al bloque de hormigdn. Pretensados y fijados por tuercas (recomendado
con cargas dinamicas).

Mortero de nivelacion de alta resistencia, sin retraccion de fraguado (20 — 50 mm).
Transmite las fuerzas de compresion de la placa base al bloque de hormigodn.

Otros:
Rigidizadores de la union poste — placa base
Conectores para absorber fuerza horizontal.

Montaje y nivelacion del poste: calzos o cuias de acero entre la placa base y el
hormigon. A veces se sustituyen por tuercas bajo la placa base, roscadas al perno

2 Uniones a la cimentacion tE Cn |.l n



-------------------------

Esfuerzo axial de compresion
Momento pequefio/medio
Reaccion horizontal pequefia/media

Elementos de nivelacidon

Z 7

O i o
|
-0 : o—
i
o i o

N

77 b 7
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Empotramiento rigidizado

I

|

|

I

| Esfuerzo axial de compresion

| Momento grande

| Reaccion horizontal pequefia/media
|

Z

Disposiciones en planta tipicas de pernos y rigidizadores

: o o) o
: o e} o

° ]

| o o o) o

,O,,

,O,

° |

|
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Empotramiento para gran reaccion horizontal

El esfuerzo cortante en el casquillo absorbe
gran parte de la reaccion horizontal

...............................

\

TE
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Empotramiento reforzado

— — 7T — —

[‘T;ZH

-+ 7+ ||

Hil

Poste compuesto de 2 perfiles H unidos con celosia
Chapas de enlace entre los perfiles H
Placa base reforzada con 2 UPE y rigidizadores

Uniones a la cimentacion tE Cn U n



Placa embebida en el hormigon

Solucién a evitar

: Sélo cargas pequenias
Baja calidad
Nivelacion dificil
— : —
. = ; ~)
=
\— —/
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placa

Empotramiento directo sin

y



Superficie portante

EN 1993-1-8 §6.2.5

La transmision de fuerzas de compresion entre la placa base y el hormigon no se
efectua en toda la superficie de la placa base.

Debido a la flexibilidad de la placa, las fuerzas de compresion se transmiten solo
alrededor del perimetro del perfil, afiadiendo una anchura suplementaria de apoyo c:

t, Espesor de la placa base
fy Limite elastico del acero de la placa base

fja Resistencia del hormigdn a compresion
(Resistencia al aplastamiento)

Superficie portante para un poste

C—

K—C—> t—C—

—C—>

k—Cc— k—c—

—C

bc

K—C—

—c—

sometido a compresion simple o

/ compuesta

Perfiles H: expresion sencilla para el
area de la superficie portante Ap

AP=PHC+AH+4‘C2

Py perimetro del perfil en H
Ay: area del perfil en H

Uniones a la cimentacion tE Cn |.l n
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Justificacion de la anchura suplementaria de apoyo ¢

Se trata de asegurar la resistencia de la placa de apoyo sometida a la presion de
contacto con el hormigon fjg

Trozo en voladizo de longitud ¢ y ancho b, sometido a carga uniforme fjq4

C
Momento flector en la union placa — poste M = (fj4 ¢ b )E

t
. ~ p
Tension maxima en M (7) fy
s . O- — S
la placa (elastico) bt3 T ——
12

Sustituyendo M y despejando ¢

; k— c—
y
cStp\/ tp

3 fjd YMmo

t, Espesor de la placa base

fy Limite elastico del acero de la placa base

fia Resistencia del hormigdn a compresion

11 Uniones a la cimentacion tE Cn |.l n



Limites a la superficie portante

La superficie portante debe estar contenida en la placa base, y no debe haber solapes.

' <l| _
A Solape
T /
o
\ L y, /
o A c B o
L 5 c
«—Cc—| Kk—Cc—
<c] ) o N -
......................... \L “Yececccccccccccccccccccan C C
o
—C— <«C— —C—> <«C—
T
o
1 . o
T -
o
\ & y,
N o
5
J,
T h—
o
J
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Superficie portante en apoyos reforzados

«C> <«C> «C> <«C~>

«C->

<C-> <C~>
\ (
k-C FC

«C>

Se extiende alrededor de
todos los rigidizadores.

e

13

«C> <«C~> «C~
A
(&)
J
0 T
(&) (&)
J I
| |
&
\_ I _J
- ~
| |
«C» «C> «C->
2
(&)
T
2 T
[&] (@]
I I
—CH F-C-
T
\_ T y
d ~
C K—C—>
| |
K-C—>
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Resistencia de calculo a aplastamiento de la union fjq4

fja Tension maxima de compresion en el hormigon en la superficie de apoyo
UNE-EN 1993-1-8 §6.2.5 (design bearing strength)

Es mayor que su resistencia caracteristica f,. Frau
La superficie directamente cargada esta rodeada | >
de mas hormigon no cargado que impide su e fig
deformacion lateral (zunchado) y aumenta su 7 ber
resistencia a compresion. ;e g
. Frau hp
eff “eff &
_ T _
Fray: resistencia del bloque de hormigén a < [
fuerza puntual (dado en normas) L o o
, N -2 o | o
bess legr area de la superficie en contacto | t.
beff = th + 2¢ leff = bc + 2c¢ - 2) o
7
B; Coeficiente del material. Depende de
la calidad de la capa de mortero (grout):
2 g fck,grout = 0.2 fck
Puede tomarse: . == Si el mortero cumple:
bi =3 P egrout < mMin(50 mm, 0.2 b, 0.2 hy,)
. fck
Si no se cumple, tomar: fia = =15

Uniones a la cimentacion tE Cn |.l n
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Fraq: resistencia del bloque de hormigon a fuerza puntual

EN 1992-1-1 86.7

fe |Act
Frau = Aco— y
Yc | £1CO
FRdu
Aco é/l?gff
it DA

...............

.
.
“
.
~
.
.
.
.
~
(N
.
.
(@n ‘~
N (Y

.~ N

R TORN
e
(N
-~
\ 4

15

ter _ [ b,
Aco

con

ber lesr —

fex: resistencia caracteristica del hormigon
(=C20 a C70 MPa)

Yc = 1.5

Aco = bess loss: area de reparto de la fuerza
en la cara superior (EN 1993-1-8 §6.2.5-7)

A1 = b, d, area de maxima distribucion de
la fuerza a la profundidad del bloque h

No se pueden calcular hasta no conocer
bers lepr, que dependen de ¢

Uniones a la cimentacion tE Cn |.l n



Resistencia de calculo a aplastamiento de la union fjq4

Sustituyendo Fgg,, €n fq se obtiene la expresion de uso practico:

fere | b2 d;
fia =B 5
Yc \ eff leff
FRdu
Aco ﬁ?ff

16

Hay que iterar, pues bgsr Y lesf
dependen de la anchura de apoyo c,
pero, a su vez, ¢ depende de fjq

Para no iterar: suponer los valores
extremos de b, y d,, que dan la mayor
resistencia

b2 =3 beff d2 =3 leff

fia =y 23

Una vez calculados bess Lefs,
comprobar la altura del bloque:

h = bZ_beff thZ_leff

Uniones a la cimentacion tE Cn |.l n



Resistencia de calculo a aplastamiento de la union f;; CTE
fia se denomina en el CTE: Resistencia portante de la superficie de asiento.

Mayor que su resistencia caracteristica f,. La superficie directamente cargada (placa
base) esta rodeada de mas hormigdn no cargado que impide su ensanchamiento
(zunchado) y aumenta su resistencia a compresion.

B;: Coeficiente de junta. l[dem a EC3

fck fck
fjd = :Bj kj o, con fjd <33— Yc =15 En el CTE no
\ Yc Yc figura el y¢
a4 bl Bloque hormigén
ki = ki <5
! a b g Eficaz
Placa
(a X b): area de la placa - b b
. a; = min(ba,a+ h,5 by) 5 1
(aq X byp): area portante _
equivalente by = min(5b,b + h,5 a,)
d;

h: profundidad del bloque

a; X b; debe estar contenida en el bloque de hormigon
17 Uniones a la cimentacion tE Cn u n



Poste sometido a compresion simple Ngg4

Resistencia a esfuerzo axial de compresion F; 4 aportada N,
por toda la superficie portante del hormigoén: J_[ ----------- i “

Ngq < Fcra = fjd Sportante 1 0

Fera = fja (th bep — lep (bep — tye — 26)) & Rectangulo exterior — 2 laterales

Nep
hep = min(hc + 2c, hp)
S o
b., = min(b. + 2c¢,b
e T e 2 (b p)
a9 o 3 T
ltwe
L ] e Valores extremos para que la zona
portante esté dentro de la placa
T | T
L P L
he
hp
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Poste articulado sometido a traccion simple

. . . TNEd T
Resistencia aportada por un casquilloen T S N
con los tornillos situados entre las alas del | J[ amy “ | ] [
poste. Dos modos de fallo:

Ngg < Frpg = min(Fr 12 pa, Fr 3 ra) { }
()
Modo 1-2: fallo de la T, sin fuerzas ‘

de palanca (pernos muy flexibles)

lesraz t fy
2m Yuo

FT,l—Z,Rd —

leff12 =min(2mrm,4m+ 1.25e)

m = Mygreq — 0.8 ay V2

(©
©
1 \o/
[°\

Modo 3: fallo de los pernos a traccion m

FT,S,Rd = X Ft,Rd,perno T, ]
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Poste con axial y flector. Modelo de disefio

/

- Traccion: pernos fuera de las alas + placa base a flexion (casquillo T)
uerzas

posibles < Compresién: zona del hormigon situada bajo el ala a compresién del
poste. Despreciar la zona bajo el alma, y la zona exterior de la placa

Modelo valido para momentos no muy grandes. Conservador si M es grande

A Ngq Ng4 Positivo a tracciéon AN
M, Positivo horario /~ N
e /\ MEd Ed

: Excentricidad:

] _ Mga

' A A A A X A €= NEd
I:TL I:CL I:CR I:TR

Positiva hacia la izquierda <

Subindices
L: izquierda (left)
R: derecha (right)

