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En la madrugada del lunes 17 de octubre de 2011 fallecié en Madrid, a los sesenta y cinco
anos, Andrés Donate Megias, Ingeniero de Caminos, Canales y Puertos, y funcionario del Mi-
nisterio de Fomento, quien desde hacia anos venia desempenando, con impecables solvencia
profesional y entrega personal, el puesto de Subdirector General de Normativa y Estudios Téc-
nicos en esta Secretaria General Técnica.

Esta Instruccion de Acero Estructural, que el lector tiene en sus manos, le debe mucho a
Andrés. En realidad, todos le debemos mucho a Andrés, dentro y fuera de la Administracioén,
sus companeros de Fomento y sus colegas del mundo empresarial, profesional y académico. Y
es de justicia que este sentimiento de gratitud compartido quede reflejado en el prefacio de
esta Instruccion, a la que Andrés dedico tanto tiempo y esfuerzo.

Durante muchos anos Andrés presidié la Comision Permanente de Estructuras de Acero,
también las del Hormigén y del Cemento, y desde ellas supo impulsar y coordinar de manera
entusiasta el trabajo individual y colectivo de muchos especialistas y profesionales del sector,
que al fin culminé en la aprobacién de esta Instrucciéon que ahora ve la luz.

Con estas Unicas y potentes armas, Andrés llevé a cabo desde esta Secretaria General
Técnica una tarea imprescindible para la aprobacién de numerosos proyectos normativos sobre
materiales de construccion con los que se ha configurado un marco reglamentario uniforme y
plenamente adaptado a la normativa europea, que contribuye a la seguridad, la economia vy la
sostenibilidad de la construccion de estructuras de acero y de hormigén, armado y pretensado,
y de la fabricacion y uso del cemento. Y fue, asimismo, el responsable de la publicacion de
obras tan decisivas en el sector como la Instruccion de Hormigén Estructural, la Instruccién
para la recepcion de cementos y la Instruccion para el proyecto vy ejecuciéon de forjados unidi-
reccionales del hormigén estructural, realizados con elementos prefabricados. Y ellas son sélo
algunas muestras tangibles de su valiosa aportacion profesional a la Administracion y a la so-
ciedad.

Andrés, ademads, supo ser siempre un gran servidor publico, gracias a esa excelente combi-
nacion que en él se daba de ingeniero brillante y respetado, y de funcionario con firme vocacion
de contribuir a hacer mas prospero su pais.

Andrés crefa en su trabajo y defendia su parcela de responsabilidad publica contra viento y
marea, apasionadamente, a pesar de los incontables cambios, administrativos y politicos, y de
las dificultades econémicas y de todo tipo. Y lo hizo siempre desde el respeto a los demas, con
paciente generosidad y un marcado afan didactico que regalaba a todos los que, desde ambitos
profesionales bien distintos al suyo, como es mi caso, tuvimos la ocasién de acercarnos y com-
partir durante un tiempo esa parcela de responsabilidad.

Todos vamos a echar de menos su capacidad de trabajo, su motivacion, inasequible al des-
aliento, y su habilidad para integrar en sus proyectos a colaboradores procedentes de todas las
instituciones espanolas relacionadas con la obra publica y la normativa técnica de los materiales
de construccion. En definitiva, para hacernos comprender las reglas que se esconden detras de
la funcionalidad, la resistencia, la fiabilidad y enorme belleza, por qué no decirlo, de la construc-
cion de cualquier obra publica, también privada. Asi es. Y por encima de ello, todos vamos a
sentir el orgullo de haber trabajado con quien crefa firmemente en lo que hacia, consciente del
valor que podia y debia aportar a su pais desde lo publico.

Prefacio



Prefacio

Con el simbdlico y sincero gesto que supone este prefacio, el Ministerio de Fomento quiere
contribuir a preservar la memoria de Andrés Donate Megias, y desea sumarse al dolor de todos
los que le quisimos bien. Una enfermedad implacable ha impedido injustamente que Andrés
llegara a presenciar esta publicacion, y nos ha privado a todos de un gran profesional y de un
buen amigo. Pero ese dolor debe mitigarse al contemplar el legado que Andrés deja tras de si:
un ejemplo de lealtad y compromiso con la Administracion, de altruismo y esfuerzo personal
hasta el ultimo dia, un modelo, como persona y como profesional, del que aprender y al que
emular.

Esta Instruccion de Acero Estructural, ultimo fruto de su trabajo es, seguro, un referente de
inestimable valor para las préximas generaciones de ingenieros, profesionales y servidores pu-
blicos.

FABIOLA GALLEGO CABALLERO
Secretaria general técnica
Ministerio de Fomento
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En lo que a las estructuras de acero se refiere, hasta el momento la normativa de obligado
cumplimiento se ha limitado al &mbito de la edificacion, a través de diferentes documentos
normativos que han evolucionado hasta el actual Documento Bésico DB SE-A «Acero», integran-
te de la Parte Il del Cédigo Técnico de la Edificaciéon (CTE).

En el &mbito europeo se han producido novedades técnicas y reglamentarias en relaciéon con
las estructuras de acero. Asi, el Comité Europeo de Normalizacién ha desarrollado y actualizado,
en este ambito, el Programa de Eurocédigos estructurales y, en particular, un conjunto de nor
mas bajo el epigrafe EN-1993 «Eurocddigo 3. Proyecto de estructuras de acero». Ademas, se ha
producido el desarrollo e implantacién del marcado CE en numerosos productos de construc-
cion, vy, en particular, en los que se incorporan a las estructuras de acero, en virtud de lo dis-
puesto en la Directiva 89/106/CEE.

La Comision Permanente de Estructuras de Acero, creada en el afio 2001, decidié elaborar
una Instruccién de estructuras de acero que contemplase tanto la edificacion como la ingenieria
civil, para lo cual acord¢ la designacién de un Coordinador General y se crearon grupos de tra-
bajo integrados por expertos en distintas areas de diferentes Administraciones Publicas, Univer-
sidades, Asociaciones, Empresas y Centros de Investigacion, que finalmente elaboraron un
primer documento, que una vez debatido fue aprobado por la Comisién como «Documento O».
Dicho documento fue presentado y divulgado a toda la comunidad técnica, e incluso incluido en
la padgina web de la Comisién, radicada en la institucional del Ministerio de Fomento, para su
libre acceso y consulta.

La Comision, una vez revisado el «Documento O» teniendo en cuenta las aportaciones que
se fueron recibiendo en este proceso de participacién abierta a todos los agentes y profesiona-
les interesados, elabord el Proyecto de Instruccion EAE, que inicialmente fue remitido para co-
nocimiento y formulacién de comentarios y observaciones a los expertos en control de calidad
de la edificacion de las Comunidades Auténomas vocales de la Subcomision Administrativa para
la Calidad de la Edificacién (creada por RD 410/2010, en sustitucion de la Subcomision Inter-
Administrativa para la Calidad de la Edificacion).

A continuacion se sometié el Proyecto de Instruccién al tramite de audiencia publica ante las
entidades, asociaciones y agentes que pudieran estar relacionados con su &mbito de aplicacion.

Por dltimo, con la incorporacion de las modificaciones derivadas del tramite de audiencia
publica y las observaciones remitidas por las Direcciones Generales Sectoriales, la Ponencia
elabord un documento final que fue aprobado por el Plenario de la Comisién Permanente de
Estructuras de Acero y propuesto para su aprobacion por el Gobierno. A semejanza de las re-
glamentaciones técnicas aprobadas mas recientemente (Instruccion de hormigén estructural
(EHE-08), Codigo Técnico de la Edificacion, etc.), la Comisiéon ha enfocado la redaccién de esta
instruccion con un planteamiento prestacional, lo que proporciona una coherencia metodoldgica
entre todas ellas y redunda en su facilidad de aplicacién; ademas recoge de modo explicito la
posibilidad de utilizar los Eurocddigos para el célculo de la estructura de acero en el Proyecto.

La Instruccion EAE constituye una nueva reglamentacion técnica para el @ambito de la cons-
truccion en acero, tanto en edificacion como en ingenieria civil, totalmente actualizada conforme
al estado del conocimiento y a la normativa europea, en la que cabe destacar principalmente los
siguientes aspectos:
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— adaptacion general de los procedimientos de célculo a los contenidos en las normas eu-
ropeas «Eurocddigos Estructurales», procurando la convergencia técnica con los mismos
y adoptando el formato de seguridad en ellos definido,

— incorporaciéon de medidas para la libre circulacion de productos de construccion, a través
de los instrumentos contemplados para ello en el &mbito de la Directiva 89/106/CEE,

— incorporacion de los conceptos de durabilidad y de vida Uutil de la estructura,

— consideracién del control de calidad en todas las etapas de construccion de la estructura
(proyecto, materiales utilizados y ejecucion),

— consideracién de la ejecucion y el mantenimiento en la concepcion de la estructura,

— incorporacién de criterios medioambientales en la ejecucion de estructuras de acero, y

— consideracién de indices de cuantificacion de la contribuciéon de la estructura a la soste-
nibilidad.

La presente publicacién recoge, con independencia de la parte dispositiva incluida en el Real
Decreto 751/2011, de 27 de mayo, el contenido completo de la Instruccién de acero estructural
(EAE) que se adjunta al mismo, al que se le incorporan un conjunto de comentarios a su articu-
lado, efectuados por la Comisiéon Permanente de Estructuras de Acero.

La Comisién Permanente de Estructuras de Acero, durante el proceso de elaboracién de esta
Instruccién EAE y de acuerdo con la Orden de 26 de abril de 2001, del Ministro de la Presiden-
cia, ha estado configurada por los Organismos que se citan a continuacion, con indicacion de
las personas que los representan en el momento de aprobacion de la Instruccion EAE.

Presidenta de la Comision

Dna. Fabiola Gallego Caballero

Presidente de la Comisién por delegacién

D. Andrés Donate Megias t

Por el Ministerio de Defensa
Direccion General de Infraestructura
D. Salvador Villanua Marti

D. David Miguel Janez Lépez

Por el Ministerio de Fomento
Direcciéon General de Carreteras

Dna. Pilar Crespo Rodriguez
D. Carlos Paradela Sanchez

Direccion General de Infraestructuras Ferroviarias

D. Emilio de la Torre Sanchez
D. Ignacio Alonso Berrioategortua

Direccion General de Arquitectura y Politica de la Vivienda

D. Javier Serra Maria-Tomé
D. José Luis Posada Escobar

Subsecretaria - Inspeccion General

D. Miguel Angel Carrillo Suérez

Direccion General del Instituto Geografico Nacional
D. José Manuel Martinez Solares

Administrador de Infraestructuras Ferroviarias (ADIF)

D. Alberto Reguero Martinez
Dna. Maria Luisa Dominguez Gonzélez
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Centro de Estudios y Experimentacion de Obras Publicas (CEDEX)
D. Rafael Astudillo Pastor

D. Francisco Javier Sainz de Cueto Torres

Por el Ministerio de Trabajo e Inmigracion

Instituto Nacional de Seguridad e Higiene en el Trabajo

D. Luis Marfa Romeo Saez

D. Miguel Llinas Gonzalez

Por el Ministerio de Industria, Turismo y Comercio

Direccion General de Industria

D. Luis Alonso Caballero

D. Félix Sanchez Sénchez

Por el Ministerio de Medio Ambiente y Medio Rural y Marino

D. Salvador Heras Moreno

Por el Ministerio de Cultura
Gerencia de Infraestructuras y Equipamientos de Cultura

D. Juan Lacasa Diaz

Por el Ministerio de Ciencia e Innovaciéon
Instituto de Ciencias de la Construccion «Eduardo Torroja»

Dna. Marfa Dolores Gémez Pulido
D. Peter Tanner

Centro Nacional de Investigaciones Metaltrgicas CENIM

D. José Marfa del Amo Ortega

D. Victor Lépez Serrano

Por la Subcomision Administrativa para la Calidad de la Edificacion
D. Juan José Palencia Guillén

D. José Luis Badenas Pertegaz

Por las Universidades Politécnicas

D. Enrigue Mirambell Arrizabalaga
D. Edelmiro Rua Alvarez

D. Francisco Millanes Mato

D. Hugo Corres Peiretti

Secretaria de la Comision

D. Miguel Angel Bermutdez Odriozola

D. Fernando Rodriguez Garcia

D. Juan Francisco Sanchez Hernandez

D. Eduardo Dominguez Gonzéalez de Rivera

La Comision Permanente de Estructuras de Acero acordd, en orden al desarrollo de los tra-
bajos que han conducido finalmente, a la aprobacién de esta Instruccién, nombrar a un Vocal de
la Comisién, como Coordinador y Ponente General para la realizacién de dichos trabajos.

La Ponencia ha estado constituida por:

Coordinador y Ponente General

D. Enrigue Mirambell Arrizabalaga
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Miembros de la Ponencia (en orden alfabético)

D. Enrique Alarcén Alvarez

D. Ramén Alvarez Cabal

D. Alfredo Arnedo Pena

D. Eduardo Bayo Pérez

D. José Manuel Gélligo Estévez
D. Francisco Millanes Mato

D. Jesus Ortiz Herrera

D. Francisco Quintero Morenot
D. Fernando Rodriguez Garcia
D. Edelmiro Rua Alvarez

D. José Simén-Talero Munoz
Dna. Julia Villa Cellino

Han colaborado con dicha Ponencia las siguientes personas:

D. Antonio Aguado de Cea, D. Jose Manuel Cabrero Ballarin, D. Hugo Corres Peiretti, D. Ig-
nacio Cortés Moreira, Dha. Pilar Crespo Rodriguez, Dha. Imma Estrada Palacios, D. Eugenio
Garcia Aller, DAa. Beatriz Gil Rodriguez, D. Antonio Mari Bernat, D. Emilio Meseguer Pefa, D.
Javier Pascual Santos, D. José Luis Posada Escobar, Dha. Esther Real Saladrigas, D. Rufino
Rosas Caruana, D. Peter Tanner, D. Andrés Valiente Cancho, D. Luis Vega Catalan.

La Comision agradece la colaboracion que en la redaccion de la Instruccion EAE han presta-
do las siguientes personas, Organismos, Asociaciones y Corporaciones Profesionales:

— D. Luis Alonso Caballero, D. Angel Alonso Zarain, D. Enrique Dapena Garcia, D. Antonio
Goémez Rey, D. Gorka Iglesias Toquero, D. Ricardo Hugas Albaladejo, D. Honorino Ortega
Valencia, Dha. Sonia Rodriguez Valenzuela, D. José Romo Martin, D. Julio Salazar Mitchell,
D. Genaro Seoane de la Parra, D. Javier Tambo Ifiguez, D. Luis Miguel Viartola Laborda.

— AIDICO Instituto Tecnolégico de la Construccion, ARCELOR MITTAL, Asociaciéon para la
Construccion de Estructuras Metélicas (ASCEM), Asociacion de Consultores de Estructu-
ras (ACE), Asociacion Espanola de Normalizacién y Certificacion (AENOR), Asociacién
Espafola de Soldadura y Tecnologias de Union (CESOL), Asociacion Técnica Espafola de
Galvanizacion (ATEG), Calidad siderurgica (CALSIDER), CELSA GROUP Colegio de Inge-
nieros de Caminos, Canales y Puertos, Consejo de Consumidores y Usuarios, Consejo
General de Colegios Oficiales de Ingenieros Industriales, Consejo Superior de los Cole-
gios de Arquitectos de Espana, Instituto para la Construcciéon Tubular (ICT), SEOPAN,
Subcomisién Administrativa para la Calidad de la Edificacion (SACE), TECNALIA Labein,
Unién Nacional de Empresas Siderurgicas (UNESID), Universidad de Navarra, Universidad
Politécnica de Catalufa, Universidad Politécnica de Madrid.



Real Decreto 751/2011

de 27 de mayo, por el que se aprueba
la Instruccion de Acero Estructural (EAE)

Las estructuras destinadas a obras de ingenieria civil y de edificacion construidas en acero,
junto con las realizadas en hormigén y las ejecutadas conjuntamente en acero y hormigoén,
constituyen la inmensa mayoria de las estructuras existentes construidas en el Gltimo siglo y de
las nuevas que se proyectan actualmente en nuestro pafs.

El tratamiento del que han sido objeto las estructuras en la reglamentacion técnica existente
evidencia una mayor atencién sobre las proyectadas y construidas en hormigén frente a las
realizadas con otros materiales constructivos. Ello, entre otras razones, es debido al importante
desarrollo que, desde comienzos del pasado siglo, ha tenido el hormigén, tanto en la construc-
cién en general como en las estructuras en particular, consecuencia del avance producido en el
conocimiento de sus materiales componentes, en su comportamiento estructural y en la tecno-
logia de su fabricacién, entre otros aspectos, lo que a su vez ha propiciado su mayor utilizacion.

Por lo que respecta a las estructuras construidas en acero, fue el siglo XIX la época en la que
el acero tuvo gran protagonismo en la construccion de todo tipo de estructuras, fundamental-
mente de ingenieria civil, debido especialmente al desarrollo del sector industrial relacionado
con su fabricacién. Como en el resto del mundo, en el transcurso del siglo XX se inicia en Es-
paha un paulatino desplazamiento del acero como producto de construccién empleado en las
estructuras, en favor del hormigén.

La proliferacién de estructuras de hormigén, tanto en obras de edificacion como en las de
ingenieria civil, ha hecho que se prestase una atencion preferente a su seguridad, resistencia y
estabilidad, pues las estructuras son responsables de la seguridad de las construcciones que en
ellas se sustentan vy, por lo tanto, de los usuarios que las utilizan. Por ello, los requisitos y es-
pecificaciones exigibles a sus elementos constituyentes, al célculo, a su proyecto y a su cons-
truccién, han sido y son objeto de atencién especial, lo que se ha traducido, para estas estruc-
turas, en la creacion de una Comisién interministerial permanente que atendiera a las cuestiones
citadas, estableciéndose entre sus fines y objetivos la elaboracion de propuestas de proyecto
de instrucciones relativas al célculo, ejecucion y control de estructuras de hormigdén, contem-
plando la necesaria seguridad exigible a las mismas en un marco econémico razonable. La cita-
da comision ha elaborado la vigente «Instruccién de hormigén estructural (EHE-08)», aprobada
mediante Real Decreto 1247/2008, de 18 de julio.

En lo que a las estructuras de acero se refiere, hasta el momento la normativa de obligado
cumplimiento se ha limitado al ambito de la edificacién. Estuvo formada inicialmente por una
serie de normas MV y NBE aprobadas por varios reales decretos entre los anhos 1966 y 1982,
que guedaron modificadas y agrupadas en la NBE EA-95 «Estructuras de Acero en edificacién»
aprobada en 1995. Esta Norma Bdésica constituyd un paso previo a la posterior adaptaciéon de la
reglamentacion al «Eurocédigo para las estructuras de acero» que se produjo con la aprobacion
por Real Decreto 314/2006, de 17 de marzo del Documento Bésico DB SE-A «Acero», integran-
te de la Parte Il del Cédigo Técnico de la Edificacion (CTE).

En el &mbito europeo se han producido novedades técnicas y reglamentarias en relaciéon con
las estructuras de acero que resulta conveniente tener en consideracién o incorporar, en su
caso, a la reglamentacion técnica existente o que pudiera existir en el dambito de estas estruc-
turas. Asi, el Comité Europeo de Normalizacién ha desarrollado y actualizado, en este dmbito,
el Programa de Eurocdédigos estructurales y, en particular, un conjunto de normas bajo el epigra-
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fe EN-1993 «Eurocdédigo 3. Proyecto de estructuras de acero». Ademas de ello, se ha producido
el desarrollo e implantacion del marcado CE en numerosos productos de construccion, y, en
particular, en los que se incorporan a las estructuras de acero, en virtud de lo dispuesto en la
Directiva 89/106/CEE del Consejo, de 21 de diciembre de 1988, relativa a la aproximacion de las
disposiciones legales, reglamentarias y administrativas de los Estados miembro sobre los pro-
ductos de construccién, incorporada a nuestro ordenamiento juridico por el Real Decreto
1630/1992, de 29 de diciembre.

En el ambito interno y siguiendo el ejemplo de la actuacion llevada a cabo en relacion con el
hormigoén, mediante la Orden de 26 de abril de 2001, del Ministro de la Presidencia, se cred la
Comisién Interministerial Permanente de Estructuras de Acero. Este érgano colegiado, en uso
de las funciones que le fueron atribuidas en su disposiciéon de creacién, ha elaborado y propues-
to la aprobacién del proyecto de «Instruccion de Acero Estructural (EAE)».

La nueva Instruccién que se aprueba es de cardcter eminentemente técnico y adopta un
enfoque prestacional en linea con las instrucciones y cédigos mas recientes, como es el citado
CTE. Ello permite no limitar la gama de posibles soluciones y fomenta el uso de nuevos produc-
tos y técnicas innovadoras. Para ello, se establecen y cuantifican unas exigencias de forma que
puedan ser objeto de comprobacion y cuyo cumplimiento acredita la satisfaccion de los requisi-
tos exigibles a las estructuras, y en especial el relativo a la seguridad. Este requisito se encuadra
en el formato de seguridad inspirador de la nueva instruccién con un enfoque andlogo al de la
Instruccién de hormigén estructural (EHE-08) y concordante con el adoptado en las normas
europeas denominadas «Eurocddigos estructurales».

La «Instruccién de Acero Estructural (EAE)» se configura asi, como un marco técnico cohe-
rente con el establecido en la normativa técnica europea y armonizado con las disposiciones
relativas a la libre circulacién de productos de construccion dentro del mercado Unico europeo,
y, en particular, con la Directiva 89/106/CEE.

En la Instruccion EAE, se atiende a las cuestiones relativas a bases de proyecto y andlisis
estructural, asi como a los requisitos técnicos exigibles a los materiales componentes, a la du-
rabilidad y vida util de las estructuras, a la accién de incendio, y a aspectos relativos a sosteni-
bilidad, incorporando, en relacién con estos, criterios de proyecto y ejecucion. Esta Instruccion,
cuyo ambito de aplicacion se extiende a todas las estructuras y elementos de acero estructural,
tanto de edificacién como de ingenieria civil, se verd complementada con la proxima revision
del ya citado Documento Bésico «DB SE-A: Acero» del Cédigo Técnico de la Edificacion, cuyo
dmbito de aplicacién se limitara a estructuras de acero de edificacidon convencional, y cuyo con-
tenido se adaptara a esta Instruccién de caracter mas general y dando soluciones completamen-
te coherentes con la de esta Instruccién.

El objeto, por tanto, de este real decreto es la aprobacion de la «Instruccién de acero estruc-
tural (EAE)», en la que se incorporan las cuestiones que con caracter general han sido citadas
anteriormente.

En la tramitacion de este real decreto se han cumplido los tramites establecidos en la Ley
50/2007 de 27 de noviembre, del Gobierno y en el Real Decreto 1337/1999, de 31 de julio, por
el que se regula la remisién de informacion en materia de normas y reglamentaciones técnicas
y de las reglas relativas a los servicios de la sociedad de la informacion en aplicacion de la Direc-
tiva 98/34/CE del Parlamento Europeo y del Consejo, de 22 de junio, por la que se establece un
procedimiento de informacién en materia de normas y reglamentaciones técnicas, y se ha oido
a los representantes de las Comunidades Auténomas en la Subcomisién Administrativa para la
Calidad de la Edificacion, asi como a las asociaciones profesionales y a los sectores afectados.

Este real decreto se adopta a iniciativa de la Comisién Permanente de Estructuras de Acero.

En su virtud, a propuesta del Ministro de Fomento y del Ministro de Industria, Turismo y Co-
mercio, y previa deliberacion del Consejo de Ministros en su reunién del dia 27 de mayo de 2011,

DISPONGO:
Articulo 1. Aprobacion de la Instruccion de Acero Estructural (EAE).
Se aprueba la «Instruccién de Acero Estructural (EAE)», que se inserta a continuacion.
Articulo 2. Ambito de aplicacion.

El ambito de aplicacién de la «Instruccion de Acero Estructural (EAE)» se extiende, salvo las
excepciones contempladas en la misma, a todas las estructuras y elementos de acero estruc-
tural, tanto de edificacién como de ingenieria civil.
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En las obras de edificacion se podrén emplear indistintamente esta Instruccion y el Documento
Basico DB SE-A Acero del Codigo Técnico de la Edificacion.

Disposicion adicional unica. Normativa de prevencion de riesgos laborales.

En lo relativo a los aspectos de prevencion de riesgos laborales que deben tenerse en cuen-
ta en el proyecto y ejecucion de las estructuras y elementos estructurales de acero, se estara
a lo dispuesto en la normativa aplicable sobre la materia y, en particular, a lo establecido en el
Real Decreto 1627/1997 de 24 de octubre, por el que se establecen disposiciones minimas de
seguridad y salud en las obras de construccion.

Disposicion transitoria unica. Aplicacion a proyectos y obras.

Lo dispuesto en este real decreto no sera de aplicacion a los proyectos cuya orden de redac-
cion o de estudio, en el ambito de las Administraciones publicas, o encargo, en otros casos, se
hubiese efectuado con anterioridad a su entrada en vigor, ni a las obras de ellos derivadas, siem-
pre que éstas se inicien en un plazo no superior a un ano para las obras de edificacién, ni de tres
anos para las de ingenieria civil, desde dicha entrada en vigor, salvo que por el correspondiente
érgano competente, 0 en su caso por el promotor, se acordase acomodar el proyecto al conteni-
do de la «Instruccion de Acero Estructural (EAE)».

Disposicion derogatoria unica. Derogacion normativa.

En el ambito de aplicacion de este real decreto, quedan derogadas cuantas disposiciones de
igual o inferior rango se opongan a lo establecido en este real decreto.

Disposicion final primera. Titulo competencial.

Este real decreto se dicta al amparo de lo dispuesto en la regla 13.2 del articulo 149.1 de la
Constitucion, que atribuye al Estado la competencia en materia de bases y coordinacién de la
actividad econdmica.

Disposicion final segunda. Facultad de desarrollo.

Se faculta al Ministro de Fomento para que pueda modificar, a propuesta de la Comisién
Permanente de Estructuras de Acero, la relacién de normas referenciadas en el Anejo 2 de la
«Instruccién de Acero Estructural (EAE)», cuando dicha modificacién tenga por objeto acomodar
su contenido al progreso de la técnica o a la normativa comunitaria, asi como para dictar las
disposiciones necesarias para el desarrollo y aplicacion de este real decreto.

Disposicion final tercera. Entrada en vigor.

El presente real decreto entrard en vigor a los seis meses de su publicacién en el «Boletin
Oficial del Estado».

Dado en Madrid, el 27 de mayo de 2011.

JUAN CARLOS R.

El Ministro de la Presidencia,

RAMON JAUREGUI ATONDO
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Esta Instruccion de Acero Estructural (EAE) es el marco reglamentario por
el que se establecen las exigencias que deben cumplir las estructuras de
acero para satisfacer los requisitos de seguridad estructural y seguridad en
caso de incendio, ademas de la proteccion del medio ambiente, proporcionan-
do procedimientos que permiten demostrar su cumplimiento con suficientes
garantias técnicas.

Las exigencias deben cumplirse en el proyecto y la construccién de las
estructuras de acero, asi como en su mantenimiento.

Esta Instruccion supone que el proyecto, construccién y control de las
estructuras que constituyen su ambito de aplicacién son llevados a cabo por
técnicos y operarios con los conocimientos necesarios y la experiencia sufi-
ciente. Ademas, se da por hecho que dichas estructuras estaran destinadas
al uso para el que hayan sido concebidas y seran adecuadamente mantenidas
durante su vida de servicio.

La notacién, las unidades y criterios de signos vy la terminologia empleadas
en esta Instruccién son las indicadas en el Anejo 1.

Introduccion

Articulo 1
Objeto

Esta Instruccion es aplicable a todas las estructuras y elementos de acero
estructural de edificacién o de ingenieria civil, con las excepciones siguientes:

— Las estructuras realizadas con aceros especiales tales como los aceros
de alto limite elastico, superior a 460 N/mm?, salvo en elementos de
unién (tornillos, bulones, etc.), y los aceros provenientes de aleaciones
especiales como el acero inoxidable;

— los elementos estructurales mixtos de acero estructural y hormigén v,
en general, las estructuras mixtas de acero y otro material de distinta
naturaleza, con funcién resistente; y

— los elementos estructurales de hormigén que forman parte de una es-
tructura metélica de acero, como por ejemplo, forjados, ndcleos y mu-
ros. Dichos elementos deberan ser dimensionados y comprobados de
acuerdo con lo prescrito en la Instruccién de Hormigéon Estructural
(EHE) vigente.

En el caso de que la estructura de acero se pretense con armaduras acti-
vas, todo aquello que concierna al pretensado, en lo que se refiere a bases de
proyecto, analisis estructural, dimensionamiento y comprobacién, ejecucion y
control, se llevara a cabo de acuerdo con lo establecido en la Instruccién EHE
vigente.

Si existe reglamentacién especifica de acciones, esta Instruccién se apli-
card complementariamente a la misma.

Articulo 2
Ambito de aplicacion

=]
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EAE e Instruccion de Acero Estructural

COMENTARIOS

Cuando a la vista de las caracteristicas de la obra, definidas por la propie-
dad, la estructura pueda considerarse como una obra especial o singular, esta
Instruccion serd de aplicaciéon con las adaptaciones y disposiciones adicionales
que establezca el autor del proyecto para satisfacer las exigencias definidas
en esta Instruccién, con su mismo nivel de garantia.

En el caso de estructuras de edificacion, las acciones se estableceran con-
forme a lo indicado en el Codigo Técnico de la Edificacion.

En el caso de puentes, la reglamentacion especifica aplicable sera la Ins-
truccion de acciones en puentes de carretera, IAP; y la Instruccidén de acciones
en puentes de ferrocarril, IAPE

Para estructuras situadas en zonas sismicas, la reglamentacion especifica
serd la Norma de construccion sismorresistente: parte general y edificacion,
NCSE, y parte de puentes, NCSP.

Articulo 3 Todos los agentes que participan en el proyecto, construccién, control y
Consideraciones mantenimiento de las estructuras de acero en el &mbito de esta Instruccion
generales estan obligados a conocer y aplicar la misma.

Para asegurar que una estructura de acero satisface los requisitos estable-
cidos en el articulo 5 de esta Instruccién, los agentes que intervengan deben
comprobar el cumplimiento de las exigencias que se establecen en la misma
para el proyecto, la ejecucién, el control y el mantenimiento de la estructura.

Para justificar que la estructura cumple las exigencias que establece esta
Instruccién, el autor del proyecto o la direccién facultativa, en sus respectivos
ambitos, podran:

a) Adoptar soluciones técnicas que sean conformes con los procedimientos

que establece esta Instruccién, cuya aplicacion es suficiente para acredi-
tar el cumplimiento de las exigencias establecidas en la misma, o
b) adoptar, para el calculo de la estructura en el Proyecto, los procedi-
mientos establecidos en los Eurocodigos Estructurales para estructu-
ras de acero, constituidos por las normas de la serie EN: 1990, 1991,
1993, 1997 y 1998, junto con sus correspondientes Anejos Naciona-
les, cuya aplicacion puede considerarse un medio para demostrar el
cumplimiento de las exigencias establecidas en la Instruccion, o
c) adoptar soluciones alternativas que se aparten parcial o totalmente de

los procedimientos contemplados en esta Instruccién. Para ello, el au-
tor del proyecto y la direccién facultativa pueden, en uso de sus atri-
buciones, bajo su personal responsabilidad y previa conformidad de la
propiedad, adoptar soluciones alternativas (mediante sistemas de cal-
culo, disposiciones constructivas, procedimientos de control, etc., di-
ferentes), siempre que se justifigue documentalmente que la estruc-
tura cumple las exigencias de esta Instruccion porque sus prestaciones
son, al menos, equivalentes a las que se obtendrian por la aplicacion
de los procedimientos de ésta.

Articulo 4

Condiciones generales

4.1. En el ambito de aplicacion de esta Instruccion, podran utilizarse productos

CONDICIONES de construccion que estén fabricados o comercializados legalmente en los

ADMINISTRATIVAS

Estados miembros de la Unidn Europea y en los Estados firmantes del Acuer
do sobre el Espacio Econdmico Europeo y siempre que dichos productos,
cumpliendo la normativa de cualquier Estado miembro de la Unién Europea,



aseguren en cuanto a la seguridad y el uso al que estan destinados un nivel
equivalente al que exige esta Instruccion.