Fr., Frg: fuerzas de traccion. Situadas en el eje de los pernos Minsculas (1, 1)
Fcp, Fcr: fuerzas de compresion. Situadas en el eje del ala del poste en fas normas
Zr., Zrg: brazos de palanca de las fuerzas de traccion. Normalmente son iguales
Zc1, Zcg: brazos de palanca de las fuerzas de compresion. Normalmente son iguales
20 Uniones a la cimentacion tE cnhun
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N ‘
Poste con l : . | S 7
esfuerzo axial de — L E [l = e
compresion y Fa le JASTAL
momento flector 7 >e>-Zer
e
NEd <0 ¢ = |N >
o — : — “=za
Fuerzas posibles | Fa For | Ze=Zcr
en la union
e<-Zcr
. I
Hay 3 posibles —n [ | JH -~ 2,=Z.
disposiciones de las l - +
fuerzas de traccion r - Zr=2cRr
y/0 compresion, en
funcién del valor de la No posible con N<O
excentricidad ; e,
= [T | 1 -

—13 -

]
lFTL Fra
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Poste con o e, .
. | | | i 1 i —
esfuerzo axial de B ; o A
traccion y ] w[]] Zp=Zcr
momento flector 7o >e>-Zm
NEd >0 : &3 TN
: . » Z,=Z
e i -
Fuerzas posibles [ e Zr=Lx
en la union
e< -Z1r
. 1N
Hay 3 posibles — JH l I o Li=Lq
disposiciones dg/las N . | oo l Zr=2r
fuerzas de traccion
y/0 compresion, en
funcién del valor de la No posible con N>0
excentricidad | & 1
[1 | [1
[ || — 1 -
FCL FCR
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Fuerzas de traccion y compresion

Conociendo la posicion de las fuerzas de traccion y compresion: Z, y Zg
Por equilibrio se obtienen las fuerzas a ambos lados:

_ Ngq Zp Mgq _ NggZp Mgq
F, = + Fp = —
(Z,+Zr) (Z,+Zg) (Z, +Zg) (Zy + Zg)
F;: Fuerza izquierda Fr: Fuerza derecha

Supuestas positivas a traccion ambas

Z; y Zg: ajustar sus valores a Zy 0 Z, segun la posicion de las fuerzas
(pernos o bajo alas)

A Neg
Se comparan con las
e 7| \Me resistencias a traccion y
—

i compresion

I

Z— Zk
F VFr
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Resistencias de la union

F¢ pq: resistencia de la zona a compresion
» RC1. Resistencia del hormigdn a compresidn
Fr rq: resistencia de la zona a traccion

« RT1. Resistencia de la placa base a flexion y de los pernos
a traccion

» RT2. Resistencia a traccion del alma del poste junto a su ala.

1 1
L[] 1|
Fc ra I F1 Rrd
ey X% Z1r
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RC1: Resistencia a compresion F¢ pq

EN 1993-1-8 §6.2.5
La proporciona el hormigon a compresion:

Fcra = fia besr lesr

fja: resistencia de calculo a aplastamiento del ?
hormigon trabajando a compresion (bearing strength) Fe R

lers: longitud eficaz de la superficie portante

bess: ancho eficaz de la superficie portante — Des—

beff = th + 2c leff = bc + 2c¢

«—co

Es recomendable que esta resistencia sea
mayor que la resistencia del ala del poste a
compresion:

lesr

—C—3

K—C—>

tfc

F > F . Mc,Rd
C,Rd = Yc¢,fc,Rd — h.—t
C fc %
M. pa = Wplf—y Clases 1y 2
' Ymo
M. pg = Welf—y Clase 3
YMmo
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Resistencia a traccion de la union Fr pq4
EN 1993-1-8 §6.2.8.3 (2)

RT1  F:pira: Resistencia de la placa base a flexion y de los pernos
a traccion, calculada como un casquilloen T.

RT2 Fucrq: Resistencia a traccion del alma del poste junto a su ala.

Calcular como en una union viga-poste o viga-viga, segun 86.2.6.3.

E t,wc,Rd

+ /F t pLRd

. 1
L1l I 1T
Resistencia final a traccion:; la menor de las dos 1

Frra = mm(Ft,pl,Rd ) Ft,wc,Rd)
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RT1. Resistencia de la placa base a flexion F; ,; ra

La simetria de los tornillos de la fila exterior permite crear una T equivalente
a la parte exterior de la placa de anclaje, con anchura la mitad de la anchura
de la placa b, /2

Simetria

Real T equivalente

| !
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RT1. Resistencia de la placa base a flexion F; ,; ra

Fi »1ra: resistencia de la placa base a flexion y de los pernos a traccion,

calculada como un casquillo en T. Dos modos de fallo:
Frio
Ft pirg = min (Fri-2,rd » Fr3,rd) T
C ) ex - my Mpared
= Modo 1-2: modo de rotura especial, intermedio —,—| k—
|

entre el 1y el 2. Sin fuerzas de palanca. Pernos

- |
muy flexibles. .
t2 f t T+ |
eff 12 y ;

Fri-2ra =
o 2My  Ymo l l
Longitud eficaz

para el modo 1-2 lerraz = min(less,cp, leprinc) T Fra
|

My = Mygreqa — 0.8 Ay V2

a,s: garganta de la soldadura ala-placa base

= Modo 3: fallo de los pernos a traccion b o e

Fr3ra = Nt Ft,Rd,perno
ng: numero de pernos en la fila =5
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RT1. Lineas de rotura de la placa base junto a los pernos

by La distancia e no es la excentricidad
M

®®®| o o o ol
Jleflefle] s .

Circulares No circulares
E(4m + 1.25e )
nt - 2 X . X
7 (2 T mx) 2m, +0.625¢e, + e + (n; — 2)(2m, + 0.625 e,)
leff,cp = Imin n, leff,nc = min b_P
) (mm, + 2 ex) 2
- B me+0.625ex+(nt—1)g

n:: numero total de pernos en la fila

my = Myared — 0.8 Awf \/E leff,12 = min(leff,cpr leff,nc)

ays: garganta soldadura ala-placa
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RT1. Resistencia a traccion de los pernos de anclaje F; rg perno

Similar a la resistencia de un tornillo a traccion:

0.9 fub AS

Ym2

F t,Rd,perno —
Ymz = 1.25

Pernos en base a barras redondas corrugadas de alta
adherencia para armado de hormigén, roscadas

Materiales
Calidad N |
alida fyb p— fubm Alarg. rotura
B 400 S 400 440 14%
B500S 500 550 12%

A

m—

|\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\ .I

Barras redondas para armado de hormigon roscadas usadas como pernos

Diametro (mm) 16 20 25 32 40
A (mm?) 201 314 491 804 1260
A; (mm?) 157 (M16) 245 (M20) | 353 (M24) 561 (M30) 817 (M36)
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RT2. Resistencia del alma del poste a traccion Fy ¢ ra

Similar a la resistencia del alma de la viga en la union viga — viga o viga — poste
con chapa frontal, pero con el espesor del alma de la columna ¢,

Iy

Ft,wc,Rd — beff,t,wc Lwe
YMmo

/

Tomar como anchura eficaz bsf ¢ wc 1a misma longitud eficaz usada para la
resistencia de la T en la placa base a flexion lg¢f 1, (6.2.6.3-(3))

beff,t,wc — leff,12

twc beff,t,wc
&
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Momento resistente maximo segun EN 1993-1-8, 6.2.8.3

Se pueden obtener expresiones sencillas para el maximo momento que puede
resistir la union, en funcion de la excentricidad de la carga e, y de la disposicion de
las fuerzas de traccion y compresion. Con compresion solo bajo el ala.

Ejemplo: para el caso de traccion izquierda Fr;, y compresion derecha Feg

N N
$ N<O Casos:
o | YM N>0 e3> Zp,

i — E : > N<O0 e<—Zc
= : 1 -
| wTr ' | I
Fro § Ini : LcR Fer
. M
Equilibrio: N =—=F;, — Fqp M = Fer Zer + Frp 271,
e
2 ecuaciones, 3 incognitas: Fry, Fcp, M Se deja e como parametro dato

|dea: llevar al limite cada una de las fuerzas Fyy, F, calcular el momento
TL»* CR
que se puede soportar en cada caso M; gq, Sin cambiar e
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Momento resistente maximo. Ejemplo (1)

N N<O
Casos: o !
N>0 e=> Zg , — | N

N<O0 e<-—Zg B |
[ ] | [T 1
/@ | &
ZTL : ZCR
Fri ra .
. M
EqU|||br|O: — = FTL — FCR M = FCR ZCR + FTL ZTL
e
Llevamos al limite Fy;: \
. M; ra
Si Fr, = Fripa ]T = Frra — Fer Mj ra = Fcr Zcr + FriraZrL
2 incognitas: Mjg 4 Fer
F Lep+ 72 .
Resolviendo: M; ra = TL’RdZ( CR TL) Fcg: no interesa
Momento méximo (% +1 )

que agota Fr;,
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Momento resistente maximo. Ejemplo (2)

N N<O
Casos: o !
N>0 e> ZTL % i >

N<O0 e<—Z U |

L] | [l

Fru I For
Z - Z
ik 5 = Fcrra

. M
EqU|||br|O: ? = FTL — FCR M = FCR ZCR + FTL ZTL
Llevamos al limite F cg: \ '
Si Fep = F M) ra M: pa = Frrra Zer + FriZ
| Fcr = Ferra o= Fri — Fcr ga jiRd = I'crRrd ZcrR T I'TLLTL

2 incognitas: M; pq Fry,
Ferra (Zer + Zr1,)

2

Resolviendo: Mj,Rd = —

Momento maximo (
que agota F¢p
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Momento resistente maximo M; g4

N N<O
Casos: ‘ ! l
N>0 e> Zp , — |

N<O0 e<—Z | rﬁw [T

I:TL

F
2 T Agotando Feg ra

Agotando FTL,Rd/ /
\‘ _ Frpra (Zer + Zry) Ferra (Zer + Zr1)

Valores limite: M; py = Moy = —
e

ZCR 1
(Fet+1)
El menor de los dos casos limite es M; g4

Repitiendo el proceso del ejemplo para todas las posibles disposiciones de la carga,
se obtiene el momento resistente maximo M; g4, €n funcién de la excentricidad e de

la carga vertical, en la hipotesis de que la zona de compresion esta sélo bajo el ala.