Dicho nivel de equivalencia se acreditard conforme a lo establecido en el
articulo 4.2 o, en su caso, en el articulo 16 de la Directiva 89/106/CEE del
Consejo, de 21 de diciembre de 1988, relativa a la aproximacion de las dispo-
siciones legales, reglamentarias y administrativas de los Estados miembros
sobre los productos de construccion.

Lo dispuesto en los parrafos anteriores sera también de aplicacién a los pro-
ductos de construccién fabricados o comercializados legalmente en un Estado
que tenga un Acuerdo de asociaciéon aduanera con la Uniéon Europea, cuando ese
Acuerdo reconozca a esos productos el mismo tratamiento que a los fabricados
o0 comercializados en un Estado miembro de la Unién Europea. En estos casos
el nivel de equivalencia se constatard mediante la aplicacién, a estos efectos, de
los procedimientos establecidos en la mencionada Directiva.

A los efectos de esta Instruccién, debe entenderse que las normas UNE,
UNE EN o UNE EN ISO mencionadas en el articulado, se refieren siempre a las
versiones que se relacionan en el Anejo 2, salvo en el caso de normas UNE EN
que sean transposicion de normas EN cuya referencia haya sido publicada en el
Diario Oficial de la Unién Europea, en el marco de aplicacion de la Directiva
89/106/CEE sobre productos de construccién, en cuyo caso la cita se debera re-
lacionar con la Ultima Comunicacién de la Comision que incluya dicha referencia.

Los distintivos de calidad voluntarios que faciliten el cumplimiento de las
exigencias de esta Instruccién podrén ser reconocidos, de conformidad con
los procedimientos y requisitos establecidos en el Anejo 10 de la misma, por
las Administraciones Publicas competentes en el ambito de la construccién.

Capitulo I ¢ Introduccién

Los materiales y los productos de construcciéon que se incorporen con
caracter permanente a las estructuras de acero deberan presentar las carac-
teristicas suficientes para que la estructura cumpla las exigencias de esta
Instruccién, para lo que deberd comprobarse su conformidad de acuerdo con
los criterios establecidos en el Titulo 7°.

El proyecto debera describir la estructura, justificando la soluciéon adoptada
y definiendo las exigencias técnicas de las obras correspondientes con el
detalle suficiente para que puedan valorarse e interpretarse inequivocamente
durante su construccion.

En particular, el proyecto definird las obras proyectadas con el detalle ade-
cuado, de modo que pueda comprobarse explicitamente que las soluciones
adoptadas cumplen las exigencias de esta Instruccién y del resto de la regla-
mentacion técnica que le fuera aplicable. Esta definicién incluird, al menos, la
siguiente informacion:

a) Las caracteristicas técnicas de cada unidad de obra, con indicacion de
las condiciones para su ejecucion y las verificaciones y controles a
realizar para comprobar su conformidad con lo indicado en el proyecto.

b) Las caracteristicas técnicas minimas que deben cumplir los productos,
equipos y sistemas que se incorporen de forma permanente a la es-
tructura proyectada, asi como sus condiciones de suministro, las ga-
rantias de calidad y el control de recepcion que deba realizarse.

A la vista de las posibles mayores garantias técnicas y de trazabilidad
que puedan estar asociadas a los distintivos de calidad, el autor del

4.2.
CONDICIONES TECNICAS
PARA LA CONFORMIDAD
CON ESTA INSTRUCCION

4.2.1.

Condiciones técnicas

de los productos, equipos
y sistemas

4.2.2.
Condiciones técnicas
del proyecto
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4.2.3.
Condiciones técnicas
de la ejecucién

COMENTARIOS

proyecto valoraréa la inclusion en el correspondiente pliego de prescrip-
ciones técnicas particulares, de la exigencia de emplear materiales y
productos que dispongan de un nivel de garantia adicional conforme
con el Anejo 10 de esta Instruccion.

c) Las verificaciones y pruebas de carga que, en su caso, deban realizar
se sobre la estructura construida, y

d) las instrucciones de uso y mantenimiento de la estructura.

Las obras de ejecucién de la estructura se llevaran a cabo con sujecién al
proyecto y a las modificaciones que, bajo su responsabilidad y en uso de sus
atribuciones, autorice la direccion facultativa, con la conformidad, en su caso,
de la propiedad; ademas, deberan ser conformes a la reglamentacién que sea
aplicable y a las normas de buena practica constructiva.

Durante la construccién, se desarrollaran las actividades de control nece-
sarias para comprobar la conformidad en la ejecucién, la conformidad de los
materiales y productos que lleguen a la obra, asi como la conformidad de
aquéllos que se preparen en la misma con la finalidad de ser incorporados a
ella con caracter definitivo.

Atendiendo a los mismos criterios de garantia expuestos en el apartado ante-
rior, la direccion facultativa valorard la conveniencia de exigir productos que dis-
pongan de un nivel de garantia adicional conforme con el Anejo 10 de esta Ins-
truccién, aun en el caso de que tal exigencia no haya sido prevista en el proyecto.

Durante la construccion de la obra, la direccién facultativa elaboraré la do-
cumentacién que reglamentariamente sea exigible y que, como minimo, de-
bera incluir una memoria que recoja las incidencias principales de la ejecucion,
una coleccion de planos que reflejen el estado final de la obra tal y como ha
sido construida y la documentacion correspondiente al control de calidad efec-
tuado durante la obra, todo ello de conformidad con lo establecido en el pro-
yecto y en esta Instruccion.

Se recuerda que, en general, la utilizacion de un producto o de un proceso
con un nivel de garantia adicional, conforme con el Anejo 10 suele conllevar
unas consideraciones especiales

Articulo 5
Requisitos

%

De conformidad con la normativa vigente, y con el fin de garantizar la se-
guridad de las personas, los animales y los bienes, el bienestar de la sociedad
y la proteccién del medio ambiente, las estructuras de acero deberan ser
idéneas para su uso, durante la totalidad del periodo de vida Util para la que
se construye. Para ello, deberan satisfacer los requisitos siguientes:

a) seguridad y funcionalidad estructural, consistente en reducir a limites
aceptables el riesgo de que la estructura tenga un comportamiento
mecanico inadecuado frente a las acciones e influencias previsibles a
las que pueda estar sometida durante su construcciéon y uso previsto,
considerando la totalidad de su vida util,

b) seguridad en caso de incendio, consistente en reducir a limites acep-
tables el riesgo de que los usuarios de la estructura sufran dafnos de-
rivados de un incendio de origen accidental, e

c) higiene, salud y proteccién del medio ambiente, en su caso, consisten-
te en reducir a limites aceptables el riesgo de que se provoquen im-
pactos inadecuados sobre el medio ambiente como consecuencia de
la ejecucion de las obras.

Para la consecucion de los anteriores requisitos, deberan cumplirse las
exigencias que se relacionan en este articulo. Para su comprobacion sera
suficiente, en algunos casos, la aplicacion de los procedimientos incluidos en



esta Instruccién, mientras que en otros, deberan ser complementados con lo
establecido por otras reglamentaciones vigentes de caracter més especifico
en funcién del uso de la estructura.

En cualquier caso, la propiedad debera fijar previamente al inicio de proyec-
to, la vida Util nominal de la estructura, que no podra ser inferior a lo indicado
en las correspondientes reglamentaciones especificas o, en su defecto, a los
valores recogidos en la tabla 5.1.

Tabla 5.1
Vida util nominal de los diferentes tipos de estructura‘"

Tipo de estructura Vida atil nominal

Estructuras de caracter temporal® Entre 3y 10 afios

Elementos estructurales reemplazables que no forman parte de la

estructura principal (por ejemplo, barandillas, apoyos de tuberias). Bniie (10 28 sl

Edificios (o instalaciones) agricolas o industriales y obras maritimas. Entre 15y 50 afos

Edificios de viviendas u oficinas, puentes u obras de paso de longitud
total inferior a 10 metros y estructuras de ingenieria civil (excepto 50 afios
obras maritimas) de repercusion econdmica baja o media.

Edificios de caracter monumental o de importancia especial. 100 afos

Puentes de longitud total igual o superior a 10 metros y otras estruc-

) S - P 100 afos
turas de ingenieria civil de repercusion econémica alta.

" Cuando una estructura esté constituida por diferentes partes, podra adoptarse para tales partes diferentes valores de vida
(til, siempre en funcion del tipo y caracteristicas de la construccion de las mismas.

@ En funcion del propésito de la estructura (exposicién temporal, etc.). En ningtin caso se consideraran como estructuras de
caracter temporal aquellas estructuras de vida Gtil nominal superior a 10 afios.

La propiedad podra establecer también otros requisitos adicionales, como
por ejemplo, el aspecto, en cuyo caso deberd identificar previamente a la
realizacion del proyecto las exigencias ligadas a la consecucién de los citados
requisitos adicionales, asi como los criterios para su comprobacion.

Los anteriores requisitos se satisfaran mediante un proyecto que incluya
una adecuada seleccién de la soluciéon estructural y de los materiales de cons-
truccion, una ejecucion cuidadosa conforme al proyecto, un control adecuado
del proyecto, en su caso; asi como de la ejecucién y de la explotacion junto,
con un uso y mantenimiento apropiados.

Se entiende por vida util de la estructura el periodo de tiempo, a partir de
la fecha en la que finaliza su ejecucion, durante el que deben mantenerse las
exigencias basicas en unos limites aceptables. Durante ese periodo requerira
una conservacion normal, que no implique operaciones de rehabilitacion. En
esta Instruccion se emplea el término «vida Util» de forma equivalente a como
lo hace le Cédigo Técnico de la Edificacion cuando hace referencia al «periodo
de servicio».

En edificios publicos como son los dedicados a salud o educacion, cuya
sustitucion conlleva una repercusion socio-econdmica importante es recomen-
dable plantear una vida util mayor que en edificios convencionales de vivien-
das, por ejemplo 75 anos.

La consecucion de una determinada vida util esta relacionada con una es-
trategia de durabilidad eficaz y coherente con la duraciéon de la misma, de
acuerdo con lo indicado en el Capitulo VIl de esta Instruccion. No obstante, hay
también otros aspectos relativos a la definicion de acciones y a la seguridad
estructural que pueden estar condicionados por la vida util nominal definida
para la estructura.

Las exigencias que debe cumplir una estructura de acero para satisfacer
los requisitos son las que se relacionan a continuacion.

Capitulo I ¢ Introduccién

COMENTARIOS

5.1.
EXIGENCIAS
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5.1.1.

Exigencias relativas

al requisito de seguridad
estructural

5.1.1.1.
Exigencia de resistencia
y estabilidad

COMENTARIOS

5.1.1.2.
Exigencia de aptitud
al servicio

Para satisfacer este requisito, las estructuras deberdn proyectarse, cons-
truirse, controlarse y mantenerse de forma que se cumplan unos niveles mi-
nimos de fiabilidad para cada una de las exigencias que se establecen en los
apartados siguientes, de acuerdo con el sistema de seguridad recogido en el
grupo de normas europeas EN 1990 a EN 1999 «Eurocddigos Estructurales».

Se entiende que el cumplimiento de esta Instruccion, complementada por
las correspondientes reglamentaciones especificas relativas a acciones, es
suficiente para garantizar la satisfaccion de este requisito de seguridad estruc-
tural.

La resistencia y la estabilidad de la estructura serén las adecuadas para
que no se generen riesgos inadmisibles como consecuencia de las acciones
e influencias previsibles, tanto durante su fase de ejecucion como durante su
uso, manteniéndose durante su vida Util prevista. Ademas, cualquier evento
extraordinario no deberd producir consecuencias desproporcionadas respecto
a la causa original.

El nivel de fiabilidad que debe asegurarse en las estructuras de acero ven-
dré definido por su indice de fiabilidad, S, para un periodo de referencia de
50 anos, que en el caso general, no debera ser inferior a 3,8. En el caso de
estructuras singulares o de estructuras de poca importancia, la Propiedad po-
dré adoptar un indice diferente.

Los procedimientos incluidos en esta Instruccién mediante la comproba-
cion de los estados limite Ultimos, junto con el resto de criterios relativos a
ejecucion y control, permiten satisfacer esta exigencia.

La fiabilidad se puede definir como la capacidad de la estructura para cum-
plir, con una probabilidad predefinida, una funcion en condiciones determina-
das. En cierto modo corresponde a la probabilidad de ausencia de fallo y se
puede cuantificar mediante el indice de fiabilidad, j.

El indice de fiabilidad j esta relacionado con la probabilidad global de fallo,
P,, segun la siguiente expresion:

®(p) = 1-F,

siendo ®(g) la funcion de distribucion normal N(0,1).
Se recuerda que para una vida util ¢, la probabilidad de fallo P, viene dado
por la siguiente expresion:

Py =1-(1-F)

lo que implica que, para una vida util de 50 afos, el indice de fiabilidad minimo
de una estructura normal sera de 3,8.

La probabilidad de fallo P, no corresponde a la frecuencia real de fallos
estructurales, sino que constituye un valor nominal de seguridad que sirve de
base para el desarrollo de procedimientos coherentes y rigurosos para el di-
mensionamiento de estructuras.

La aptitud al servicio serd conforme con el uso previsto para la estructura,
de forma que no se produzcan deformaciones inadmisibles, se limite a un
nivel aceptable, en su caso, la probabilidad de un comportamiento dinamico
inadmisible para la confortabilidad de los usuarios y, ademas, no se produzcan
degradaciones inaceptables.

Se entenderd que la estructura tiene deformaciones admisibles cuando
cumpla las limitaciones de flecha establecidas por las reglamentaciones espe-
cificas que sean de aplicacién. En el caso de las estructuras de edificacion, se
utilizaran las limitaciones indicadas en el apartado 4.3.3 del Documento Basico
«Seguridad Estructural» del Codigo Técnico de la Edificacion.

Se entenderd que un elemento estructural tiene vibraciones admisibles
cuando cumpla las limitaciones establecidas por las reglamentaciones especi-



ficas que sean de aplicacion. En el caso de las estructuras de edificacion, se
utilizaran las limitaciones indicadas en el apartado 4.3.4 del Documento Basico
«Seguridad Estructural» del Cédigo Técnico de la Edificacion.

Los procedimientos incluidos en esta Instruccién mediante la comproba-
cién de los estados limite de servicio, junto con el resto de criterios relativos
a ejecucion y control, permiten satisfacer esta exigencia.

El nivel de fiabilidad que debe asegurarse en las estructuras de acero
para su aptitud al servicio, vendra definido por su indice de fiabilidad, S5,
para un periodo de 50 anos, que en el caso general, no deberd ser inferior
al,b.

Para satisfacer este requisito, en su caso, las obras deberdn proyectarse,
construirse, controlarse y mantenerse de forma que se cumplan una serie de
exigencias, entre las que se encuentra la de resistencia de la estructura fren-
te al fuego.

El cumplimiento de esta Instrucciéon no es, por lo tanto, suficiente para el
cumplimiento de este requisito, siendo necesario cumplir ademas las disposi-
ciones del resto de la reglamentacién vigente que sea de aplicacién.

La estructura deberd mantener su resistencia frente al fuego durante el
tiempo establecido en las correspondientes reglamentaciones especificas que
sean aplicables de manera que se limite la propagacién del fuego y se facilite
la evacuacion de los ocupantes vy la intervencion de los equipos de rescate y
extincién de incendios.

En el caso de estructuras de edificacién, la resistencia al fuego requerida
para cada elemento estructural viene definida por lo establecido en el Docu-
mento Basico DB-SI del Cédigo Técnico de la Edificacion.

En el Anejo 8 de esta Instruccion se proporcionan unas recomendaciones
para la comprobacion de la resistencia al fuego de elementos estructurales de
acero a fin de evitar un colapso prematuro de la estructura.

Cuando se haya establecido el cumplimiento de este requisito, las estruc-
turas deberan proyectarse, construirse y controlarse de forma que se cumpla
la exigencia de calidad medioambiental de la ejecucion.