La tabla siguiente indica todos lo valores posibles.
Coincide con la tabla 6.7 de EN 1993-1-8
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Momento resistente maximo M; g, (tabla 6.7 de EN 1993-1-8)

Acciones

Valor de calculo del momento resistente a flexion M

Traccidn a la izquierda

Ngg>0ye>Zp;

NEdS()yeS_ZCR

Compresion a la derecha FrLRrd Z —FCcrRA Z
7 = Zp + Zen El menor de: ZCR 1 y ZTL _1
e
NEd>0 yO<e<ZTL NEd>0 y—ZTR<eS0
Traccion a la izquierda El menor de: El menor de:
Traccion a la derecha
_ FrrLrRa Z FrrRrd Z FrLRa Z FTRRd Z
Z=ZrtZrr ZTR Y Zry ZTR Y Zry
—+1 —=— —= 41 —= -1
e e e e
NEd>O y e<_ZTR NEdSO y €>ZCL
Compresion a la izquierda
Traccion a la derecha e _FCL,Rd 7 FTR,Rd 7
Z =1Zc, +Zrp " ZTR 14 Voo Zep
e
NEdS0y0<e<ZCL NEdSO y—ZCR<eS0
Compresidn a la izquierda El menor de: El menor de:
Compresion a la derecha ' '
_ —FcLRd Z —FcRRd Z —FcLRd Z —FcRRd Z
Z =Zc,+ Zcr y —7 Yy —7%
CR 4 CL _q CR 14 CL _q
e e
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Esfuerzos resistentes maximos

Y
R = ——
.]’ d e

S

Una vez calculado M; g4

La solucion del EC3 indica hasta donde pueden aumentar Ngg Yy Mg4, ambos en la
misma proporcion (es decir manteniendo la excentricidad e), bajo la hipotesis hecha

de que la zona de compresion esta solo bajo el ala

1500 [ [
~~— e>0
o It S
1000 |} | | =—c
m \\\
500| . . | . T
i tan(a)=ge T~
=z \\\
g RN
R e=+inf ~
@] N ;
N e=-inf p
7
2 -
wn P
W 500 | Diseno| . . T
cl:l) Ed EC3 = =
) 7T
-1000|_ | | = | | . e<0
-1500| | | | | | | |
0 20 40 60 80 100 120 140
Momento resistente maximo Mj rq
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Mg

=— —tana
Ngq

e

En un grafico N/M, los puntos
con la misma excentricidad
son rectas que forman un
angulo a = atan(e) con la
vertical

El punto de disefio (Ed) y
la solucion del EC3 estan
en la misma recta

La curva azul se explica
mas adelante
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Bases con rigidizadores

_—— T~
£ £

No se incluyen de forma explicita en las normas de disefio

No se conoce a priori la zona sometida a compresion

Estrategia sencilla: suponer que la zona sometida a compresion se extiende a
cada lado de los rigidizadores una cantidad ¢, al igual que bajo el ala.

«C> «C>

O «C> «C~» O g
& T
— v — &
@) 3 © ¢
o |
0 i ©
i | L
v
O — Zc O
Calcular area Agomp Y su c.d.g. Z¢ Resistencia:  F¢ prg = Acomp fja

Aumenta Agomp Y aumenta Z.: mayor momento resistente

Resistencia a traccion: es posible considerar algunos pernos como en rincon,
y usar una longitud l,¢s menor.
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Resistencia de adherencia al hormigon de los pernos de anclaje

Perno recto, sin considerar el elemento de distribucion inferior (1)

(1) Deben usarse elementos de distribucion inferior

Resistencia de adherencia de un perno:

Fiponara =T d lp fpg

d: diametro del perno lp: longitud de anclaje

fva: tension ultima de adherencia del hormigon

Para pernos corrugados (EN 1992-1-1- §8.4.2, §3.1.6.(2)):
0.7 0.3 (f.,)?/?

foa = 2.2511 N3 feta feta = ”

feta: resistencia de disefio del hormigdn a traccion

Ye = 1.5 fek: resistencia caracteristica del hormigén

{Calidad "buena”:n; =1 { d<32mm - n,=1

Otro caso: n; = 0.7
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d>32mm - 7, =

\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\:I

132 —-d

100
tecnun



Elementos de distribucion inferior en pernos

= Perno con gancho inferior

Disefar con longitud de anclaje [, tal que se evite el fallo por adherencia

antes que por plastificacion del perno, para que el fallo sea ductil
A

Ft,bond,Rd = Ft,Rd,perno

= Perno con anclaje por arandela

\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\'

No considerar la resistencia
de adherencia F¢ pond ra

Transmitir la fuerza del perno
al hormigdn a traves de la
arandela (cortante)

FeeeerE LTI

—
-

/ 0
MW //‘W%
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Fijacion mediante bastidores embebidos

No se confia ninguna fuerza a la adherencia. Perfiles embebidos (U, H)
distribuyen la fuerza de traccion por presion sobre el hormigon p,

Disefar los perfiles embebidos como viga apoyada en F;
los pernos y sometida a presion uniforme p, Pc =501
b
A A FT A I:T
5 15 d: ancho de contacto

de cada perfil

—P g pC pc
vy v vlilv v viv v v A \y v v] N\ v
— - 0 o N_"

( L ) L L. L~
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Comprobacion a cortante. Fuerza efectiva en la base

Veaer: Valor efectivo de la fuerza cortante i ........... .

My gq: Momento torsor en el poste

M
. 2 2 X,Ed
Veder = \/ Wea tViga t
0.25 b,

O AVY O
Recomendacion: V5
b.in: Mmenor dimension O O

de la placa de base M

X

VeEder < Fyra  Comprobacion O o

|

F, rq: Resistencia a cortante entre la placa base y el mortero
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Resistencia a cortante entre la placa base y el mortero F, g4

EN 1993-1-8 §6.2.2

Cortantes pequefios y medianos:

Fv,Rd — Ff,Rd T+ Nyernos Fvb,Rd
Ff ra: Resistencia por rozamiento placa base / hormigdn
F,p rq: Resistencia a cortante en un perno de anclaje

Npernos: NUMero total de pernos, sin agujeros sobredimensionados

/ l Ne \
T R
Fyp,ra F ra
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Resistencia por rozamiento placa base - hormigon Fr gg

Frra = Cra Nega

Cr q: Coeficiente de rozamiento placa base / hormigon

0.20 para mortero ordinario de cemento y arena.
Otros morteros: determinar mediante ensayos

N_ gq : Valor absoluto del esfuerzo de compresion en el poste

La norma no indica si se puede incluir la pretension en pernos.

/ l N \
Fr ra
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Resistencia a cortante de los pernos de anclaje F,p, rq

Dos limites Fyob ra = min(Fva,Rd;Fz,vb,Rd)

1. Resistencia a cortante como un tornillo, / i N \
con un plano de corte en zona con rosca. Fpret
De forma conservadora, para los materiales
de pernos corrugados (B 400, B 500): a0 B VT—— 11
— —
. 0.5 fub As Fl,vb,Rd
Fivp,ra =
Yz F2vb,Ra
2. Resistencia a cortante de un perno embebido =
en hormigon (normalmente es la limitante, ’
pues 0.25 < ap,. < 0.37)
Fyubrd = The ]f ub As ape = 0.44 —0.0003 f,,,
M?2

fyp: limite elastico del perno AT,
235 MPa < f), < 640 MPa -
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Resistencia a aplastamiento de los pernos contra la placa base

Se debe comprobar que la resistencia a
aplastamiento F, pg €S mayor que la resistencia

a cortante Fyp ra: i ........... :

ap kl fup d tp

Fvb,Rd S Fb,Rd : | ‘IIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIII
VYm2 <

d Diametro del perno

ty Espesor de la placa base

ap ki Segun dimensiones geométricas
(resistencia a aplastamiento)

fup  Limite de rotura del material de la placa base
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Perfil conector para reaccion horizontal de gran magnitud

Comprobar
resistencia a Comprobar
cortante oresion

Reaccion horizontal soportada por: rozamiento, cortante en pernos
y cortante en el conector

Comprobar tensiones cortantes en el perfil conector y resistencia de la soldadura.
Comprobar presion de contacto conector / hormigon.
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Soldaduras entre poste y placa base

Comprobar como en la union rigida soldada viga - poste

o " Ngg | Mgq
Fuerza de disefio a transmitir en cada ala: Fy qia = +
’ 2 hc — tfc
h. — ts.: distancia entre centros de las alas
Fuerza minima (recomendado): resistencia del ala  F,, 514 = Aaia 2
' Ymo

Corddn 1: comprobar como union plana centrada:

Fw,ala < fu
Yai Ly V3B, vz

Corddn 2: comprobar a cortante: /
1
VEd fu

< i ;
2az Lz V3 By vu2 { ' i
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Calculo mas preciso del momento resistente (1)

Se ha supuesto, de forma simplista, que la zona a compresion esta centrada ﬂ
bajo el ala del poste, con una anchura fija besr = tr. + 2 ¢

Esto es conservador y da lugar a un momento resistente inferior al maximo

Método mas preciso para hallar el momento resistente, para una fuerza axial
dada Ng4 (dato): no fijar a priori la zona a compresion.

1. Se supone que la fuerza en los pernos es la maxima fuerza a traccion posible
Frp = Frra

2. El equilibrio de fuerzas verticales proporciona la fuerza de compresion necesaria:

— Ngy dat
FC,nec_FT,Rd — NEd Ed €atO
| M pg=??? |

No se sabe donde esta r&'j I | 1 i
aplicada esta fuerza de T , e
compresion (Z;) . ; fjd“ Nl

T,Rd ;

maxima : Zc=?? I:C,nec
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Calculo mas preciso del momento resistente (2)
FC,nec

fia

4. Distribuir el area a compresion necesaria bajo la superficie portante, empezando
por el extremo, y progresando hacia el centro, incluyendo el alma:

3. Area a compresion necesaria, por resistencia del hormigon: Acnec =

Lc— —Zc— FZc>

0 n O 0 | @ e O

5. Hallar c.d.g. del area a compresion, que define el brazo de palanca a compresion Z

: L Ngg dato
6. Momento resistente maximo, para la carga Ed
axial dada Ngg4 ! M rg Maximo

lcﬁw I I El?l

l FrRa ‘I [ fi

Mf;Rd:FT,Rd Zr + FC,nec Zc

Este método proporciona el maximo momento maxima —2¢ 4 Fcnec

resistente, para una carga axial dada Ngq4
M' (N )
J,Rd J Ed
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Esfuerzo axial Ngg

-1000
-1500
-2000

-2500 .
0

Diagramas de envolvente M; p4

Repitiendo el proceso en todo el rango de la carga axial Ngq4
Se obtiene la zona factible de trabajo de launién ~ Mj gq = f(Ngq)

/IQEd dato
500 - - ~ - ' T M maximo
—— Compresidn bajo todo el poste ‘ JRd |

L [
[T

X
lFT,Rd i ’ ‘[ T FC

(a) Se llega a la fuerza maxima de
compresion F (toda la superficie bajo
el ala esta ocupada)

— Compresidn solo bajo el ala I Cﬁ" L

-500 [~

T

T

(a-b) F, esta a su valor maximo. Al ser
N < 0y aumentar su modulo, debe
disminuir Fy pues Fr = F; + N y por
lo tanto disminuye el momento

T

20 40 60 80 100 120 140

Momento resistente maximo M, gq (b) La fuerza de traccion se anula. No

puede aumentar mas el |N| pues F,
esta a su valor maximo
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Postes a traccion. Solucion sin placa base

Para grandes esfuerzos de traccion

Solucién con angulares L embebidos, soldados en cruz al poste.

; 7

R 0 /pL
| , |
4 RENE ¢I/

LA iy
[ 7 |

7

I, S
D 1
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Postes a traccion. Solucion sin placa base

Para garantizar la estabilidad: Peso Cimentacién > 2.5 Nyept

Presion de contacto entre la L y el hormigon:

NEgq n; . nimero total de angulares
— < L g
PL = < Jja “lado del angul
n, L c c . lado del angular
Momento flector en la union de la L con el poste: * N
1 |
Mypa =5 DpLC a* 77 7
) 2 i 7,
VR BN

Resistencia a flexion de cada L: My g < M pg

L il
R B
Ly

Cortante en la union de la L con el poste: g L iy
[ : | /
Viga =PL ¢ a=Vipira 0

k—a—3)

| L
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Rigidez rotacional de la union S; — Modelo de componentes
Se determina a partir de la flexibilidad de sus componentes basicos

. M
L M M
AL

SJ:E

AN
N
_|
X
N
@]
\

Coeficientes k; estan
k¢ Rigidez equivalente de la fila de pernos a traccion escalados al modulo
kis Rigidez equivalente de la placa a flexion de elasticidad E

k15 Rigidez equivalente del hormigon a compresion, incluyendo el mortero
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Rigidez equivalente de una fila de 2 pernos a traccion kg

A
Sin fuerzas de palanca kig = 2.0 L—S
b
Con fuerzas de palanca Ag
en la placa de apoyo kig = 1.6 —
b

Las fuerzas de palanca hacen
que se sobrecargue el perno

Ag Area resistente a traccion del perno
L, Longitud de alargamiento del perno

Ly =8d+ tgrout + tp + lwasn + 0.5 Lyt

torout €SPESOr de la capa de mortero  t,, espesor de la placa de apoyo

Lwasn €spesor de la arandela Lt €spesor de la tuerca

Existen fuerzas de palanca en la placa
base si los pernos son cortos: L, < -
Para valores de lgff,12 y My, ver calculo leff,lz Ly
de resistencia de la placa base a flexion
2 Uniones a la cimentacion tecnun
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Rigidez equivalente de la placa a flexion k5

Para una sola fila de pernos l m,—)
I
leff 12 t3 T~ !
Sin fuerzas de palanca  k;c = 0.425 — F t
M P
Kis
Con fuerzas de palanca lefraz &
k15 — 085
en la placa de apoyo m3

lerr12 Longitud eficaz de la placa base, calculada para su resistencia a flexion

m, Distancia del tornillo a la linea de formacion de la rétula plastica

t, Espesor de la placa de apoyo

Para valores de loff 1, y My, ver calculo
de resistencia de la placa base a flexion

3 Uniones a la cimentacion tE Cn |.l n



Rigidez equivalente del hormigdn a compresion k4

lerr berr Dimensiones eficaces de la superficie portante del hormigon
en la zona comprimida

E. Mddulo de elasticidad del hormigdn (= 31000 N/mm?)

Incluye la rigidez del hormigdn y del mortero
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Rigidez rotacional de la unién

Flexibilidad Flexibilidad a
E 72 e a traccion compresion
5j = 1 1 1 11
J
‘Ll( 1 + 1 ) e + ek = + =
kr k¢ kr  kis ki ke ki3
Z = ZT + ZC
ey tiene en cuenta que las distintas k; estan o, = Zcke — Zrkr
a distancias distintas del punto de giro. k kr + k¢
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Rigidez rotacional de la union. Coeficiente u

Coeficiente u: tiene en cuenta la no linealidad del sistema.

Cuando el momento aplicado Mg; aumenta y se acerca al momento de
resistencia de la union M; r4, la rigidez disminuye

2 —
Mgg < 3 M; ra p=1

2 MEd 2.7
3 Mjra < Mgq < Mj ra u=115 M, ra

Existen expresiones de la rigidez de la union S; para las distintas

configuraciones de fuerzas a traccion / compresion en cada lado de
la union (EN 1993-1-8 tabla 6.12)
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Rigidez rotacional de la unién

Base a compresion Lc>e>-Lc
compuesta |

—
V. —

I

/
/
Para este caso — ,:FI: m

|

miw

! Zc x Zc
Flexibilidad a
E 72 compresion
S5i=—71 71 z="7Z¢+ 7 11
(5 +7%0) kel

e =0 Todas las rigideces estan a la misma distancia
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Rigidez de uniones a la cimentacion. EN 1993-1-8 tabla 6.12

Acciones

Rigidez rotacional S ;,;

Traccién alaizquierda
Compresion ala derecha

NEd>Oye>ZTL

NEdSOyeS—ZCR

E z?

€ con e, = ZcRKcR=ZrLKTL
z=Zr,+Zcr ,u( 1,1 ) etep k krrtkcr
kL kcr
NEd>0 yO<e<ZTL NEd>0 y—ZTR<€SO
Traccién alaizquierda
Traccion ala derecha E 72
z e con e, = ZTR KTR—ZTL KTL
z=~72r,+Zrg H( 1 + 1 ) eteg K krp+kTr
kri kTR
o NEd>0ye<—ZTR NEdSOye>ZCL
Compresion ala
izquierda 2
Traccion ala derecha Ez € con e, = ZrrRKTR—ZcL KCL
k=
z=17Zc + Zrg M(L_FL) etey kcLtKTR
kcL kTR
. NEdS0y0<e<ZCL NEdSO y—ZCR<€SO
Compresion ala
izquierda >
Compresion ala derecha Ez e con e, — Zcrkcr—ZcLk cL
Kk =
zZ = ZCL + ZCR I"L(L-I_L) e+ek kCL+kCR

kcr kcr

Uniones a la cimentacion
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Rigidez de la union: empotramiento

Para poder considerar la union como empotramiento rigido, la placa base
debe cumplir una de las condiciones (EN 1993-1-8, 5.2.2.5):

o
Zp < 0.5

Estructuras arriostradas El,

05<14,<393 y S;=>7(24,—1)

(deformacion horizontal < L,
disminuida en el 80%) ~ o R
lp =393 y S =48—
N— Lc
: El.
Estructuras no arriostradas S; = 30 -
Cc
T, Esbeltez de la col — 7y = e/t
Ao Esbeltez de la columna con Lygngeo = L¢ 0=939¢ Lc
E I. Rigidez a flexion de la columna
i. Radio de giro de la columna
L. Altura de la columna <1 ~M
S;  Rigidez rotacional de la unidn @ S,
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Escuela de Ingenieria

Uniones a la cimentacion

Ejemplos
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Escuela de Ingenieria

Poste HEB 220

325
60
20

| [ [ | | N
[ [l '] |
: : T
320
. d 25 B400 .
_@_/ __ _ ‘_GIL)_
HEB 220
] o
_GIL)_ || || _@_
420
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Poste HEB 220 — S275

h. =220 b, = 220 tre =16 tye = 9.5 Placa: 420 x 320 x 20 — S275
Ymo = 1.05 Pernos: 2 x d: 25 — B 400
L 60 103
Cargas de disefio:  Ngg = —325kN Mgz = 60 kNm e = YT —184.6 mm
Brazos de palanca Zr = 160 mm Z, = 102 mm
Situacion de fuerzas: N <0 e=-184.6 < —Z; =—102
Fuerzas: e=-184.6
+e ! | .
Fo=4275kN 50, T | B
m i G-
| I : A A.k A J- |
IFT=102.5 Fe=427.5
Zr=160 ' Zc=102
420

2 Uniones a la cimentacion tE Cn |.l n



Poste HEB 220 — S275

h. =220 b, =220 t;=16 t, =95 Placa: 420 x 320 x 20 — S275
Ymo = 1.05 Pernos: 2 x d: 25 — B 400
fja = 54 MPa c = 25.4 mm
Resistencias:
- Fr3
Resistencia pernos a traccion: Frz gq = 223.7 kN
Resistencia placa a flexion: Fr 1_5 pqg = 194 kN —H T%”j
Resistencia alma poste traccion: Fy e rqg = 398
Resistencia union traccion: Fr gq = 194 kN :
Fcfe,rd l
Resistencia hormigon bajo ala F¢ g = 978 l
FcRrd |