El cumplimiento de esta Instruccién es suficiente para la satisfaccién de
este requisito, sin perjuicio del cumplimiento de las disposiciones del resto de
la legislacién vigente de caracter medioambiental que sea de aplicacién.

Este requisito solo debera considerarse cuando asi se haya establecido. No
obstante se incluye con objeto de fomentar la consideracidn de los aspectos
medioambientales tanto en el proyecto, como durante la ejecucion de las es-
tructuras. En general, sera la propiedad quien decida la consideracion o no de
estos aspectos que deberian, en su caso, reflejarse en el proyecto.

Se recuerda que la consideracion o no de este requisito no es oObice, en
ningun caso, para el cumplimiento de la legislacion medioambiental vigente en
cada caso.

Cuando asi se exija, la construccion de la estructura debera ser proyectada
y ejecutada de manera que se minimice la generacion de impactos ambienta-
les provocados por la misma, fomentando la reutilizacidon de los materiales y
evitando, en lo posible, la generacién de residuos.

Capitulo I ¢ Introduccién
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Principios generales
y método de los estados limite

La seguridad de una estructura frente a un riesgo puede ser expresada en
términos de la probabilidad de fallo, caracterizada por un valor del indice de
fiabilidad.

En esta Instruccién se asegura la fiabilidad requerida adoptando el método
de los estados limite (apartado 8.1). Este método permite tener en cuenta de
manera sencilla el caracter aleatorio de las variables de solicitacion y de res-
puesta estructural que intervienen en el calculo. El valor de célculo de una
variable se obtiene a partir de su principal valor representativo, ponderandolo
mediante su correspondiente coeficiente parcial de seguridad.

Los coeficientes parciales para las acciones y para la resistencia no tienen
en cuenta la influencia de posibles errores humanos. Estos fallos deben ser
evitados mediante mecanismos adecuados de control de calidad que deberan
abarcar todas las actividades relacionadas con el proyecto, la ejecucion, el uso
y el mantenimiento de una estructura.

El procedimiento de los estados limite, basado en la determinacion de unos
coeficientes parciales de seguridad, corresponde a un método de fiabilidad de
nivel |, con base semiprobabilista, en donde la consideracion de incertidum-
bres se plantea de manera determinista, a través de la adopcidn de valores
representativos.

Para la determinacion de los coeficientes parciales de seguridad, basica-
mente existen dos procedimientos:

a) Por medio de una calibracidn con los valores de calculo de las variables
empleadas en el calculo de estructuras existentes.

b) Por medio de una evaluacion estadistica de datos experimentales, en el
marco de la aplicacion de métodos probabilistas.

La determinacion de los coeficientes parciales de seguridad de esta Instruc-
cion estan basados en el método a).

La fiabilidad se puede definir como la capacidad de la estructura para cum-
plir, con una probabilidad predefinida, una funcién en condiciones determina-
das. En cierto modo corresponde a la probabilidad de ausencia de fallo y se
puede cuantificar mediante el indice de fiabilidad, .

Sean E y R las funciones solicitacion y resistencia definidas por su funcién
de densidad de probabilidad. Sea ahora la funcion limite L = R- E obtenida
como diferencia entre la funcidn R, resistencia, y la funcion E, solicitacidon.
Dicha funcidn limite L viene determinada por su media x, y su desviacidn ti-
pica o;.

Se define entonces el indice de fiabilidad § como

p=te
oL

Articulo 6
Criterios de seguridad

6.1.
PRINCIPIOS

COMENTARIOS
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Es decir, el indice de fiabilidad § representa el nimero de desviaciones tipi-
cas 0, que separan al valor medio y, de la funcion limite L del origen. Ello
proporciona una medida de la fiabilidad, ya que cuanto mas separado esté el
valor u, del origen (mayor ), menor sera la probabilidad de fallo.

Si las funciones Ry E son variables aleatorias independientes con distri-
buciones de probabilidad normales, la funcion limite L sera una variable alea-
toria con distribucidn de probabilidad normal L: N (4, 0,), legdndose entonces
a que:

Pr = 9(=B)

siendo ¢ la funcidn de distribucién normal centrada reducida N (0,1).

Como valores indicativos de la probabilidad de fallo p;y del correspondien-
te indice de fiabilidad § para una distribucién normal, aceptados como validos
para la mayoria de los casos, y referidos a un periodo de cincuenta anos, pue-
den considerarse los indicados en la tabla 6.1.

) Tabla 6.1
Indice de fiabilidad y probabilidad de fallo

Estado Limite Probabilidad de fallo p, indice de fiabilidad B
Ultimo 7,2x 10-5 38
Servicio 6,7 x 10-2 15

La probabilidad de fallo arriba mencionada no corresponde a la frecuen-
cia real de fallos estructurales. Los valores de la tabla 6.1 se deben conside-
rar como valores nominales de seguridad que sirven de base para el desa-
rrollo de unas reglas coherentes y rigurosas para el dimensionamiento de

estructuras.
6.2. El proyecto incluira la clasificacién de todos los elementos de la estructura,
CLASES DE EJECUCION seglin su ejecucioén, que es necesaria para garantizar el nivel de seguridad

definido. Una obra, o parte de la misma, puede incluir elementos de distinta
clase. Es necesario que se agrupen los elementos por clases para facilitar la
descripcion de requisitos vy la valoracién de su ejecucion y control.

6.2.1. El nivel de riesgo de una obra define las consecuencias que podria tener
Nivel de riesgo su fallo estructural durante su construccion o en servicio (edificio publico, al-
macén privado, obra estratégica, paso superior sobre via importante, marque-

sina de aparcamiento, etc.).
La definicién del nivel de riesgo se establece segun los siguientes criterios:

— Nivel CC 3. Elementos cuyo fallo compromete la seguridad de perso-
nas, como es el caso de un edificio publico, o puede ge-
nerar grandes pérdidas econdmicas.

— Nivel CC 2. Elementos cuyo fallo compromete la seguridad de perso-
nas, pero no del publico en general, o puede generar
apreciables pérdidas econdémicas.

— Nivel CC 1. Elementos no incluidos en los niveles anteriores.

Una estructura puede contener partes y componentes de diferente nivel
de riesgo.

\ﬂ»



Capitulo Il ¢ Criterios de seguridad y bases de calculo

En el anejo B de la norma UNE EN 1990 se contienen directrices para la
eleccion del nivel de riesgo basadas en términos de fiabilidad. En el anejo A de
la norma EN 1991-1-7:2006 se dan ejemplos para edificios segun ocupacion,
tipologia y altura.

Las condiciones de ejecucion y uso tratan de categorizar los riesgos inhe-
rentes al tipo de construccién y al tipo de acciones que pueden incidir sobre
la estructura.

En general puede aceptarse que la complejidad de la construccion o el
empleo de técnicas y procedimientos especiales pueden suponer un aumento
del riesgo, asi como también la existencia de esfuerzos dinamicos y condicio-
nes climaticas desfavorables (soldadura en obra frente a uniones atornilladas,
carrileras de puente grla frente a soportes de barandillas, temperaturas bajas
frente a elementos en interiores, etc.).

La definicion de la condicién de ejecucion y uso se puede establecer de
acuerdo con la tabla 6.2.3 basada en las categorias de uso y ejecucion que se
definen a continuacion.

La categoria de uso depende del riesgo ligado al servicio para el que se
disena la estructura:

— SC1. Estructuras y componentes sometidas a acciones predominan-
temente estaticas (edificios). Estructuras con uniones disenhadas
para acciones sismicas moderadas que no requieren ductilidad.
Carrileras y soportes con cargas de fatiga reducida, por debajo
del umbral de dano del detalle mas vulnerable.

— SC2. Estructuras y componentes sometidas a acciones de fatiga
(puentes de carretera y ferrocarril, grias y carrileras en gene-
ral). Estructuras sometidas a vibraciones por efecto del viento,
paso de personas o maquinaria con rotacién. Estructuras con
uniones que requieren ductilidad por requisito de diseno anti-
sismico.

La categoria de ejecucion depende de la fabricaciéon y montaje de la estruc-
tura.

— PC1. Componentes sin uniones soldadas, con cualquier tipo de acero.
Componentes con soldaduras de acero de grado inferior a S355,
realizadas en taller.

— PC2. Componentes con soldaduras de acero de grado S355 o supe-
rior. Ejecucion de soldaduras en obra de elementos principa-
les. Elementos sometidos a tratamiento térmico durante su
fabricacion. Piezas de perfil hueco con recortes en boca de
lobo.

La clase de ejecuciéon se define a partir de los criterios anteriores de nivel
de riesgo y de categoria de las condiciones de ejecucién y uso de acuerdo con
la siguiente tabla:

COMENTARIO

6.2.2.
Condiciones de ejecucion
y uso

6.2.2.1.
Categorias de uso

6.2.2.2.
Categoria de ejecucion

6.2.3.
Determinacion de la clase
de ejecucion
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Tabla 6.2.3
Determinacion de la clase de ejecucion

Nivel de riesgo

Categoria de uso

Categoria
de
ejecucion

En casos particulares, de conformidad con la propiedad, puede ser conve-
niente imponer una clase de ejecucion superior en algunos elementos parti-
culares. Asimismo la clasificacion anterior no limita la inclusién de requisitos
adicionales que explicitamente se indiquen en el pliego de prescripciones téc-
nicas particulares.

6.3.
COMPROBACION
ESTRUCTURAL MEDIANTE
PROCEDIMIENTOS

DE CALCULO

La comprobacion estructural mediante célculo representa una de las posi-
bles medidas para garantizar la seguridad de una estructura y es el sistema
qgue se propone en esta Instruccion.

6.4.
COMPROBACION
ESTRUCTURAL MEDIANTE
ENSAYOS

6.4.1.
Plan de ensayos

En casos donde las reglas de esta Instruccion no sean suficientes o donde
los resultados de ensayos pueden llevar a una economia significativa de una
estructura, existe también la posibilidad de que el autor del proyecto efectie
la comprobacion estructural mediante ensayos, manteniendo el resto de cri-
terios de esta Instruccion.

Los requisitos minimos que deberan satisfacer los ensayos en cuanto a pla-
nificacién, ejecucion y evaluaciéon se establecen en los apartados siguientes.

Debido a la gran diversidad de circunstancias que pueden darse en el pro-
yecto de una estructura basado en ensayos, €s conveniente que, en ausencia
de reglamentacion aplicable, la campana experimental y especialmente los
procedimientos de ensayo sean acordados previamente por todas las partes
implicadas.

La campana experimental se basard en un modelo de célculo que, aunque
pueda ser incompleto, identificard las variables determinantes del comporta-
miento de la estructura, de manera que se pueda prever en lineas generales
la tendencia de los ensayos.

En el caso de que el modo de colapso o el comportamiento en carga no pueda
ser descrito mediante un calculo aproximado, o bien cuando existan dudas razo-
nables sobre la validez del mismo, se recomienda efectuar ensayos piloto.

Debera redactarse un plan de ensayos antes de proceder a la ejecucion de
los mismos.

En dicho plan debera constar el objetivo a conseguir, las instrucciones de
operacion, el diseno de los modelos de ensayo, el de cualquier otro elemento
auxiliar y los criterios que se utilizarén para la evaluacion de los resultados.

Entre otros aspectos, en el plan de ensayos se debera tratar:

— Campo de aplicacion de los ensayos (pardmetros y rango de validez de
los mismos).

— Descripcién de las propiedades de los elementos que pueden afectar
al comportamiento de la estructura (geometria, caracteristicas de los
materiales, tolerancias o procedimientos de montaje).
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— Descripcion completa de los modelos a ensavyar.

— Numero de modelos de ensayo que debe establecerse teniendo en
cuenta los criterios de significaciéon estadistica y de evaluacién de resul-
tados.

— Establecimiento de las acciones, secuencia y velocidad de aplicacién de
cargas, etc.

— Condiciones ambientales.

— Modo previsto de comportamiento. Criterio de finalizacion de los ensa-
yos.

— Disposicién de equipos de ensayo y aparejos complementarios.

— Descripcion de la instrumentacién, del modo de seguimiento del ensa-
yo y del registro de resultados.

— Tolerancias y margen de error previsto en los dispositivos de medicion.

Debera procederse a una comprobacién previa tanto de la fabricacion de
modelos como del montaje de los mismos, al inicio de los ensayos.

El desarrollo de los ensayos puede aconsejar modificar el numero de ensa-
yos previsto inicialmente.

La ejecuciéon de los ensayos deberd ser llevada a cabo por organismos
especializados con personal experimentado en este campo.

El laboratorio donde se realicen los ensayos debera estar adecuadamente
equipado y disponer de una organizacién que garantice una cuidadosa realiza-
cion y documentacion de todos los ensayos.

En la evaluacion de los ensayos se deberd considerar el caracter aleatorio
de todos los datos. La fiabilidad de los resultados deberd establecerse de
acuerdo con métodos estadisticos suficientemente contrastados.

Para la evaluacion de los resultados de los ensayos puede consultarse el
anejo D de UNE-EN 1990.

Cada campana de ensayos deberd quedar documentada en un informe de
ensayos que, ademas de contener el plan de ensayos descrito en 6.4.1, inclui-
ra la descripcién de los ensayos, las incidencias ocurridas, las personas parti-
cipantes incluyendo su responsabilidad en los ensayos, los resultados vy la
valoracién de los mismos.

COMENTARIOS

6.4.2.
Ejecucion de ensayos

6.4.3.
Evaluacion de ensayos

COMENTARIOS

6.4.4.
Documentacion

Las situaciones de proyecto a considerar son las que se indican a continua-
cion:

— Situaciones persistentes, que corresponden a las condiciones de uso
normal de la estructura.

— Situaciones transitorias, como son las que se producen durante la cons-
truccion o reparacion de la estructura.

— Situaciones accidentales, que corresponden a condiciones excepciona-
les aplicables a la estructura.

Articulo 7
Situaciones de proyecto

ﬂ
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Articulo 8
Bases de calculo

8.1
EL METODO ,
DE LOS ESTADOS LIMITE

8.1.1.
Estados limite

COMENTARIOS

Se definen como estados limite aquellas situaciones para las que, de ser
superadas, puede considerarse que la estructura no cumple alguna de las
funciones para las que ha sido proyectada.

Generalmente, los estados limite se clasifican en:

— Estados limite ultimos.
— Estados limite de servicio.

Debe comprobarse que una estructura no supere ninguno de los estados
limite anteriormente definidos en cualquiera de las situaciones de proyecto
indicadas en el Articulo 7 considerando los valores de célculo de las acciones,
de las caracteristicas de los materiales y de los datos geométricos.

El procedimiento de comprobacién, para un cierto estado limite, consiste
en deducir, por una parte, el efecto de las acciones aplicadas a la estructura
0 a parte de ella y, por otra, la respuesta de la estructura para la situacién li-
mite en estudio. El estado limite quedarad garantizado si se verifica, con una
fiabilidad aceptable, que la respuesta estructural no es inferior al efecto de las
acciones aplicadas.

Para la determinacion del efecto de las acciones deben considerarse las ac-
ciones de célculo combinadas segun los criterios expuestos en el Capitulo Il y
los datos geométricos segln se definen en el Articulo 16 y debe realizarse un
andlisis estructural de acuerdo con los criterios expuestos en el Capitulo V.

Para la determinacién de la respuesta estructural deben considerarse los
distintos criterios definidos en los Titulos 4.° y 5.° de esta Instruccion, tenien-
do en cuenta los valores de célculo de las propiedades de los materiales y de
los datos geométricos, de acuerdo con lo expuesto en el Capitulo V.

La definicion de las acciones actuantes en las estructuras se establece en
las respectivas instrucciones, reglamentos, normas basicas, etc., relativas a
acciones. En esta Instruccién se fijan, en general, dado que resultan impres-
cindibles para su utilizacion, reglas para la definicion de los valores de calculo
de las acciones y sus combinaciones, siempre que las correspondientes re-
glamentaciones de acciones no indiquen otra cosa.

Una estructura pasa, a lo largo del tiempo, por diversas fases caracteriza-
das por el tipo y valor de las acciones que ha de soportar y, eventualmente, por
el esquema estructural estatico y seccional que la estructura adopta (Articu-
lo 7). Las fases se refieren, por tanto, a un determinado estado de la estructura,
incluidos los de construccion.