Resistencia unidon compresion: Fg pg = 978 kN

Comprobacion: Resistencia ala poste compresion F, sc g = 1062 > 978
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Cargas de disefo:
Momento maximo s/ EC3:

M],Rd = 1135

e = —184.6 /iv\

N],Rd = —615

Poste HEB 220 — S275

Npg = —325kN My; =60kNm e=—184.6

M],Rd = 921
e = —283

T

Momento maximo con Ng4 de disefio:

con Ng; = —325

| | L [
@ T 1(194 (Rd:194)
809 (Rd:978) U

519 (Rd:978)

O O m

O

O o =

O

Uniones a la cimentacion
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Ed (kN)

Esfuerzo axial N

500

-500

-1000

-1500

-2000

-2500

Poste HEB 220 — S275 - Envolvente M,,, ;.. /Ngg4

Momento maximo en funcién del esfuerzo axial
HEB220 420x320x20

Compresién bajo todo el poste

Compresion so6lo bajo el ala
EC3

Cargas de disefio
Resistencia seccion poste

40

60 80 100

Momento resistente maximo M R (kN-m)
P

Uniones a la cimentacion
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Xea¥: de Navarra

Poste HEB 220 - Rigidizado

325
60

- O

20
| I )r
Ll [l
: f T~
320
, d 25 B400 |
_I@_/ _ ~ _@_
HEB 220
8 8
@ = H e
420
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Poste HEB 220 — S275 - Rigidizado

h, =220 b, =220 tf =16 t, =95 Placa: 420 x 320 x 20 — S275
Ymo = 1.05 fja = 54 MPa tge = 9.5 Pernos: 2 x d: 25 — B 400

Cargas de disefio: Ngg = —325kN Mgz = 60 kN m e = —184.6 mm

Brazos de palanca Zy =160mm Z, =116 mm (aumenta)

Situacion de fuerzas: N < 0 e=—-184.6 < —Z; = -116

e=-184.6
Fuerzas:
| e< ‘ZC 325
FT = 81 kN +e | |
50 ! i >
F,=406kN = | v
[ | [T

Disminuyen por

el mayor brazo FT=811 :

de palanca
Z7=160 Zc=116 Fc=406

420
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Poste HEB 220 — S275 - Rigidizado

h, =220 b, =220 tf=16 t, =95 Placa: 420 x 320 x 20 — S275
Ymo = 1.05 fja = 54 MPa tge = 9.5 Pernos: 2 x d: 25 — B 400

¢ = 25.4 mm

Resistencias:
Frs

~

Resistencia pernos a traccion: Frz gq = 223.7
_ _ rigidizada |
Resistencia placa a flexion: Frq_ pq = 203.4 >~ 1] ij

Resistencia alma poste traccion: Fyy,crq = 417
~/

Resistencia union traccion: Fr pqg = 203.4 kN ,

/ Fc fe,rd l \

Resistencia hormigon bajo ala F¢ g = 1221

Resistencia union compresion: Fg pq = 1221 kN Fc Rrd |

Nota: |a resistencia del ala del poste a compresion, sin tener en cuenta el rigidizador,
es menor F; ¢c pg = 1062
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Poste HEB 220 — S275. Comparacion rigidizado — no rigidizado

Cargas de disefio:  Ngg = —325kN Mg; = 60kNm

Rigidizado

EC3: M gq = 1513 N, pq = —819

/J/\

203 (Rd:203)

1023 (Rd:1221)

: C

'y

e = —184.6 mm

No rigidizado

EC3 M],Rd == 1135 N],Rd = —615

#

809 (Rd:978)

O

O L

O
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Esfuerzo axial Ngg (kN)

Poste HEB 220 — S275. Comparacion rigidizado — no rigidizado

Envolventes My, 4x/Ngq

500

Compresién bajo todo el poste
Compresién sélo bajo el ala
* EC3

+  Cargas de disefio

-500
-1000

-1500

-2000

| | | | | | | | |
0 20 40 60 80 100 120 140 160 180 200

-2500

Momento resistente maximo Mrq (kN-m)
10 Uniones a la cimentacion tecnun



	Diseño de uniones en estructuras de acero
	Licencia

	Uniones - Generalidades
	Esfuerzos de cálculo y resistencia de las uniones
	Clasificación de las uniones
	Clasificación de las uniones a flexión en función de su resistencia (1) 
	Clasificación de las uniones a flexión en función de su resistencia (2)
	Esfuerzos de cálculo mínimos de las uniones
	Esfuerzos de cálculo mínimos de las uniones

	Uniones por soldadura
	Diseño de uniones soldadas
	Procesos de soldadura usados en estructuras
	Procesos de soldadura usados en estructuras
	Generalidades
	Soldadura en ángulo: uniones en T o solape
	Soldadura en ángulo. Garganta
	Espesor nominal para unión en el lado de perfiles L, C
	Longitud del cordón en ángulo
	Soldadura en solape: rebordeado en esquinas
	Soldadura en ángulo con solape
	Soldadura en ángulo discontinua
	Soldadura a tope de penetración total
	Soldadura a tope de penetración parcial
	Nudo de celosía con cartela soldada a tope
	Resistencia de cordones en ángulo
	Estado de tensiones en un cordón en ángulo
	Tensiones en el plano de garganta abatido
	Criterios de resistencia de un cordón en ángulo
	Resistencia de un cordón en ángulo. Método direccional
	Fuerza transmitida por un cordón en ángulo
	Resistencia de un cordón con fuerza frontal
	Resistencia de un cordón con fuerza longitudinal
	Resumen: Tensiones en un cordón en ángulo en función de 𝛼, 𝛽
	Resistencia de un cordón en ángulo. Método simplificado (1)
	Resistencia de un cordón en ángulo. Método simplificado (y 2)

	Resistencia de cordones a tope

	Uniones soldadas básicas
	Unión a esfuerzo axial con dos cordones laterales iguales
	Resistencia de varios cordones laterales
	Unión a esfuerzo axial con dos cordones frontales
	Unión a esfuerzo axial con dos cordones frontales
	Unión a esfuerzo axial con dos cordones frontales de resistencia total

	Unión a esfuerzo cortante con dos cordones laterales
	Unión a esfuerzo cortante con dos cordones laterales de resistencia total

	Unión plana centrada
	Unión plana centrada – Comprobación simplificada
	Unión plana centrada de un angular L
	Unión con cordones laterales
	Ejemplo: unión plana centrada de L 120 x 10 a tracción
	Ejemplo: unión plana centrada de IPE 200 a tracción

	Unión plana excéntrica
	Unión plana excéntrica (1)
	Unión plana excéntrica (2)
	Unión plana excéntrica (3)
	Unión plana excéntrica (4)
	Unión plana excéntrica (5) Método simplificado
	Unión plana excéntrica. Comparación

	Unión plana general
	Unión plana general (1)
	Unión plana general (2)
	Unión plana general (3)
	Unión plana general (4)
	Unión plana general (5)
	Unión plana general (6) Comprobación


	Apoyos de vigas soldados
	Unión de viga apoyada por soldadura directa al alma 
	Unión de viga por soldadura directa del alma (1)
	Unión de viga por soldadura directa del alma (2)

	Unión de viga apoyada por soldadura de dos casquillos en L al alma
	Unión viga-poste por soldadura de casquillos en L al alma
	R1. Resistencia de la soldadura de los casquillos L al poste (cordón 1)
	R1. Resistencia de la soldadura de los casquillos L al poste (cordón 1)
	R1. Resistencia de la soldadura de los casquillos L al poste (cordón 1)
	R2. Resistencia de la soldadura de los casquillos L a la viga  (2 y 3)
	R2. Resistencia de la soldadura de los casquillos L a la viga  (2 y 3)
	R3. Resistencia a cortante de los casquillos de L

	Apoyo de viga sobre casquillo rigidizado en T
	Apoyo de viga sobre casquillo rigidizado en T. Tipo A
	Apoyo de viga sobre casquillo rigidizado en T. Tipo A
	Apoyo de viga sobre casquillo rigidizado en T. Tipo B
	Apoyo de viga sobre casquillo rigidizado. Comprobaciones
	Apoyo de viga sobre casquillo rigidizado. Comprobación R1
	Apoyo de viga sobre casquillo rigidizado. Comprobación R2
	Apoyo de viga sobre casquillo rigidizado. Comprobaciones RW

	Apoyo de viga sobre casquillo L no rigidizado
	Apoyo de viga sobre casquillo L no rigidizado
	Apoyo de viga sobre casquillo L no rigidizado
	Apoyo de viga sobre casquillo L no rigidizado. Comprobaciones


	Uniones soldadas viga - viga
	Unión rígida (A) Soldadura perimetral completa
	Unión rígida (B) Soldadura a tope de ala + cubrejuntas alma
	Unión rígida (B) Soldadura a tope de ala + cubrejuntas alma
	Unión rígida (C) Cubrejuntas de ala y alma
	Unión articulada. Cubrejuntas lateral en el alma

	Unión soldada rígida poste - poste
	Unión soldada rígida poste - poste 
	Unión soldada rígida poste - poste 
	Prolongación con cambio de sección grande

	Unión soldada rígida viga - poste
	Unión soldada rígida viga - poste sin reforzar 
	Transmisión de esfuerzos
	Comprobaciones de resistencia
	Anchura eficaz del ala de la viga
	R1. Resistencia del ala del poste a tracción transversal
	R2. Resistencia del alma del poste a tracción transversal
	Coeficiente de interacción con el cortante en el alma del poste
	Parámetro de transformación
	R3. Resistencia del alma del poste a compresión transversal (1)
	R3. Resistencia del alma del poste a compresión transversal (2)
	R3. Resistencia del alma del poste a compresión transversal (3)
	R3. CTE: Resistencia del alma del poste a compresión transversal
	R4. Resistencia del panel del alma del poste a cortante
	R4. Resistencia del panel del alma del poste a cortante
	Soldaduras de unión viga – poste
	R5. Soldaduras de unión de las alas de la viga al poste (1)
	R5. Soldaduras de unión de las alas de la viga al poste (2)
	R6. Soldaduras de unión del alma de la viga al poste 