Sera necesario realizar las comprobaciones de los diferentes estados limite,
en cada fase, considerando, como minimo, las siguientes:

1. Fases de construccion:

— Todas las fases relevantes del proceso constructivo.
— En el caso de estructuras de acero pretensadas, seran de especial
interés la fase o fases de aplicacion de la fuerza de pretensado.

2. Fases de servicio:

— En situacion de servicio de la estructura, puede resultar necesario ana-
lizar distintas fases si, por ejemplo, su puesta en servicio se realiza an-
tes de que ciertas acciones dependientes del tiempo hayan alcanzado
su valor final, como, por ejemplo, en estructuras de acero pretensadas.
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La denominacién de estados limite Ultimos engloba todos aquellos que
producen el fallo de la estructura, por colapso o rotura de la misma o de una
parte de ella.

Como estados limite Ultimos deben considerarse los debidos a:

— La pérdida del equilibrio de la estructura o parte de ella, considerada
como un solido rigido;

— el fallo por pérdida de la estabilidad de la estructura o parte de ella, o
de algun o algunos elementos estructurales que constituyen la estruc-
tura;

— el fallo por agotamiento de la resistencia de la estructura o de las sec-
ciones de los elementos estructurales que constituyen la misma;

— el fallo por agotamiento de la resistencia de las uniones;

— el fallo por deterioro progresivo bajo la actuacién de cargas repetidas.

En la comprobacion de los estados limite Ultimos que consideran el colap-
SO0 o rotura de una seccidn o elemento estructural, se debe satisfacer la con-
dicion:

donde:

R,  Valor de célculo de la respuesta de la estructura.
E;  Valor de célculo del efecto de las acciones.

Para la evaluacién del estado limite de equilibrio (Articulo 33) se debe sa-
tisfacer la condicion:

Ed,estab 2 Ed,desestab

donde:

Egestab Valor de célculo de los efectos de las acciones estabilizadoras.
E,gesestan  Valor de célculo de los efectos de las acciones desestabilizadoras.

Los estados limite Gltimos incluidos en esta Instruccion son:

— Estado limite de equilibrio. Se estudia para la estructura completa o para
cada parte independiente de la misma.

— Estado limite de resistencia de la estructura.

— Estados limite de resistencia de las secciones. Se estudian para cada
seccion transversal, en funcion de los esfuerzos que la solicitan.

— Estados limite de inestabilidad. Se estudian, segun los casos, para la
estructura completa (pandeo global), para partes de la misma o para
elementos considerados como aislados, tales como soportes (pandeo),
vigas (pandeo lateral, abolladura), barras de celosia, etc.

— Estados limite de resistencia de las uniones.

— Estado limite de fatiga.

Se incluyen bajo la denominacién de estados limite de servicio todas aque-
llas situaciones de la estructura para las que no se cumplen los requisitos de
funcionalidad, de comodidad, de durabilidad o de aspecto requeridos.

En la comprobacién de los estados limite de servicio se debe satisfacer la
condicion:

C, > E,

8.1.2.
Estados limite ultimos

COMENTARIOS

8.1.3.
Estados limite de servicio

ﬂ
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B

donde:

C,  Valor limite admisible para el estado limite a comprobar (deformacio-
nes, vibraciones, etc.).

E;  Valor de célculo del efecto de las acciones (tensiones, nivel de vibra-
cion, etc.).

Los estados limite de servicio incluidos en esta Instruccion son:

— Estado limite de deformaciones. Es el producido por deformaciones que
pueden afectar a las acciones aplicadas o a la apariencia o al uso de la
estructura o causar danos en elementos no estructurales.

— Estado limite de vibraciones. Es el producido por vibraciones que pue-
den ser desagradables o causar inquietud a los usuarios, o provocar
danos en la estructura o equipos.

— Estado limite de deslizamiento en uniones con tornillos de alta resisten-
cia pretensados. Se produce cuando existe deslizamiento entre los ele-
mentos unidos; no se garantiza entonces que los esfuerzos se transmi-
tan a través de la union por el rozamiento generado en las superficies
de contacto.

— Estado limite de deformaciones transversales en paneles esbeltos. Se
produce cuando, en paneles de esbeltez considerable, las deformacio-
nes transversales que se pueden inducir en condiciones de servicio pro-
vocan una apariencia inaceptable de la obra, inquietud respecto a la
seguridad de la misma, cambio brusco en la configuracion de equilibrio
y riesgo de fisuracion por fatiga.

— Estado limite de plastificaciones locales. Se produce cuando en condi-
ciones de servicio no se puede garantizar un comportamiento cuasi-li-
neal de la estructura frente a las cargas de servicio, a efectos de validar
los modelos de célculo utilizados habitualmente para la comprobacidn
de los otros estados limite de servicio.

8.2.
BASES DE CALCULO
ORIENTADAS

A LA DURABILIDAD

8.2.1.
Definicion del tipo
de ambiente

Antes de comenzar el proyecto, se deberd identificar el tipo de ambiente
que define la agresividad a la que va a estar sometido cada elemento estruc-
tural.

Para conseguir una durabilidad adecuada, se debera establecer en el pro-
yvecto, y en funcion del tipo de ambiente, una estrategia acorde con los crite-
rios expuestos en el Capitulo VIl y con lo expuesto en el Articulo 79 Tratamien-
to de proteccion y en el Titulo 8.° Mantenimiento de esta Instruccion.

El tipo de ambiente al que estd sometido un elemento estructural viene
definido por el conjunto de condiciones fisicas y quimicas a las que esta ex-
puesto, y que puede llegar a provocar su degradacién como consecuencia de
efectos diferentes a los de las cargas y solicitaciones consideradas en el ané-
lisis estructural.

El tipo de ambiente viene definido por una de las clases de exposicién,
frente a corrosién, de acuerdo con 8.2.2.

Cuando una estructura contenga elementos con diferentes tipos de am-
biente, el autor del proyecto debera definir algunos grupos con los elementos
estructurales que presenten caracteristicas similares de exposicién ambiental.
Para ello, siempre que sea posible, se agrupardn elementos del mismo tipo
(por ejemplo, pilares, vigas de cubierta, placas de base, etc.) cuidando ademas
que los criterios seguidos sean congruentes con los aspectos propios de la
fase de ejecucion.

Para cada grupo, se identificara la clase que define la agresividad del am-
biente al que se encuentran sometidos sus elementos.
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8.2.2.

Clases de exposicion
ambiental en relaciéon

con la corrosién del acero

A los efectos de esta Instruccion, se definen como clases de exposicién
las que se refieren exclusivamente a procesos relacionados con la corrosion
del acero.

Se distingue entre estructuras o elementos estructurales expuestos a la
corrosion atmosférica (tabla 8.2.2.a) y estructuras o elementos estructurales
sumergidos en agua o enterrados en el suelo (tabla 8.2.2.b). En el caso de que
existan procesos mecanicos (erosion eélica por arena, abrasion por la accion
de las olas o de los soélidos transportados por el agua), bioldgicos (accion de
organismos vivos), térmicos (temperaturas superiores a 60 °C), o agentes
quimicos particularmente agresivos (caso de ciertas instalaciones industriales
especiales, como industrias papeleras, factorias de tintes y refinerias de pe-
tréleo), cuyo efecto agrava fuertemente la posible corrosion, debera tenerse
en cuenta este hecho, al objeto de reforzar la proteccion de la estructura.

Debe tenerse en cuenta el peligro de formacion de condensaciones, que
puede producirse en las areas mas frias de estructuras en el interior de edifi-
cios, en espacios cerrados y elementos huecos cuya hermeticidad no haya
sido garantizada (caso de emplear soldaduras discontinuas o uniones no her
méticas con pernos), o en instalaciones especiales (como las estaciones de
bombeo o los circuitos de refrigeracion por agua). La formacion de condensa-
ciones supone siempre un agravamiento de la corrosion.

En el caso de puentes de carretera o pasarelas peatonales, debe prestarse
especial atencion si existe riesgo de corrosion por la utilizacion de fundentes
(sales de deshielo). Esto puede producir corrosion en tableros de puentes o pa-
sarelas en que se utilicen fundentes, en zona inferior de pilas de pasos elevados
sobre carreteras en que se empleen, e incluso en la cara inferior de tableros de
pasos elevados sobre carreteras en que se utilicen, por efecto de los aerosoles
salinos producidos. A estos efectos, en las zonas con mas de cinco nevadas
anuales o con valor medio de la temperatura minima en los meses de invierno
inferior a 0 °C se considerara que la clase de exposicion es la Cb-l.

Tabla 8.2.2.a
Clases de exposicion relativas a la corrosién atmosférica

Pérdida de masa por unidad
de superficie/pérdida de espesor
(tras el primer aiio de exposicion)

Ejemplos de ambientes tipicos en un clima templado

Clase
nacion exposicion contenido en carbono
(corrosividad)
Pérdida Pérdida Pérdida Pérdida
de masa | de espesor | de masa | de espesor
g/m? um g/m? 4m
Edificios con calefaccion y
Cl | Muybaja | =10 | =13 | =07 | =01 — gon atmosferas limpias, por
ejemplo: oficinas, tiendas,
colegios, hoteles.
Atmosferas con bajos nive- | Edificios sin calefaccion
2 baja >y10 >y1'3 >\?'7 >£’1 les (lie contaminacion rAJ[reas gonde pueden ocur(ir coln-
rurales en su mayor parte. ensaciones, por ejemplo:
hasta 200 | hasta25 | hastab | hasta0,7 e, [
Atmosferas urbanas e indus- Naves de fabricacion con ele-
triales, con moderada conta-
NSO . vada humedad y con algo de
minacion de dioxido de azu- taminacion del ai
> 200 > 25 >5 >0,7 fre. Areas costeras con baja con arlnl.nalcnf[n ; aire, por
c3 Media y y y y salinidad. gf’é‘g :l'. P a"tas | e pr‘éce,sa
hasta 400 | hasta 50 | hasta 15 | hasta 2,1 Imentos, lavanderias,
plantas cerveceras, plantas
lacteas. Interior de puentes-
cajon.
> 400 > 50 > 15 > 21 Areas industriales y areas | Plantas quimicas, piscinas,
C4 Alta y y y y costeras con moderada sali- | barcos costeros y astilleros.
hasta 650 | hasta 80 | hasta 30 | hasta 4,2 | nidad.
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Desig-

nacion

Clase
de
exposicion
(corrosividad)

Acero de bajo
contenido en carbono

Tabla 8.2.2.a.

Pérdida de masa por unidad
de superficie/pérdida de espesor
(tras el primer afio de exposicion)

Pérdida
de espesor
um

(continuacion)
Clases de exposicidn relativas a la corrosion atmosférica

Ejemplos de ambientes tipicos en un clima templado

Interior

Designacion

Muv alta > 650 > 80 > 30 > 4,2 Areas industriales con eleva- | Edificios o 4reas con conden-
C5-1 (indl}/strial) y hasta y y y da humedad y con atmdsfera | saciones casi permanentes, y

1.500 hasta 200 | hasta 60 | hasta 8,4 | agresiva. con contaminacion elevada.
~ 650 ~ 80 ~ 30 ~ 42 Areas costeras y maritimas | Edificios o areas con con-
C5-M Muy alta y hasta y v y' con elevada salinidad. densaciones casi permanen-
(marina) 1500 | hasta 200 | hasta 60 | hasta 8,4 ek ) () GO e ol

elevada.
Tabla 8.2.2.b

Clases de exposicion relativas al agua y suelo

Clase de exposicion

Ejemplos

Im1 Agua dulce Instalaciones riberefias, plantas hidroeléctricas.
Im2 Agua de mar o salobre Estructuras en zonas portuarias en contacto con el agua de mar; estructuras off-shore.
Im3 Suelo Tanques enterrados, pilotes de acero, tuberias de acero.

2

COMENTARIOS

Las diferentes clases de exposicion relativas a la corrosidn atmosférica se
definen en términos de pérdida de masa por unidad de superficie o pérdida de
espesor de las probetas normalizadas de acero de bajo contenido en carbono
o de cinc, después del primer ano de exposicion, segun el ensayo normalizado
en ISO 9226:1992. La tabla 8.2.2.a clasifica con precision la corrosividad atmos-
férica en funcion de los resultados de dicho ensayo. Si no se dispone de dichos
resultados, los ejemplos indicados en la tabla, que corresponden a ambientes
tipicos en un clima templado, permiten estimar la clase de exposicion, si bien
debe tenerse en cuenta que la corrosividad atmosférica en un clima frio o en
uno seco es inferior que en un clima templado, mientras que serd mucho ma-
yor en un clima calido y himedo.

En las areas costeras de zonas célidas y himedas (definidas por los siguientes
valores medios de los valores extremos anuales: temperatura baja = 5 °C, tem-
peratura alta = 35 °C, temperatura mas alta con HR > 95%, = 31 °C), la pérdida
de masa o de espesor puede exceder los limites de la clase C5-M, por lo que
deben tomarse precauciones especiales para la proteccion de las estructuras en
dichas areas.

Para la aplicacidn del criterio que indica el articulado relativo al riesgo de
corrosion por la utilizacion de fundentes, puede consultarse la publicacion At-
las Nacional de Espana. Seccion Il. Grupo 9. Climatologia, editada en 1992 por
el Instituto Geografico Nacional, del Ministerio de Fomento.

La tabla 8.2.2.b define las clases de exposicion correspondientes a estruc-
turas o elementos estructurales sumergidos en agua o enterrados en el suelo,
situaciones en las que la corrosion suele ser localizada.

Las clasificaciones de las tablas 8.2.2.a y b coinciden con las de la UNE-EN
ISO 12944-2.

No debe confundirse las clases de exposicion a las que se hace referencia en
este apartado 8.2.2 con los niveles de riesgo de la estructura y las categorias de
las condiciones de ejecucion y uso de la estructura, necesarios para la determina-
cion de la clase de ejecucion, de acuerdo con lo expuesto en el apartado 6.2.




Acciones

Las acciones a considerar en el proyecto de una estructura o elemento  Articulo 9
estructural se pueden clasificar segun los criterios siguientes: Clasificacion de acciones

— Clasificacion por su naturaleza.
— Clasificacién por su variaciéon en el tiempo.
— Clasificacioén por su variacién en el espacio.

Las acciones se pueden clasificar seguiin su naturaleza en los siguientes 9.1
grupos: CLASIFICACION
DE LAS ACCIONES

— Acciones directas. Son aquellas que se aplican directamente sobre la POR SU NATURALEZA
estructura. En este grupo se incluyen el peso propio de la estructura,
las restantes cargas permanentes, las sobrecargas de uso, etc.

— Acciones indirectas. Son aquellas deformaciones o aceleraciones im-
puestas capaces de dar lugar a esfuerzos. En este grupo se incluyen
los efectos debidos a la temperatura, asientos de la cimentacion, des-
plazamientos impuestos, acciones sismicas, etc.

Las acciones se pueden clasificar por su variacién en el tiempo en los si-  9.2. )
guientes grupos: CLASIFICACION
DE LAS ACCIONES POR SU
— Acciones permanentes (G). Son aquellas que actian en todo momento  VARIACION EN EL TIEMPO
y son constantes en magnitud y posicion. Dentro de este grupo se
engloban el peso propio de la estructura, de solados y pavimentos, de
accesorios e instalaciones fijas, etc.
— Acciones permanentes de valor no constante (G'). Son aquellas que
actlan en todo momento pero cuya magnitud no es constante y varia
de forma mondtona, como por ejemplo, movimientos diferidos de la
cimentacion.
— Acciones variables (Q). Son aquellas cuyo valor varia frecuentemente a
lo largo del tiempo, de forma no mondtona. Dentro de este grupo se
incluyen sobrecargas de uso, acciones climaticas, acciones debidas al
proceso constructivo, etc.
— Acciones accidentales (A). Son aquellas cuya probabilidad de actuacién
a lo largo de la vida util de la estructura es pequefa pero tienen una
magnitud importante. En este grupo se incluyen las acciones debidas a
impactos, explosiones, etc. Los efectos sismicos pueden considerarse
de este tipo.

=]
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COMENTARIOS

La accién de incendio se entiende como situacién accidental de
proyecto y se analiza en el Capitulo Xl y en el Anejo 8 de esta Instruc-
cion.