	Momento resistente de la unión
	Unión soldada rígida viga-poste reforzada
	Refuerzos horizontales interiores
	Refuerzos horizontales interiores. Condiciones
	Refuerzos horizontales interiores. Otros criterios
	R4. Resistencia a cortante del panel de alma del poste rigidizado
	Refuerzos horizontales interiores. Soldaduras (1)
	Refuerzos horizontales interiores. Soldaduras (2)

	Refuerzo del alma del poste mediante chapa lateral
	Refuerzo del alma del poste mediante chapa lateral (1)
	Refuerzo del alma del poste mediante chapa lateral (2)
	Refuerzo del alma del poste mediante chapa lateral (3)
	Refuerzo del alma del poste mediante chapa lateral (4)

	Refuerzo del alma del poste mediante refuerzos oblicuos
	Refuerzo del alma del poste mediante refuerzos oblicuos (1)
	Refuerzo del alma del poste mediante refuerzos oblicuos (2)



	Uniones atornilladas
	Uniones atornilladas - Comportamiento básico
	Calidades de material para tornillos
	Tornillos ordinarios (T)
	Tornillos de alta resistencia pretensados (TR)
	Categorías de uniones atornilladas
	Categorías de uniones atornilladas con fuerza normal a su eje (cortante)
	Categorías de uniones atornilladas con fuerza normal a su eje (cortante)
	Categorías de uniones atornilladas con fuerza según su eje (tracción) 

	Diámetros de agujeros de tornillos
	Disposiciones constructivas de tornillos
	Disposiciones constructivas de tornillos
	Modos de fallo de una unión con tornillo. Resumen
	Tornillos sometidos a fuerza transversal
	Resistencia a cortante del núcleo de un tornillo
	Resistencia a cortante de un tornillo  𝐹 𝑣,𝑅𝑑  (kN)
	Dos planos de corte  𝑛 𝑝𝑐 =2
	Resistencia al aplastamiento de la chapa contra el tornillo
	Coeficientes de resistencia al aplastamiento de la chapa contra el tornillo 
	Resistencia al aplastamiento de grupos EN 1993-1-8 §3.7
	Tornillo a cortante que atraviesa una chapa de forro

	Tornillos sometidos a fuerza axial
	Resistencia a tracción de un tornillo ordinario
	Resistencia a punzonamiento de una chapa
	Espesor mínimo de chapa para no tener que comprobar el punzonamiento

	Resistencia de un tornillo a tracción y cortante
	Tornillos de alta resistencia pretensados (TR)
	Tornillo TR pretensado. Resistencia al deslizamiento de las chapas
	Tornillo TR pretensado. Resistencia al deslizamiento de las chapas
	Tornillo TR pretensado. �Resistencia al deslizamiento con esfuerzo axial de tracción
	Tornillos pretensados. Comportamiento (1)
	Tornillos pretensados. Comportamiento (2)
	Tornillos pretensados. Ley fuerza - deformación
	Tornillos pretensados. Estados de montaje y funcionamiento
	Tornillo de alta resistencia TR pretensado sometido a tracción
	Tornillos pretensados. Rigidez


	Uniones planas a esfuerzo axial, con tornillos trabajando a esfuerzo cortante
	Uniones centradas planas
	Uniones centradas planas - Comportamiento
	Resistencia de un tornillo en uniones planas a cortante
	Unión de solape único con una fila de tornillos
	Unión plana centrada con cubrejuntas doble
	Unión centrada con 2 perfiles U
	Uniones largas
	Uniones centradas planas - Fuerza en dos direcciones

	Unión plana excéntrica
	Unión plana excéntrica
	Unión plana excéntrica (1)
	Unión plana excéntrica (2)
	Unión plana excéntrica (3)
	Unión plana excéntrica (4) Comprobación
	Unión excéntrica con una columna de 𝑛 tornillos y fuerza vertical (1)
	Unión excéntrica con una columna de 𝑛 tornillos y fuerza vertical  (2)
	Caso particular: Unión excéntrica con 2 o 3 tornillos
	Resistencia al aplastamiento. Unión con 1 columna, fuerza vertical
	Unión excéntrica con dos columnas de tornillos y fuerza vertical
	Resistencia al aplastamiento. Unión con 2 columnas, fuerza vertical
	Resistencia al aplastamiento. Unión con 2 columnas, fuerzas X e  Y

	Unión con angulares a tracción
	Resistencia de piezas con agujeros
	Rotura de chapas taladradas
	Desgarro del alma en extremos de barras a tracción
	Desgarro del alma en extremos de vigas apoyadas
	Desgarro de la cartela
	Angulares a tracción unidos sólo por un lado
	Angulares a tracción unidos sólo por un lado


	Apoyos de vigas 
	Viga apoyada mediante chapa frontal
	Apoyo de viga en ala de poste mediante chapa frontal de extremo
	Dimensiones recomendadas
	Dimensiones recomendadas
	Capacidad de rotación
	Predimensionamiento
	Apoyo de viga en alma del poste mediante chapa frontal de extremo
	Apoyo de viga en viga mediante chapa frontal de extremo
	Apoyo de viga en viga con caras enrasadas 
	Criterio para evitar el fallo prematuro de los tornillos a tracción
	R1 Resistencia de los tornillos a cortante
	R2 Resistencia a aplastamiento en la chapa frontal
	R3 Resistencia a aplastamiento en la pieza de soporte
	R4 Resistencia de la chapa frontal a cortante
	R4 Resistencia de la chapa frontal a cortante
	R5 Resistencia de la chapa frontal a flexión
	R6 Resistencia del alma de la viga a cortante
	R7 Resistencia de la viga en la sección de rebaje
	R7 Momento resistente en la sección con rebaje simple 
	R7 Momento resistente en la sección con rebaje doble
	R8 Resistencia de la soldadura
	R9 Resistencia a cortante del alma de la pieza de soporte (poste o viga)
	R10 Estabilidad local de la viga rebajada
	Apoyo de dos vigas sobre una viga o sobre alma de poste
	Apoyo de dos vigas. R3: Resistencia a aplastamiento en la chapa soporte
	Apoyo de dos vigas. R9: Resistencia a cortante del alma del soporte

	Resistencia a esfuerzo axial
	Resistencia a esfuerzo axial (1). Resistencia de atado
	Resistencia a esfuerzo axial (2). Chapa y tornillos. Recomendación SCI
	Resistencia a esfuerzo axial (3). Alma de la viga y soldadura

	Unión de canto total
	Unión viga – viga con nervio lateral y chapa frontal

	Viga apoyada mediante chapa de aleta lateral
	Unión de viga apoyada mediante chapa de aleta atornillada al alma
	Dimensiones recomendadas
	Dimensiones recomendadas
	Dimensiones recomendadas
	Apoyo de viga en alma de poste mediante aleta en el alma
	Apoyo de viga sobre viga mediante chapa de aleta
	Apoyo de viga rebajada. Caras enrasadas
	Apoyo de viga sobre viga mediante nervio lateral
	Predimensionamiento
	Capacidad de rotación
	Comprobaciones de resistencia
	R1 Resistencia de los tornillos a cortante. Una columna
	R1 Resistencia de los tornillos a cortante. 2 columnas
	R2 Resistencia a aplastamiento en la chapa de aleta
	R3 Resistencia a aplastamiento en el alma de la viga
	R4 Resistencia de la aleta a cortante - 1 columna
	R4 Resistencia de la aleta a cortante - 2 columnas
	R5 Resistencia de la aleta a flexión
	R6 Resistencia de la aleta a pandeo lateral torsional
	R7 Resistencia del alma de la viga a cortante (1)
	R7 Resistencia del alma de la viga a cortante (2)
	R7 Resistencia del alma de la viga a cortante (3)
	R8 Resistencia a cortante + flector en la sección crítica del alma de la viga 
	R8 Momento resistente en la sección crítica. Rebaje simple
	Propiedades de la sección con rebaje simple
	R8 Momento resistente en la sección crítica. Rebaje doble
	R9 Resistencia de la sección de la entalla de rebaje
	R9a Momento resistente en la sección con rebaje simple y cortante
	R9a Momento resistente en la sección con rebaje doble y cortante
	R9b Resistencia de la sección de entalla
	Propiedades de la sección con rebaje simple
	R10 Resistencia de la soldadura aleta - soporte
	R11 Resistencia del alma del elemento soporte
	R11 Resistencia del alma del soporte. Dos vigas
	Resistencia de la unión. Requisitos de ductilidad
	Resistencia a esfuerzo axial

	Viga apoyada mediante casquillos de angular L
	Apoyo de viga sobre poste mediante doble casquillo de angular en L
	Apoyo de viga sobre viga mediante doble casquillo de angular en L
	Apoyo de viga mediante doble casquillo de angular en L
	Apoyo de viga mediante doble casquillo de angular en L. Comprobaciones
	R1a Resistencia a cortante de los tornillos entre angulares y poste
	R1b Resistencia a cortante de los tornillos entre angulares y viga
	R2a Resistencia a aplastamiento contra un angular, lado poste
	R2b Resistencia a aplastamiento contra un angular, lado viga
	R3 Resistencia de un angular a cortante
	R4 Resistencia de un angular a flexión
	R5 Resistencias del alma de la viga
	R6 Resistencias del elemento soporte


	Uniones atornilladas con cubrejuntas
	Unión rígida viga -viga con cubrejuntas
	Uniones a flexión y cortante con cubrejuntas
	Unión de vigas con cubrejuntas de ala y alma
	Unión con cubrejuntas dobles entre vigas
	Transmisión de esfuerzos
	Distribución de los esfuerzos. Método 1
	Distribución de los esfuerzos. Método 2 - alternativo 
	Brazo de palanca del momento ℎ
	Distribución del esfuerzo entre los cubrejuntas dobles
	Comprobación de los cubrejuntas de ala
	Rf1 Resistencia a cortante de los tornillos de cubrejuntas de ala (1)
	Rf1 Resistencia a cortante de los tornillos de cubrejuntas de ala (2)
	Rf2 Resistencia a aplastamiento de los tornillos contra el ala de la viga
	Rf3 Resistencia a aplastamiento de los tornillos contra los cubrejuntas de ala 
	Rf3 Resistencia a aplastamiento de los tornillos contra los cubrejuntas de ala 
	Rf4 Resistencia a deslizamiento de los tornillos de cubrejuntas de ala
	Rf5 Resistencia del cubrejuntas de ala a tracción (1)
	Rf5 Resistencia del cubrejuntas de ala a tracción (2)
	Rf6 Resistencia a compresión del cubrejuntas de ala
	Rf7 Resistencia a tracción del ala de la viga taladrada
	Rf7 Resistencia a tracción del ala de la viga taladrada

	Comprobación de los cubrejuntas de alma
	Rw1 Resistencia de los tornillos de alma a cortante
	Rw1 Resistencia de los tornillos de alma a cortante. 2 columnas
	Rw2 Resistencia a aplastamiento en el cubrejuntas de alma
	Rw3 Resistencia a aplastamiento en el alma de la viga
	Rw4 Resistencia de los tornillos de alma a deslizamiento
	Rw5 Resistencia del cubrejuntas a cortante - 1 columna
	Rw5 Resistencia del cubrejuntas a cortante - 2 columnas
	Rw6 Resistencia del cubrejuntas a flexión + axial
	Rw7 Resistencia de la viga a cortante

	Unión de viga secundaria continua

	Empalmes de columnas con contacto
	Unión de columnas mediante cubrejuntas con contacto 
	Unión de columnas mediante cubrejuntas con contacto 
	Perfiles H del mismo tamaño nominal
	Unión de columnas mediante cubrejuntas exteriores con contacto 
	Unión de columnas mediante cubrejuntas interiores con contacto 
	Unión de columnas mediante cubrejuntas exteriores e interiores con contacto 
	Unión de columnas mediante cubrejuntas con contacto y placa divisoria
	Unión de columnas mediante cubrejuntas con contacto y placa divisoria
	Dimensiones. Unión de columnas mediante cubrejuntas con contacto 
	Dimensiones recomendadas
	Dimensiones recomendadas. Chapa divisoria
	Transmisión de esfuerzos. Cubrejuntas con contacto
	Cubrejuntas con contacto. Fuerzas de tracción
	Cubrejuntas con contacto. Comprobaciones
	R1 Resistencia del cubrejuntas de ala a tracción
	R1 Resistencia del cubrejuntas de ala a tracción
	R2 Resistencia a cortante de los tornillos del cubrejuntas de ala 
	R3a Resistencia a aplastamiento de los tornillos contra el cubrejuntas de ala 
	R3b Resistencia a aplastamiento de los tornillos contra el ala superior 
	R3c Resistencia de los tornillos pretensados del cubrejuntas de ala
	R4 Resistencia mínima de los elementos de unión


	Empalmes de columnas sin contacto
	Unión de columnas mediante cubrejuntas sin contacto 
	Unión de columnas mediante cubrejuntas sin contacto 
	Unión de columnas mediante cubrejuntas sin contacto 
	Dimensiones
	Dimensiones recomendadas
	Dimensiones recomendadas
	Transmisión de esfuerzos. Cubrejuntas sin contacto
	Cubrejuntas sin contacto. Brazo de palanca
	Cubrejuntas sin contacto. Fuerzas de tracción
	Cubrejuntas sin contacto. Comprobaciones
	R1 Resistencia del cubrejuntas de ala a tracción
	R1 Resistencia del cubrejuntas de ala a tracción
	R2 Resistencia a pandeo del cubrejuntas del ala a compresión
	R3a Resistencia a cortante de los tornillos del cubrejuntas de ala
	R3b Resistencia a aplastamiento contra el cubrejuntas de ala 
	R3d Resistencia de los tornillos pretensados del cubrejuntas de ala
	R4 Resistencia del cubrejuntas de alma
	R5a Resistencia a cortante de los tornillos del cubrejuntas de alma
	R5b Resistencia a aplastamiento de los tornillos contra el cubrejuntas de alma 
	R5b Resistencia a aplastamiento de los tornillos contra el cubrejuntas de alma 
	R5c Resistencia a aplastamiento de los tornillos contra el alma del poste
	R6 Resistencia mínima de la unión
	R6 Resistencia mínima de la unión. Eje débil Z. Perfil
	R6 Resistencia mínima de la unión. Eje débil Z. Tornillos


	Unión rígida viga – poste con cubrejuntas de alas y cartela de alma
	Unión viga – poste con cubrejuntas de alas y cartela de alma
	Unión viga – poste con cubrejuntas de alas y cartela de alma
	Unión viga – poste con cubrejuntas de alas y cartela de alma
	Unión viga - poste tubular con cubrejuntas de alas y cartela pasante
	Unión viga – poste con cubrejuntas de ala superior y apoyo inferior
	Distribución de los esfuerzos
	Comprobación del cubrejuntas del ala
	Comprobación de la unión del cubrejuntas al poste
	Comprobación de la cartela de alma


	Uniones atorniladas con  chapa frontal
	Uniones atornilladas Resistencia de un casquillo en T
	Resistencia de un casquillo en T atornillado
	Modo 3 - Rígido
	Modo 2 - Semirrígido
	Modo 1 - Flexible
	Resistencia de un casquillo de T a tracción - Resumen
	Casquillo de T a tracción – Distancia a la rótula plástica 𝑚
	T de tracción – Valor de la distancia 𝑛
	Líneas de rotura en uniones reales
	Modos de fallo. Chapa frontal. Filas individuales interiores
	Modos de fallo. Chapa frontal. Grupos de 2 filas
	Modos de fallo. Chapa frontal. Grupo de 3 filas (3+2+1)
	Chapa frontal. Grupos de filas para la fila 3
	Deducción del valor de 𝐹𝑇 en los modos 1 y 2
	Modo 1-2 – Sin fuerzas de palanca

	Unión viga - viga con chapa frontal extendida atornillada
	Ejemplos
	Normativa. Información
	Comportamiento
	Dimensiones típicas
	Situación de las rótulas plásticas
	Unión con dos filas de tornillos
	Posición de la rótula plástica en la chapa frontal
	Transmisión de esfuerzos
	Resistencia de componentes básicos
	Cálculo de la resistencia de cada fila. Conceptos EN 1993-1-8 §6.2.7.2
	R1.1. Resistencia de la chapa frontal (𝑒𝑝). Fila 1, exterior
	R1.1 Resistencia de la chapa frontal. Fila 1, exterior. Longitudes eficaces
	R1.1 Resistencia de la chapa frontal (𝑒𝑝). Fila 1, exterior 
	R1.2 Resistencia de la chapa frontal (𝑒𝑝). Fila 2, bajo el ala
	Coeficiente 𝛼 de longitud eficaz para tornillos en rincón
	R1.2 Resistencia de la chapa frontal (𝑒𝑝). Fila 2
	R2. Resistencia del alma de la viga a tracción
	Resistencia efectiva de cada fila
	R3. Resistencia a compresión del ala de la viga
	Resistencia de la unión a flexión sin esfuerzo axial
	Resistencia de la unión a tracción, sin momento
	Resistencia de la unión a flexión + esfuerzo de tracción 
	R4 Resistencia de la soldadura de las alas de la viga (1)
	R4 Resistencia de la soldadura de las alas de la viga (2)
	R5 Resistencia de la soldadura del alma de la viga a la chapa
	R6. Resistencia a cortante de los tornillos
	Resistencia a cortante de la unión

	Chapa frontal extendida rigidizada
	Chapa frontal extendida rigidizada. Líneas de rotura

	Método simplificado para uniones con chapa extendida y dos filas de tornillos a tracción
	Método simplificado
	Método simplificado. Resistencia de la fila bajo el ala
	Método simplificado Resistencia de la unión a flexión sin axial

	Unión con varias filas de tornillos entre alas
	Unión con varias filas de tornillos entre alas
	Unión con varias filas de tornillos entre alas. Resistencia individual
	Unión con varias filas de tornillos entre alas. Grupos
	Unión con varias filas de tornillos entre alas. Grupos
	Resistencia de la fila como participante en un grupo
	Resistencia de la fila 4 como participante en el grupo 4+3
	Uniones con varias filas de tornillos entre alas. Resistencia de las filas
	Resistencia de la fila 𝑟=2
	Grupos de filas para la fila 𝑟=3
	Resistencia de la fila 𝑟=3
	Grupos de filas para la fila 𝑟=4
	Resistencia de la fila 𝑟=4
	Resistencia de la fila r=4
	Resistencia del grupo 4+3 como casquillo T
	 R3 Reducción por máxima compresión en el ala de la viga
	Reducción final lineal de la resistencia de las filas (1)
	Reducción final lineal de la resistencia de las filas (2)
	Resistencia de la unión a flexión sin esfuerzo axial
	Resistencia de la unión a tracción sin momento


	Unión viga - poste con chapa frontal extendida atornillada
	Normativa. Información
	Nudos de planta para pórticos ortogonales
	Nudos de hombro para naves
	Ejemplos
	Unión viga - poste con chapa frontal
	Unión con dos filas de tornillos
	Unión viga - poste con dos filas de tornillos. Dimensiones
	Método de los componentes
	Transmisión de esfuerzos
	Comprobaciones de resistencia de componentes básicos
	Resistencia de componentes básicos
	Cálculo de la resistencia de cada fila. Conceptos EN 1993
	R1  Resistencia a flexión de la chapa frontal
	R2 Resistencia a tracción del alma de la viga
	R3. Flexión ala del poste. Resistencia individual de las filas 1 y 2
	R3. Flexión ala del poste. Resistencia individual de las filas 1 y 2
	R3. Flexión ala del poste. Resistencia individual de las filas 1 y 2
	Resistencia a flexión del ala del poste. Longitud eficaz
	R3. Resistencia individual de las filas 1 y 2 del ala del poste
	R3. Flexión ala del poste Resistencia del grupo de filas 1+2
	R3. Flexión ala del poste Resistencia del grupo de filas 1+2
	R3. Flexión ala del poste Resistencia del grupo de filas 1+2
	R4. Resistencia del alma del poste a tracción
	Coeficiente de interacción con el cortante en el alma del poste 
	Parámetro de transformación
	R4. Resistencia del alma del poste a tracción
	Resistencia final de la fila 1
	Resistencias individuales de la fila 2
	Reducción de la fila 2 por pertenencia al grupo 1+2
	Resistencia de la fila 2 como participante en el grupo 1+2
	Resistencia final de la fila 2
	Resistencias: R5, R6, R7
	R5. Resistencia a cortante del panel del alma del poste sin rigidizar (1)
	R5. Resistencia a cortante del panel del alma del poste sin rigidizar (2)
	R5. Reducción para no sobrepasar la resistencia a cortante del panel 
	R6. Resistencia a compresión del alma del poste (1)
	R6. Resistencia a compresión del alma del poste (2)
	R6. Resistencia a compresión del alma del poste (3)
	R6. CTE: resistencia a compresión del alma del poste
	R6. Reducción para no sobrepasar la resistencia a compresión del alma del poste
	R7. Resistencia a compresión del ala de la viga