Una accidn que varia de forma monotona es aquella cuya variacion se pro-
duce siempre en un Unico sentido, tendiendo a un valor limite.

Aquellos aspectos relativos a la consideracion de la accion sismica en el pro-
yecto de estructuras de acero se tratan en el Capitulo XlIl de esta Instruccion.

9.3.
CLASIFICACION

DE LAS ACCIONES POR SU
VARIACION EN EL ESPACIO

Las acciones se pueden clasificar segun su variaciéon en el espacio en los
siguientes grupos:

— Acciones fijas. Son aquellas que se aplican siempre en la misma posi-
cion. Dentro de este grupo se incluyen basicamente las acciones debi-
das al peso propio de los elementos estructurales y funcionales.

— Acciones libres. Son aquellas cuya posicion puede ser variable en la
estructura. Dentro de este grupo se incluyen, por ejemplo, las sobre-
cargas de uso.

Articulo 10
Valores caracteristicos
de las acciones

10.1.
GENERALIDADES

El valor caracteristico de una accién es su valor de referencia a efectos de
proyecto. Puede venir determinado por un valor medio, un valor nominal o, en
los casos en que se fije mediante criterios estadisticos, por un valor corres-
pondiente a una determinada probabilidad de no ser superado durante un
periodo de referencia, que tiene en cuenta la vida Util de la estructura vy la
duracioén de la accion.

10.2.
VALORES

CARACTERISTICOS
DE LAS ACCIONES

Para las acciones permanentes en las cuales se prevean dispersiones im-
portantes, o en aquellas que puedan tener una cierta variaciéon durante el pe-
riodo de servicio de la estructura, tales como balasto, pavimento, solados, se
tomaran los valores caracteristicos superior e inferior. En caso contrario es

PERMANENTES suficiente adoptar un Unico valor.

En general, para el peso propio de la estructura se adoptara como valor
caracteristico un Unico valor deducido de las dimensiones nominales y de los
pesos especificos nominales. Para los productos de acero se tomaréa el si-
guiente valor del peso especifico:

Acero: 78,5 kN/m?®
Articulo 11 El valor representativo de una accion es el valor de la misma utilizado para

Valores representativos
de las acciones

la comprobacién de los estados limite.

Una misma accioén puede tener uno o varios valores representativos, se-
gun sea su tipo.

El valor representativo de una accién es su valor caracteristico F, o éste
afectado por un coeficiente ¥; de simultaneidad:
Y.F,

1



Como valores caracteristicos de las acciones se tomaran los indicados en
las reglamentaciones de acciones vigentes.

En general, para las acciones permanentes, el valor representativo es el
valor caracteristico.

Para las acciones variables, dependiendo del tipo de estructura y de las accio-
nes que se consideren, pueden existir los siguientes valores representativos:

— Valor de combinacion ¥,Q,. Es el valor representativo de las acciones
variables que actian simultdineamente con otra accion variable, consi-
derada esta como determinante, en las combinaciones poco probables.

— Valor frecuente ¥,Q,. Es el valor representativo de la accion variable que
solo es sobrepasado durante periodos de corta duracion respecto de la
vida util de la estructura.

— Valor cuasi-permanente ¥,Q,. Es el valor representativo de la accion va-
riable que es sobrepasado durante una gran parte de la vida util de la
estructura.

En general, para las acciones accidentales, el valor representativo es el va-
lor caracteristico.

Para la comprobacion frente a ciertos estados limite, como por ejemplo fatiga
y vibraciones, puede ser necesario el empleo de otros valores representativos.

Salvo que las reglamentaciones de acciones vigentes indiquen lo contrario,
se adoptaran para los coeficientes ¥; de simultaneidad los valores recogidos en
las tablas 11.a, 11.b, 1.c y 11.d.

Tabla 11.a
Coeficientes de simultaneidad para las sobrecargas
de uso en edificios

Uso del elemento | v, | 72 | v,
Zonas residenciales y domésticas 0,7 0,5 0,3
Zonas de oficinas 0,7 0,5 0,3
Zonas de reunion 0,7 0,7 0,6
Zonas comerciales 0,7 0,7 0,6
Zonas de almacenamiento 1,0 0,9 0,8
Zonas de trafico, peso del vehiculo < 30 kN 0,7 0,7 0,6
Zonas de trafico, 30 kN < peso del vehiculo < 160 kN 0,7 05 0.3
Cubiertas no accesibles 0,0 0,0 0,0

Tabla 11.b

Coeficientes de simultaneidad para la accion de la nieve
| Yo | L4] | 4]

Edificios emplazados a una altitud H > 1.000 metros

sobre el nivel del mar 07 0,5 0,2

Edificios emplazados a una altitud H < 1.000 metros

sobre el nivel del mar 05 0,2 0,0

Tabla 11.c
Coeficientes de simultaneidad para la accion del viento

0,6 0.2 0,0

Tabla 11.d
Coeficientes de simultaneidad para la accion térmica

0.6 0,5 0,0

Capitulo Il ¢ Acciones

COMENTARIOS

]
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Articulo 12
Valores de calculo
de las acciones

Se define como valor de célculo de una accién el obtenido como producto
del valor representativo (Articulo 11) por un coeficiente parcial para la accion:

Fq = v¥iFy
donde:

Alcu ion F.
F,  Valor de célculo de la accion F.
Ve Coeficiente parcial para la accién considerada.

5

12.1.
ESTADOS LIiMITE ULTIMOS

COMENTARIOS

Como coeficientes parciales para las acciones en las comprobaciones de
los estados limite ultimos se adoptan los valores de la tabla 12.1, siempre que
las reglamentaciones correspondientes de acciones no establezcan otros cri-
terios, en cuyo caso se adoptaran estos ultimos.

Tabla 12.1
Coeficientes parciales para las acciones, aplicables para la evaluacién
de los estados limite ultimos

Situaciones persistentes o transitorias Situaciones accidentales

Tipo de accion
Efecto favorable | Efecto desfavorable | Efecto favorable | Efecto desfavorable

Permanente ye=1,00 yg=135 ye=1,00 ye=1,00
Permanente de _ _ _ _

valor no constante Pk V= 165 Ve =1.00 Pty
Variable va=0,00 Yo=150 va=0,00 Ya= 1,00
Accidental — — v, =1,00 ya=1,00

En general, para las acciones permanentes, la obtencion de su efecto fa-
vorable o desfavorable se determina ponderando todas las acciones del mis-
mo origen con el mismo coeficiente, indicado en la tabla 12.1.

Cuando los resultados de una comprobaciéon sean muy sensibles a las
variaciones de la magnitud de la acciéon permanente, de una parte a otra de la
estructura, las partes favorable y desfavorable de dicha accién se consideraran
como acciones individuales. En particular, esto se aplica en la comprobacion
del estado limite de equilibrio en el que para la parte favorable se adoptara un
coeficiente y;= 0,9 y para la parte desfavorable se adoptard un coeficiente
ys = 1.1, para situaciones de servicio, 6 y; = 0,95 para la parte favorable y
ys= 1,05 para la parte desfavorable, para situaciones de construccion.

Para el proyecto de puentes de carretera se tendran en cuenta los criterios
establecidos por la Instruccion sobre las acciones a considerar en el proyecto
de puentes de carreteras (IAP).

Para el proyecto de puentes de ferrocarril se tendran en cuenta los criterios
establecidos por la Instruccion sobre las acciones a considerar en el proyecto
de puentes de ferrocarril (IAPF).

Para el proyecto de estructuras de edificacion se tendran en cuenta los
criterios establecidos en el apartado 4.2 del Documento Basico «Seguridad Es-
tructural» del Codigo Técnico de la Edificacion.

El efecto estructural producido por deformaciones impuestas depende, de
forma directa y significativa, de las condiciones de rigidez de la estructura y de
la capacidad de esta para acomodar tales deformaciones impuestas. En gene-
ral, para estructuras con suficiente ductilidad, para estados avanzados de car-
ga, como los correspondientes a los estados limite ultimos, los esfuerzos po-
dran ser obtenidos mediante la aplicacion de métodos de analisis no lineal, de
acuerdo con lo expuesto en el Capitulo V de esta Instruccion.
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Como coeficientes parciales para las acciones para las comprobaciones de  12.2.
los estados limite de servicio se adoptan los valores de la tabla 12.2, siempre  ESTADOS LIMITE
que las reglamentaciones correspondientes de acciones no establezcan otros  DE SERVICIO
criterios.
Tabla 12.2
Coeficientes parciales para las acciones, aplicables para la evaluacion
de los estados limite de servicio
Tipo de accion | Efecto favorable | Efecto desfavorable
Permanente ye=1,00 y¢=1,00
Permanente de valor no constante ye = 1,00 ye= 1,00
Variable ya=0,00 ya=1,00
Articulo 13
Combinacidén

Para cada una de las situaciones estudiadas se estableceran las posibles
combinaciones de acciones. Una combinacién de acciones consiste en un
conjunto de acciones compatibles que se considerarédn actuando simultanea-
mente para una comprobacién determinada.

Cada combinacioén, en general, estara formada por las acciones permanen-
tes, una accion variable determinante y una o varias acciones variables conco-
mitantes. Cualquiera de las acciones variables puede ser determinante.

de acciones

13.1.

PRINCIPIOS GENERALES

Para las distintas situaciones de proyecto, las combinaciones de acciones
se definirdn de acuerdo con las siguientes expresiones:

En situaciones persistentes o transitorias:

2 Y6,Grj + 2 YG*,/‘GI*(,]' +Y0,1Qk 1 + Z Ya,i Vo, Qu,i

j21 j>1 i>1

En situaciones accidentales:

Z Y6,/Gk,; + 2 yG*,jGI*(,j +YaA + Yo Wi Qi + 2 Ya,iVe,i Qi

j=1 j=1 i>1

En situaciones en las que actla la accion sismica:

2 Y6,/Gk,; + 2 YG*,/'GI*(,] + Vahex + 2 Ya,i V2, Qi

j21 j21 i21

donde
G, Valor caracteristico de las acciones permanentes
# o .
Gy Valor caracteristico de las acciones permanentes de valor no
constante
Q4 Valor caracteristico de la accién variable determinante.

v, Q,; Valor representativo de combinacion de las acciones variables que
actlan simultdneamente con la accion variable determinante.
v, 1 Q. Valor representativo frecuente de la accion variable determinante.

13.2.

ESTADOS LIMITE ULTIMOS

|
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v,;Q,; Valor representativo cuasi-permanente de las acciones variables
que actuan simultdneamente con la accién variable determinante
y la accién accidental, o con la accién sismica.

A, Valor caracteristico de la accion accidental.

Ae Valor caracteristico de la accion sismica.

En las situaciones persistentes o transitorias, cuando la acciéon determinan-
te Q,; no sea obvia, se valoraran distintas posibilidades considerando diferen-
tes acciones variables como determinantes.

El estado limite ultimo de fatiga, en el estado actual del conocimiento,
supone comprobaciones especiales que dependen de los elementos a dimen-
sionar (elementos estructurales, aceros de construccién, uniones, tornillos,
etc.) y de los detalles constructivos. La comprobacion frente a fatiga se hara
de acuerdo con lo recogido en el Capitulo X| de esta Instruccién.

Las acciones variables de fatiga se definen generalmente como un modelo
simplificado de la accion variable.

B

13.3. )
ESTADOS LIMITE
DE SERVICIO

Para estos estados limite se consideran Unicamente las situaciones de
proyecto persistentes y transitorias. En estos casos, las combinaciones de
acciones se definirdn de acuerdo con las siguientes expresiones:

Combinaciéon poco probable:

2 Y6,Gr,j + 2 YG*,/G;(,] + Y01 Qu1 + 2 Ya,i Vo, Qi

j>1 j>1 i>1

Combinacion frecuente:

Z Y6,/Grj + 2 ?’G*,/G;(,/ + Yo Va1 Qi1 + 2 Yo, Ve,iQk i

j>1 j>1 i>1

Combinaciéon cuasi-permanente:

Z Y6,/CGkj + 2 YG*,/'G;,/' + Z Ya,iW2,i Qi

j21 j21 i21
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Materiales y geometria

Tanto la determinacién de la respuesta estructural como la evaluacion
del efecto de las acciones, deben realizarse utilizando valores de calculo
para las caracteristicas de los materiales y para los datos geométricos de la
estructura.

Los valores de célculo necesarios para la comprobacién a rotura fragil
y a fatiga se indican en el apartado 32.3 y en el Capitulo XI, respectiva-
mente.

Articulo 14
Generalidades

A los efectos de esta Instruccién se emplearan como valores caracteristi-
cos de las propiedades de los materiales, los valores nominales, que se dan
en el Capitulo VIII.

Articulo 15

Valores caracteristicos
y de calculo de

las propiedades

de los materiales

15.1.
VALORES
CARACTERISTICOS

Los valores de calculo de las propiedades de los materiales (R, se obtie-
nen dividiendo los valores caracteristicos (A,) por un coeficiente parcial para
la resistencia (y,,):

R
Rd = 7k
Ym

15.2.
VALORES DE CALCULO

Los valores de los coeficientes parciales para la resistencia en la compro-
bacién de los estados limite Ultimos son los que se indican en la tabla 15.3.

15.3.

COEFICIENTES PARCIALES
PARA LA RESISTENCIA
DEL ACERO
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Tabla 15.3
Coeficientes parciales para la resistencia, para estados limite ultimos
Resistencia de las secciones transversales. Vi = 1,06
Resistencia de elementos estructurales frente a inestabilidad. Yan = 1,052
Resistencia a rotura de las secciones transversales en traccion. Yip = 1,25
Resistencia de las uniones. Yip = 1,25

Resistencia al deslizamiento de uniones con tornillos pretensados:

— En estado limite dltimo (uniones categoria C) (ver apartados 58.2

y 58.8). — 195
— En estado limite de servicio (uniones categoria B) (ver apartados Ymg = L
58.2 y 58.8). _
Y = 1,10

" En el proyecto de estructuras de edificacién se podra adoptar un coeficiente parcial v, =,,, = 1,00 siempre y cuando
se cumplan simultdneamente los siguientes requisitos:

— Tolerancias «mas estrictas» segin el Articulo 80.

— Garantfas adicionales para el acero segtn el Articulo 84. Se deberd garantizar que el limite eléstico del acero em-
pleado en la obra presente una dispersion acorde con el coeficiente parcial reducido, segin un analisis basado en la
teorfa de fiabilidad estructural.

— Control de ejecucion intenso segn el Articulo 89.

' En el proyecto de puentes de acero se adoptara en todos los casos un coeficiente parcial y,; = 1,10.

Los coeficientes parciales para la resistencia aplicables a la comprobacion
de uniones entre elementos estructurales de seccion hueca se indican en el
Capitulo XIV.

Los coeficientes parciales para la resistencia aplicables a la comprobacion
de fatiga se indican en el Capitulo XI.

Para la comprobacion de los estados limite de servicio se adoptaran como
coeficientes parciales para la resistencia valores iguales a la unidad.

Articulo 16
Geometria

16.1.

VALORES
CARACTERISTICOS
Y DE CALCULO

Se adoptaran como valores caracteristicos y de célculo de los datos geomé-
tricos, los valores nominales definidos en las normas de productos o en la
documentacién de proyecto:

Qg =38y = Apom

En algunos casos, cuando las imprecisiones relativas a la geometria tengan
un efecto significativo sobre la resistencia de la estructura, se tomard como
valor de célculo de los datos geométricos el siguiente:

ay = apm + Aa

donde Aa debera tener en cuenta las posibles desviaciones desfavorables de
los valores nominales y estara definido de acuerdo con las tolerancias estable-
cidas en el proyecto. El valor de Aa puede ser tanto negativo como positivo.

16.2.
IMPERFECCIONES

COMENTARIOS

Las imperfecciones de fabricacidon y montaje entre las que se incluyen las
tensiones residuales y las imperfecciones geométricas tales como la falta de
verticalidad, rectitud, planitud, ajuste, asi como las posibles excentricidades
de montaje en uniones, se tendrén en cuenta en la comprobacién frente a los
fendbmenos de inestabilidad.

En esta Instruccion, los efectos de estas imperfecciones se tendran en
cuenta a través del empleo de unas imperfecciones geométricas equivalentes,
cuya definicion se harad de acuerdo con el Articulo 22.

Las imperfecciones que se citan en este apartado son independientes de las
desviaciones geométricas de la estructura con respecto a los valores nomina-
les, que, en todo caso, deben estar dentro de las tolerancias admitidas.
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Analisis estructural

El analisis estructural consiste en la obtencién del efecto de las acciones
sobre la totalidad o parte de la estructura, con objeto de efectuar las comproba-
ciones de los estados limite Ultimos y de servicio definidos en el Articulo 8.

Dicho anélisis debe realizarse, para las diferentes situaciones de proyecto
indicadas en el Articulo 7 mediante modelos estructurales adecuados que
consideren la influencia de todas las variables que sean relevantes.

El andlisis estructural proporciona resultados a nivel global (reacciones,
movimientos) y a nivel seccional (esfuerzos, curvaturas, elongaciones). Debe
servir, también, para estimar el comportamiento a nivel local (tensiones, defor-
maciones) de aquellas zonas singulares en las que las hipotesis clasicas de la
resistencia de materiales no sean aplicables: zonas locales proximas a cargas
concentradas, nudos, cambios bruscos de seccion, etc.

El analisis estructural debe adoptar, en cada caso, los modelos e hipdtesis
fundamentales de célculo apropiados para aproximar el comportamiento real
de las estructuras con la precision necesaria para asegurar la comprobacién del
estado limite considerado.

Articulo 17
Generalidades

COMENTARIOS

Para realizar el andlisis se idealizan tanto la geometria de la estructura
como las acciones v las condiciones de apoyo mediante un modelo matema-
tico adecuado que debe, asimismo, reflejar aproximadamente las condiciones
de rigidez de las secciones transversales, de los elementos, de sus uniones
y de las vinculaciones con el terreno.

Los modelos estructurales deben permitir la consideracién de los efectos
de los movimientos y deformaciones en aquellas estructuras, o partes de
ellas, en las que los efectos de segundo orden incrementen significativamen-
te los efectos de las acciones.

En ciertos casos, el modelo debe incorporar en sus condiciones de rigidez
la consideracién de:

— La respuesta no lineal del material fuera del rango eléstico.
— Los efectos del arrastre de cortante en secciones con alas anchas.
— Los efectos de la abolladura en paneles comprimidos de chapa.

Articulo 18
Idealizacion
de la estructura

18.1.
MODELOS
ESTRUCTURALES

)



EAE e Instruccion de Acero Estructural

COMENTARIOS

— Los efectos de la catenaria (utilizando por ejemplo un médulo de elas-
ticidad reducido) y de los desplazamientos en las estructuras con ca-
bles.

— La deformabilidad a cortante de ciertos elementos estructurales.

— La rigidez de las uniones.

— La interaccién suelo-estructura.

Cuando sea preciso realizar analisis dindmicos, los modelos estructurales
deben ademés considerar las caracteristicas de masa, rigidez, resistencia y
amortiguamiento de cada elemento estructural, asi como las masas de los
demas elementos no estructurales.

Cuando, de acuerdo con las instrucciones o normativas vigentes, resulte
apropiado efectuar una aproximaciéon casi-estatica de los efectos dindmicos de
la estructura, dichos efectos pueden considerarse incluidos en los valores
estaticos de las acciones, o bien aplicarse coeficientes de amplificacién diné-
mica equivalente a dichas acciones estaticas.

En algunos casos (por ejemplo vibraciones inducidas por viento o sismo)
los efectos de las acciones pueden obtenerse, a partir de andlisis elasticos
lineales, por el método de superposicion modal.

Los anélisis estructurales frente al fuego requieren modelos especificos
que se contemplan en el Capitulo XII.

En algunos casos los resultados del anélisis estructural pueden experimen-
tar variaciones sensibles respecto a posibles oscilaciones de ciertos pardme-
tros del modelo o de las hipétesis de célculo adoptadas. El autor del proyecto
debera entonces realizar un andlisis de sensibilidad que permita acotar el ran-
go probable de oscilacion de la respuesta estructural buscada.

El modelo estructural debe ser coherente con el método de analisis utiliza-
do, asi como con las hipotesis de calculo adoptadas. Todo ello debe quedar
clara y explicitamente reflejado en el anejo de célculo del proyecto.

La idealizacion y discretizacion de la estructura, los datos relativos a las
acciones, vinculaciones de apoyos, rigidez de secciones y de nudos entre ele-
mentos, y demas datos relevantes del modelo, asi como los resultados mas
significativos de las posteriores comprobaciones de los estados limite ultimos
y de servicio, deberan estar debidamente documentados en el anejo de célculo
del proyecto para que puedan ser facilmente interpretados y controlados por
un tercero.

Para facilitar el analisis de una estructura completa, el modelo estructural
puede descomponerla en subestructuras mas simples adecuadamente vincu-
ladas.

Salvo en ciertos casos, los efectos de las acciones verticales y horizontales
pueden analizarse mediante modelos estructurales diferentes.

En el caso de montajes evolutivos, los modelos utilizados deben reflejar
con suficiente precision las secuencias de aplicacion de las acciones sobre la
geometria y condiciones de rigidez de la estructura, variables en cada fase del
montaje.

Los modelos estructurales deben fundamentarse en teorias sancionadas
por la experiencia. En algunos casos puede recurrirse a la comprobacion es-
tructural mediante ensayos, tal y como se contempla en el apartado 6.4.

\ﬁ»

18.2.
MODELOS
DE LOS ELEMENTOS

Para el analisis, los elementos estructurales se clasifican en unidimensio-
nales, cuando una de sus dimensiones es mucho mayor que las restantes,
bidimensionales, cuando una de sus dimensiones es pequeha comparada con
las otras dos, y tridimensionales cuando ninguna de sus dimensiones resulta
sensiblemente mayor que las otras.

El autor del proyecto deberéa elegir, en cada caso, el tipo de elemento mas
adecuado para reflejar satisfactoriamente su respuesta estructural.
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La directriz del elemento seguird, generalmente, la alineacién de los bari-
centros eldsticos de las secciones transversales.

En estructuras de acero la mayoria de los elementos pueden considerarse
unidimensionales (vigas, soportes, arcos, vigas balcdn, rigidizadores, elemen-
tos de estructuras triangulares, etc.) o bidimensionales (paneles, diafragmas,
placas, laminas, basas, cartelas, etc.). A su vez, para el estudio de cierto tipo de
efectos (abolladura, por ejemplo), los distintos paneles de chapa de elementos
unidimensionales deben analizarse como bidimensionales, sometidos a accio-
nes en su plano.

Las directrices de los elementos podran experimentar variaciones en los
diferentes modelos que se utilicen para el analisis de montajes evolutivos,
como consecuencia de los cambios que puedan producirse en las constantes
estaticas de las secciones en diferentes fases de los mismos.

Asimismo, cuando se realicen analisis no lineales elastoplasticos, segun el
apartado 19.5, de elementos de seccion no simétrica sometidos a esfuerzos axiles
de entidad, el modelo deberé ser capaz de considerar los efectos de eventuales
variaciones de la excentricidad del esfuerzo axil respecto del baricentro no elasti-
co de la seccion, a medida que se incrementan las solicitaciones.

Salvo justificaciéon especial, se considerara como luz de célculo de un ele-
mento unidimensional la distancia entre ejes de apoyo o entre puntos de in-
terseccién de su directriz con las de los elementos adyacentes.

En aquellos casos en los que la dimension de un apoyo rigido es grande,
puede tomarse simplificadamente como luz de célculo la luz libre entre bordes
de apoyos extremos mas el canto del elemento.

El andlisis global de la estructura se podréa realizar, en la mayoria de los
casos, utilizando las secciones brutas de los elementos, a partir de las dimen-
siones nominales de los mismos.

En elementos unidimensionales, las constantes estaticas a considerar son
el &rea, los momentos de inercia respecto de ejes principales y el mdédulo de
torsién uniforme.

El 4rea de cortante y los efectos de la distorsion de la seccion y de la
torsién de alabeo sélo necesitan tenerse en cuenta en algunos casos espe-
ciales.

Los efectos del arrastre por cortante en secciones con alas anchas, y de
la abolladura de paneles comprimidos de chapa, sobre la rigidez de los ele-
mentos deben considerarse cuando puedan afectar significativamente a los
resultados del analisis estructural.

El efecto del arrastre por cortante en las alas puede tenerse en cuenta a
través del uso de unas anchuras eficaces para las mismas, segun se trata en
el Articulo 21.

El efecto de la abolladura de paneles comprimidos en la rigidez de los
elementos puede tenerse en cuenta mediante secciones reducidas equivalen-
tes para el caso de secciones transversales esbeltas, de clase 4, segun se
trata en 20.7.

En el caso de secciones con ejes principales no coincidentes con los pla-
nos de actuaciéon de las cargas, el autor del proyecto debera utilizar modelos
estructurales que le permitan una correcta aproximacién de la respuesta real
de los elementos en flexion esviada.

COMENTARIOS

18.2.1.
Luces de calculo

COMENTARIOS

18.2.2.

Constantes estaticas
de las secciones
transversales

]
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COMENTARIOS

18.2.3.

Consideracion de

los efectos de la distorsion
en elementos de seccion
cerrada

Cuando, en secciones abiertas principalmente, el centro de esfuerzos cor
tantes no coincida con el baricentro de la seccién transversal, el modelo es-
tructural deberd asimismo considerar adecuadamente las acciones, constan-
tes estaticas y geometria de los elementos, para reproducir fiablemente los
efectos de la flexién y de la torsién en la estructura, asi como de sus posibles
interacciones mutuas y de las excentricidades de las cargas.

No resulta necesario deducir los agujeros de las uniones, ni considerar la
presencia de posibles cubrejuntas, pero deben tenerse en cuenta los efectos
sobre la rigidez derivados de aberturas de mayor dimensidn (huecos para con-
ducciones o pasos de hombre, vigas aligeradas, etc.).

La consideracion del area de cortante suele ser necesaria en elementos con
almas que tengan una relacidn canto/luz elevada. También se precisa cuando
el modelo estructural utilice elementos simples para representar subestructu-
ras (triangulaciones, marcos tipo Vierendeel, por ejemplo) cuya deformabilidad
a cortante no pueda despreciarse. El area de cortante puede obtenerse igualan-
do las energias de deformacién a cortante del elemento simple y de la subes-
tructura a la que sustituye.

Los efectos del arrastre por cortante resultan de especial importancia en el
caso de secciones cerradas con alas anchas. Es el caso de secciones cajon para
puentes, por ejemplo, donde dichos efectos deben, ademas, analizarse separa-
damente para las condiciones de las diferentes fases de montaje de tableros
continuos.

En general, pueden ignorarse los efectos de la abolladura de paneles com-
primidos, en las condiciones de rigidez del andlisis estructural global, cuando
afecten a paneles de alma o cuando el area de la seccion reducida de los pa-
neles comprimidos de ala sea superior al 50% del area de su seccion transver-
sal bruta.

La consideracion de todos estos fenomenos en los modelos estructurales
puede ser diferente, seglin se desee analizar la respuesta de la estructura en
estados limite ultimos, de servicio o de fatiga.

Cuando resulte aconsejable simplificar en lo posible los modelos, adoptan-
do hipotesis conservadoras, estas deben quedar adecuadamente reflejadas en
el anejo de calculo del proyecto.

En elementos sometidos a torsién, y en las zonas de aplicacién de cargas
concentradas de cierta entidad, deben considerarse los efectos derivados de
las deformaciones por distorsiéon de la seccién transversal, cuando sean signi-
ficativos.

En general, para controlar la magnitud de dichos efectos en secciones
cerradas de cierta dimension (vigas cajéon de puentes, por ejemplo), suele
resultar necesario disponer un sistema interno de rigidez mediante unos ele-
mentos transversales llamados diafragmas, que pueden ser marcos, triangu-
laciones o vigas de alma llena.

Pueden despreciarse los efectos de la distorsién cuando la propia rigidez
o dimensiones de la seccion transversal (perfiles tubulares, por ejemplo), y/o
de los eventuales diafragmas dispuestos, limiten los efectos de la distorsién,
una vez mayorados, por debajo del 10% del limite eldstico minorado del ma-
terial, en el elemento considerado, bajo las acciones localizadas o excéntricas
correspondientes.

Cuando sea necesario disponer diafragmas, éstos deberdn dimensionarse
para los esfuerzos derivados de su funcion rigidizadora de la secciéon cerrada,
frente a las acciones torsoras (bajo cargas excéntricas o en elementos de di-
rectriz curva en planta) o en la proximidad de cargas concentradas (interme-
dias y en apoyos), segun se establece en el Anejo 3.

En presencia de acciones dinamicas, los efectos de la distorsién sobre los
elementos, y sus posibles diafragmas, deben considerarse siempre en la com-
probacién del estado limite de fatiga de la estructura.
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Los sistemas de rigidizacion transversal o diafragmas de las secciones ce- COMENTARIOS
rradas tienen las siguientes funciones principales:

— Asegurar la indeformabilidad de la seccion transversal, limitando los
efectos de la distorsion bajo cargas localizadas de entidad.

— Incorporar eficazmente los efectos de las cargas excéntricas en el circui-
to de tensiones tangenciales de torsion, sin afectar sensiblemente a la
flexién longitudinal del elemento.

— Silas almas no son verticales, orientar la difusion de las cargas localizadas
y de las reacciones de apoyo, en la direccidn de los planos de las almas.

Para cumplir eficazmente dichas funciones, los diafragmas deberan disponer
de la suficiente rigidez a flexion transversal y, ademas, deberan dimensionarse
para resistir los esfuerzos que de ellas se deriven, segun se establece en el Anejo 3.

En general, cuando los diafragmas se proyectan de acuerdo con los criterios
de resistencia y rigidez del Anejo 3, no resulta necesario considerar los efectos de
la distorsidn sobre las solicitaciones de flexion y torsion del elemento.

En todos los casos resulta necesario disponer diafragmas en las secciones
de apoyo. Los diafragmas intermedios en los elementos podran suprimirse
siempre y cuando:

a) Se estudien detalladamente los efectos de la distorsién y se acumulen
a los derivados de la flexion y torsion general del elemento.

b) Puedan suponerse despreciables, como suele ser el caso de perfiles
tubulares, o secciones tubulares armadas de dimensiones transversales
reducidas, y en ausencia de cargas localizadas intermedias de entidad
y de esfuerzos de torsidn significativos, derivados de acciones excéntri-
cas o de directrices curvas en el plano transversal a las cargas (vigas
balcon, accion del viento sobre arcos, por ejemplo).

Cuando resulte necesario, el analisis estructural de los efectos de la distor-
sién, en combinacidn con la flexién y torsion generales de los elementos, pue-
de abordarse mediante modelos elasticos apropiados (ver Anejo 3):

— Modelos de elementos finitos tipo placas y laminas.

— Soluciones analiticas de las ecuaciones de la distorsion, resultantes de
enfrentar las condiciones de rigidez a flexion transversal de los diafrag-
mas con las de flexion en su plano de los diferentes paneles que cons-
tituyen la seccion cerrada.

— Modelos derivados de la analogia de las ecuaciones de la distorsion con
las de la flexion de vigas en un lecho elastico.

— Modelos simplificados de emparrillado con barras transversales con de-
formacion a cortante.

El contenido de este apartado sélo resulta directamente aplicable al caso  18.2.4.
de elementos lineales sometidos a torsion, en los que la distancia entre pun-  Consideracién de
tos de momento nulo sea igual o superior a dos veces y media su canto y los efectos de la torsion
cuya anchura sea igual o inferior a cuatro veces dicho canto, pudiendo ser su  mixta en elementos
directriz recta o curva. con secciones abiertas
La respuesta a torsién de elementos lineales, en los que puedan despre- o cerradas
ciarse los efectos de la distorsion, es suma de dos mecanismos:

a) Torsion uniforme o de Saint-Venant, que genera Unicamente tensiones
tangenciales en la seccién y cuya rigidez queda caracterizada por el
modulo de torsion /, de la seccion transversal.

b) Torsién no uniforme o de alabeo, que genera tanto tensiones normales
como tangenciales en los diferentes paneles de chapa de la seccion
transversal. Su rigidez queda caracterizada por el médulo de alabeo |/,
de la misma.