	Resistencia de la unión a flexión sin esfuerzo axial 
	Resistencia de la unión a tracción, sin momento 
	Resistencia de la unión a flexión + esfuerzo de tracción 
	Resistencia de las soldaduras
	R10: Resistencia a cortante de los tornillos 
	Resistencia a cortante de la unión 

	Unión con dos filas de tornillos y rigidizadores horizontales
	Poste reforzado con rigidizadores horizontales
	R3. Resistencia a flexión del ala del poste rigidizada
	R4. Resistencia a tracción del alma del poste rigidizada
	R4. Resistencia del rigidizador en la zona de tracción (1)
	R4. Resistencia del rigidizador en la zona de tracción (2)
	R5. Resistencia a cortante del panel de alma del poste rigidizado
	R6. Resistencia a compresión del alma del poste rigidizada (1)
	R6. Resistencia a compresión del alma del poste rigidizada (2)
	R6. Resistencia a compresión del alma del poste rigidizada (3)

	Poste reforzado con chapa lateral de alma
	Poste que termina en el nudo
	Poste que termina en el nudo. No rigidizado 
	Poste que termina en el nudo. Rigidizado 

	Uniones con varias filas de tornillos
	Uniones con varias filas de tornillos
	Grupos de filas en viga y poste
	Longitudes equivalentes. Postes sin rigidizadores
	Patrones de rotura de ala de poste no rigidizado
	Patrones de rotura de ala de poste no rigidizado
	Longitudes equivalentes. Poste rigidizado
	Patrones de rotura de ala de poste rigidizado (1)
	Patrones de rotura de ala de poste rigidizado (2)
	Uniones con varias filas de tornillos. Filas individuales y grupos 
	Resistencia de una fila como participante en un grupo
	Uniones con varias filas de tornillos. Resistencia final de una fila
	Nudos con varias filas de tornillos. Proceso general (1)
	Nudos con varias filas de tornillos. Proceso general (2)
	Reducción final lineal de la resistencia de las filas (1)
	Reducción final lineal de la resistencia de las filas (2)
	Resistencia de la unión a flexión sin esfuerzo axial 
	Resistencia de la unión a tracción sin momento
	Resistencia a flexión y axial combinados

	Viga con refuerzo inferior (1)
	Viga con refuerzo inferior (2)

	Uniones entre columnas con chapa frontal
	Unión articulada entre columnas con chapa frontal
	Unión rígida entre columnas con chapa frontal y viga pasante


	Unión viga - poste con casquillos de angular en las alas
	Unión viga – poste con casquillos de angular en las alas
	Unión viga – poste con casquillos de angular en las alas y alma
	Transmisión de esfuerzos. Sin casquillos de alma
	Resistencia de componentes básicos. Sin casquillos de alma
	R1. Flexión del casquillo L de tracción+ tornillos
	R1. Posición de la rótula plástica
	Resistencia de la fila 1
	Otras resistencias limitantes
	R5. Resistencia a compresión del alma del poste
	Resistencia de la unión a flexión sin esfuerzo axial  𝑀𝑗,𝑅𝑑 
	R7 Resistencia de la unión atornillada casquillo – ala de la viga
	R8. Resistencia a cortante de la unión. Sólo angulares de ala


	Rigidez de las uniones
	Clasificación de las uniones por su capacidad de rotación
	Modelo de rigidez rotacional. Diagrama momento - rotación
	Clasificación en función de la rigidez
	Simplificación del modelo de rigidez rotacional
	Modelización de uniones flexibles al giro
	Modelo de rigidez de una unión entre perfiles H
	Rigidez efectiva de una fila de tornillos a tracción
	Rigidez equivalente de un grupo de filas de tornillos a tracción
	Rigidez equivalente de la unión viga - poste
	Rigidez de los componentes básicos
	Rigidez de los componentes básicos (1)
	Rigidez de los componentes básicos (2)
	Rigidez de los componentes básicos (3)
	Rigidez de los componentes básicos (4)

	Brazo de palanca 𝑧
	Método simplificado. Unión con chapa frontal extendida, con una fila de tornillos exterior y otra fila bajo ala 
	Método simplificado. Unión con chapa frontal extendida, con una fila de tornillos exterior y otra fila bajo ala 
	Rigidez de la unión viga – viga con chapa frontal
	Rigidez de la unión viga – poste soldada
	Ejemplo 1. Unión atornillada viga IPE 500, poste HEB 340, S275
	Ejemplo 1. Unión atornillada viga IPE 500, poste HEB 340, S275
	Ejemplo 1. Unión atornillada viga IPE 500, poste HEB 340, S275

	Ejemplo 2. Unión atornillada viga IPE 500, poste rigidizado HEB 340, S275
	Ejemplo 2. Unión atornillada viga IPE 500, poste rigidizado HEB 340, S275
	Ejemplo 2. Unión atornillada viga IPE 500, poste rigidizado HEB 340, S275


	Uniones a la cimentacion
	Uniones a la cimentación
	Normativa - Información
	Elementos de una unión a la cimentación
	Empotramiento básico sin rigidizar
	Empotramiento rigidizado
	Empotramiento para gran reacción horizontal
	Articulaciones
	Empotramiento reforzado
	Placa embebida en el hormigón
	Empotramiento directo sin placa
	Superficie portante
	Justificación de la anchura suplementaria de apoyo 𝑐
	Límites a la superficie portante
	Superficie portante en apoyos reforzados
	Resistencia de cálculo a aplastamiento de la unión
	Resistencia del bloque de hormigón a fuerza puntual
	Resistencia de cálculo a aplastamiento de la unión
	Resistencia de cálculo a aplastamiento de la unión según CTE
	Poste sometido a compresión simple
	Poste articulado sometido a tracción simple
	Poste con axial y flector. Modelo de diseño
	Poste con esfuerzo axial de compresión y momento flector
	Poste con esfuerzo axial de tracción y momento flector
	Fuerzas de tracción y compresión
	Resistencias de la unión
	RC1: Resistencia a compresión  𝐹 𝐶,𝑅𝑑 
	Resistencia a tracción de la unión   𝐹 𝑇,𝑅𝑑 
	RT1. Resistencia de la placa base a flexión  𝐹 𝑡,𝑝𝑙,𝑅𝑑 
	RT1. Resistencia de la placa base a flexión  𝐹 𝑡,𝑝𝑙,𝑅𝑑 
	RT1. Líneas de rotura de la placa base junto a los pernos
	RT1. Resistencia a tracción de los pernos de anclaje  𝐹 𝑡,𝑅𝑑,𝑝𝑒𝑟𝑛𝑜 
	RT2. Resistencia del alma del poste a tracción  𝐹 𝑡,𝑤𝑐,𝑅𝑑 

	Momento resistente máximo según EN 1993-1-8, 6.2.8.3
	Momento resistente máximo. Ejemplo (1)
	Momento resistente máximo. Ejemplo (2)
	Momento resistente máximo
	Momento resistente máximo (tabla 6.7 de EN 1993-1-8)
	Esfuerzos resistentes máximos
	Bases con rigidizadores
	Resistencia de adherencia al hormigón de los pernos de anclaje
	Elementos de distribución inferior en pernos
	Fijación mediante bastidores embebidos
	Comprobación a cortante. Fuerza efectiva en la base
	Resistencia a cortante entre la placa base y el mortero
	Resistencia por rozamiento placa base - hormigón
	Resistencia a cortante de los pernos de anclaje
	Resistencia a aplastamiento de los pernos contra la placa base
	Perfil conector para reacción horizontal de gran magnitud
	Soldaduras entre poste y placa base
	Cálculo más preciso del momento resistente (1)
	Cálculo más preciso del momento resistente (2)
	Diagramas de envolvente  𝑀𝑗,𝑅𝑑 
	Postes a tracción. Solución sin placa base
	Postes a tracción. Solución sin placa base

	Uniones a la cimentación - Rigidez
	Rigidez rotacional de la unión  𝑆𝑗  – Modelo de componentes
	Rigidez equivalente de una fila de 2 pernos a tracción
	Rigidez equivalente de la placa a flexión
	Rigidez equivalente del hormigón a compresión
	Rigidez rotacional de la unión
	Rigidez rotacional de la unión. Coeficiente 𝜇
	Rigidez rotacional de la unión
	Rigidez de uniones a la cimentación. EN 1993-1-8 tabla 6.12
	Rigidez de la unión: empotramiento

	Uniones a la cimentación - Ejemplos
	Ejemplo 1 - Poste HEB 220 - S275
	Poste HEB 220 – S275
	Poste HEB 220 – S275
	Poste HEB 220 – S275
	Poste HEB 220 – S275 - Envolvente  𝑀𝑚𝑎𝑥 / 𝑁𝐸𝑑 

	Ejemplo 2 - Poste HEB 220 - S275 Rigidizado
	Poste HEB 220 – S275 - Rigidizado
	Poste HEB 220 – S275 - Rigidizado
	Poste HEB 220 – S275. Comparación rigidizado – no rigidizado
	Poste HEB 220 – S275. Comparación rigidizado – no rigidizado