N
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La respuesta a torsién de un elemento puede obtenerse mediante un anéa-
lisis elastico, por integracién de las ecuaciones generales de la torsién mixta,
en funcion de las constantes estaticas de torsion de las secciones transversa-
les, I, e I,, de los modulos de deformacion del material, E y G, de las condi-
ciones de vinculacion al giro y alabeo en los extremos del elemento y de la
distribucién de las acciones torsoras a lo largo del mismo. Alternativamente,
el andlisis estructural de la torsién puede abordarse mediante modelos de
elementos finitos de la pieza.

De forma suficientemente aproximada puede admitirse que los efectos de
la torsion de alabeo son despreciables, y analizar los elementos en torsiéon
uniforme Unicamente, en los siguientes casos:

a) En elementos con libertad de alabeo en sus extremos vy solicitados
Unicamente por momentos torsores en dichos extremos.

b) En elementos en los que el mdédulo de alabeo de la seccién transver-
sal, 1,, sea nulo o de pequena magnitud respecto del modulo de tor-
sién, /.. Es el caso de:

— Secciones macizas (redondos, cuadrados, rectangulos, etc.).

— Secciones abiertas constituidas por rectdngulos que se cortan en
un punto (angulares, secciones en cruz, simples T, etc.).

— Secciones cerradas (tubulares, cajones uni o multicelulares sin dis-
torsién, etc.).

Asimismo, como simplificacion puede admitirse que los efectos de la tor
sion uniforme son despreciables, y analizar los elementos Unicamente en tor
sion de alabeo, en perfiles con secciones abiertas de pared delgada, tales
como secciones doble T, U, H, Z, etc.

Cuando el equilibrio estatico de una estructura dependa basicamente de la
resistencia a torsién de uno o varios elementos, éstos se proyectaran princi-
palmente con secciones cerradas. En dichos casos, los perfiles abiertos no
resultan en general recomendables para resistir solicitaciones de torsion, aun-
que en el ambito de los puentes o en piezas especiales, de planta recta o con
pequenas curvaturas en planta, puede recurrirse a secciones abiertas de doble
viga, o bijdcenas, proyectadas para resistir adecuadamente las torsiones deri-
vadas de acciones excéntricas.

Resulta en cambio frecuente la presencia, en estructuras hiperestaticas,
de elementos de secciéon abierta (vigas transversales de emparrillados o de
tableros de puente con doble cajon, por ejemplo), que resultan solicitados a
torsién Unicamente por condiciones de compatibilidad derivadas de la flexion
diferencial entre elementos longitudinales.

Los efectos de la torsion de alabeo, cuando sean significativos, deberan
tenerse en cuenta en las comprobaciones de los estados limite de servicio
y fatiga de la estructura, incluso para los elementos sometidos a torsiones
de compatibilidad. En estados limite Ultimos su consideracién sélo sera
necesaria para los elementos solicitados por torsiones de equilibrio y para
aquellos elementos sometidos a torsiones de compatibilidad cuya rigidez a
torsion haya sido considerada en el célculo de esfuerzos del anélisis global
de la estructura, y tenga una influencia significativa en los resultados del
mismo.

El uso de modelos estructurales, de barras principalmente, que incorporan
Unicamente la rigidez de torsion uniforme de los elementos, infravalora gene-
ralmente los efectos de la torsion de secciones abiertas. Cuando sea necesa-
ria una mayor precisiéon, caso de secciones esbeltas o de controles de fatiga
por ejemplo, deben utilizarse mddulos de torsion, [, corregidos para aproximar
la rigidez a torsion uniforme del modelo a la rigidez real a torsion mixta del
elemento, estimada mediante soluciones analiticas o submodelos de elemen-
tos finitos, con las condiciones reales de cargas y vinculaciones a las que va
a estar sometido.



Coordenadas del centro de esfuerzos cortantes, modulos

Tabla 18.2.4

Capitulo V ¢ Andlisis estructural

de torsion y médulos de alabeo en algunas secciones transversales de uso frecuente
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Maédulo de alabeo
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Tabla 18.2.4.

Coordenadas del centro de esfuerzos cortantes, modulos

(continuacion)

de torsion y médulos de alabeo en algunas secciones transversales de uso frecuente

Seccion
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Modulo de torsion
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En las secciones transversales 8 y 9, «c» es la distancia entre el eje del ala y el centro de gravedad de las aletas finales.

COMENTARIOS

La torsion de alabeo aparece siempre que, como consecuencia de la presencia de
coacciones al libre alabeo de los extremos del elemento o variaciones del momento
torsor a lo largo de la directriz, el alabeo de torsion uniforme no sea constante en to-
das las secciones transversales del elemento.

La ecuacidn diferencial de la torsién mixta, para elementos prismaticos y en rango
elastico, adopta la forma:

El, ¢ - Glo" = m;
siendo:

¢  Giro de torsién en la seccion.
m, Momento torsor aplicado por unidad de longitud en la seccion.
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Su solucién, para los casos mas usuales de solicitaciones de torsion y vinculacio-
nes al giro y alabeo en los extremos, puede encontrarse en la mayor parte de los
textos especializados.La magnitud relativa de las torsiones uniformes y de alabeo en
un elemento puede estimarse de forma aproximada a partir de la magnitud:

El

w

| = [=w
Gl,

que es una longitud caracteristica que puede servir de referencia para estimar la ex-
tension de las zonas afectadas por la torsion de alabeo a partir de la seccion de apli-
cacion de un momento torsor puntual, o de una coaccion al alabeo de la seccion. Para
las zonas del elemento suficientemente alejadas de dichas secciones, a varias veces [,
la torsion de alabeo degenera en torsion uniforme, que pasa a ser predominante.

Cuando el cociente //1,, siendo / |a longitud del elemento, alcanza valores superio-
res a 4 (para una coaccion al alabeo) ¢ 6 (para una accion torsora localizada), la res-
puesta es basicamente de torsion uniforme. Para valores del cociente inferiores a 2 6
3, la torsidn de alabeo es predominante. En los casos intermedios la respuesta del
elemento es de torsion mixta.

Para los elementos con seccion en doble T simétrica o en H, el analisis de su res-
puesta a torsion de alabeo puede abordarse de forma sencilla por el método de Timo-
shenko, segun se trata en el apartado 34.6. Su aplicacion a secciones en U, Z o doble
T simplemente simétrica es de menor precision.

El modulo de torsion uniforme /, puede estimarse mediante la analogia de la mem-
brana de las ecuaciones generales de la torsion uniforme. Para las secciones mas
usuales adopta las siguientes expresiones:

— Seccion cerrada unicelular de pared delgada y espesor variable:

4 A2
= ——
ds
[ t(s)

A= Area encerrada por la linea media de la seccion.
t =Espesor de la seccidn.

— Seccion cerrada unicelular de pared delgada y espesor constante:

S =Perimetro de la linea media de la seccidn.

— Seccion tubular de pared delgada:
T
Iy = E(ng - RY)

R, = Radio interior del tubo.
R, = Radio exterior del tubo.

— Seccion circular maciza:

4
j = R
2
R =Radio de la seccion.
— Seccion rectangular maciza:
I, = pbe®

7]



EAE e Instruccion de Acero Estructural

18.2.5.

Rigidez a torsion

de secciones semicerradas
con triangulaciones

0 marcos en alguna

de sus caras

Figura 18.2.5.

Espesor equivalente «t» para
las disposiciones mas usuales
de secciones semicerradas
con triangulaciones o marcos
en alguna de sus caras

n

b=Lado mayor de la seccion.
e =Lado menor de la seccion.
B = Coeficiente funcion de la relacion ble.

(ble) 1 1,5 2 25 3 4 5
B 0,208 0,238 0,256 0,269 0,278 0,290 0,298

(ble) 6 7 8 9 10 >10
B 0,303 0,307 0,310 0,312 0,314 0,333

— Seccion abierta constituida por varios rectangulos elementales:

li = ﬂbiei3

h=a Iy

i=tin

a = Coeficiente de forma de la seccion, que vale:

1,0 para secciones angulares o en cruz.
1,1 para secciones en U, Z o simpleT.
1,3 para secciones en dobleT.

Las expresiones del médulo de alabeo /,, para las secciones abiertas mas norma-
les, se incluyen en la tabla 18.2.4, junto con las del médulo de torsion I,y las coorde-
nadas del centro de esfuerzos cortantes (x,, Y,).

Es el caso, por ejemplo, de las subsecciones abiertas de secciones cajon
mixtas que, en fases constructivas, cierran provisionalmente su circuito de
torsién mediante triangulaciones o marcos tipo Vierendeel en alguna de sus
caras. También puede tratarse de elementos exclusivamente de acero que
incluyan dichas disposiciones (torres, soportes compuestos, por ejemplo).
Para el célculo del mdédulo de torsion uniforme de estos elementos, se podra
considerar un espesor equivalente «t» de un panel de chapa ficticio cuya
energia de deformacién a torsion uniforme sea igual a la del panel triangulado
0 marco tipo Vierendeel correspondiente.

En la figura 18.2.5 se indican las expresiones que permiten obtener el es-
pesor equivalente «t» para las disposiciones mas usuales:

a a
Ay
E ab VYT~ 1T
t=— o
ST RN : g
Ay 3\A A Al LN L
A,
a a Am
A1
_E ab AW T T
Ga2d® b* a&a%(1 1 a A o
—_—t—t— | —+— d
Ay A, 12\A A AN NN N N
A,
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. _E ab T~ o~
G d&® a*/1 1 o Ay
= S
24, 12\ A A

AZ
a a
h
E 1 e
t=—
G ab® a’h(1 1 a Im
12/m+48</1 Iz) pun N S — U
[ 4 =
siendo:
A, A, I, I, Area e inercia de cada cordon.
Ay Area de una diagonal.
Al Area e inercia de un montante.
a b, d Dimensiones indicadas en las figuras adjuntas.
EyG Modulos de elasticidad y de deformacion transversal del
acero.

Figura 18.2.5.
(Continuacion)

En funciéon de su rigidez relativa con respecto a las de los elementos a unir,
en el apartado 574 se clasifican las uniones en: articulaciones, uniones rigidas
0 empotramientos y uniones semirrigidas, cuya deformabilidad queda carac-
terizada por sus diagramas momento-rotacion (ver apartado 57.2).

Las exigencias relativas a su rigidez, resistencia y ductilidad son tratadas
en el Articulo 57

En el caso de uniones semirrigidas el modelo estructural debe ser capaz
de reproducir los efectos de su comportamiento no lineal sobre la distribucion
de esfuerzos en la estructura y sobre las deformaciones globales de la misma,
salvo que dichos efectos sean poco significativos.

En puentes y estructuras sometidas a cargas dinamicas la comprobacion
de las uniones debera incluir la comprobacién de su correcta respuesta a la
fatiga.

En general, el diseno de las uniones se estudiard para minimizar en lo po-
sible las excentricidades entre los ejes baricéntricos de los elementos conec-
tados, de forma que se minimicen los esfuerzos secundarios debidos a la
posible rigidez a la rotacién de las uniones.

En el apartado 55.4 se tratan las condiciones que permiten no conside-
rar dichos efectos en el caso de nudos de estructuras trianguladas. En el
Articulo 64 se establecen asimismo condiciones especificas para uniones
directas de elementos de seccidn tubular. En otras situaciones, las compro-
baciones resistentes y a fatiga, tanto de las propias uniones como de los
elementos conectados, deben incluir dichos esfuerzos secundarios, y el
modelo estructural debe incorporar adecuadamente la geometria de las ci-
tadas excentricidades.

18.3.
MODELOS DE LA RIGIDEZ
DE LAS UNIONES

7]
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COMENTARIOS

El modelo estructural, y el consiguiente analisis global a realizar, deben ser
coherentes con el tipo previsto en la clasificacion de las uniones entre elemen-
tos en funcion de su rigidez (ver apartado 57.4).

El posterior diseno de las uniones debera también ser coherente y respetar
las exigencias relativas al comportamiento del tipo de union previsto en dichos
modelos y analisis.

Las uniones semirrigidas pueden modelizarse mediante muelles al giro vin-
culando adecuadamente, con excentricidades si las hubiere, los extremos de
los elementos conectados. La respuesta de los diagramas momento-rotacion
es generalmente no-lineal (ver apartado 57.2), pudiendo aproximarse adecua-
damente con diagramas bi o trilineales.

m

18.4.
MODELOS DE LA RIGIDEZ
DE LAS CIMENTACIONES

COMENTARIOS

En aquellas estructuras cuyo comportamiento resulte afectado significati-
vamente por las condiciones de deformabilidad del terreno de cimentacion, el
analisis deberé abordarse mediante modelos estructurales que incorporen
adecuadamente los efectos de la interaccion suelo-estructura.

Cuando la respuesta estructural pueda verse sensiblemente afectada por
variaciones posibles de los parametros de deformacién del terreno respecto
a su valor medio estimado, el andlisis estructural debera realizar un analisis de
sensibilidad para asegurar una correcta respuesta de la estructura dentro del
rango de probable oscilaciéon de dichos pardmetros, que debera quedar justi-
ficadamente establecido en el informe geotécnico del proyecto.

Para incorporar al modelo de estructura la rigidez de los vinculos entre ci-
mentacion y terreno puede recurrirse a muelles eldsticos o no lineales (frente
a desplazamientos horizontales, verticales y giros) o, si fuera necesario, a un
modelo de elementos finitos de la zona del terreno adyacente.

La adecuada consideraciéon de la rigidez de las cimentaciones profundas
debe incorporar el posible efecto grupo del pilotaje, asi como la rigidez del
conjunto pilotes / encepado.

Cuando la respuesta estructural se vea sensiblemente afectada por la in-
teraccion con el terreno, el diseno de la estructura debera cubrir las incerti-
dumbres del modelo garantizando la suficiente ductilidad de su respuesta
global, asi como de los diferentes elementos afectados y de sus uniones.

Para asegurar la fiabilidad de los resultados del andlisis de la influencia de
la interaccion suelo-estructura suele ser necesaria una estrecha colaboracion
entre el autor del proyecto de la estructura y el experto geotécnico, tanto para
establecer las condiciones de rigidez del modelo como para la adecuada inter-
pretacion de los resultados del andlisis.

Articulo 19
Analisis global

19.1.
METODOS DE ANALISIS

Todo andlisis estructural debe satisfacer las condiciones de equilibrio y
compatibilidad, teniendo en cuenta las leyes de comportamiento de los mate-
riales.

Los métodos para el andlisis global de una estructura se clasifican en:

a) Anadlisis lineales, basados en la hipétesis de comportamiento elastico-
lineal de los materiales y en la consideracién del equilibrio sobre la
estructura sin deformar (anélisis en primer orden).

b) Anélisis no lineales, que tienen en cuenta la no linealidad mecanica,
esto es, el comportamiento no lineal de los materiales, y la no lineali-
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dad geomeétrica, es decir, la consideracién de las condiciones de equi-
librio sobre la estructura deformada (andlisis en segundo orden).

¢) Los andlisis no lineales pueden considerar, a su vez, una sola o0 ambas
de las causas de no linealidad citadas.

El comportamiento no lineal implica la no validez del principio de superpo-
sicion, lo que debe ser tenido en cuenta al aplicar el formato de seguridad
descrito en los Capitulos II, 11l y IV.

En casos de no linealidad la respuesta estructural depende de la historia de
cargas, siendo generalmente preciso proceder de forma incremental, recorrien-
do los rangos elasticos vy elastoplasticos hasta el agotamiento de la estructura.

El andlisis no lineal requiere en general, para un nivel determinado de carga,
un proceso iterativo de sucesivos analisis lineales, hasta converger a una solu-
cion que satisfaga las condiciones de equilibrio, de compatibilidad y de compor
tamiento de los materiales. Dichas condiciones se comprueban en un nimero
determinado de secciones, dependiendo de la discretizacion, que deberd ser
suficiente para garantizar una adecuada aproximacién de la respuesta estructural.

Las comprobaciones correspondientes al estado limite de fatiga se realiza-
ran a partir de los resultados de un anélisis global lineal de la estructura.

Asimismo, en general, las comprobaciones de los estados limite de servi-
cio se realizaran mediante andlisis lineales. Se exceptla el caso de ciertas
estructuras singulares muy esbeltas, o atirantadas, donde puede ser preciso
considerar el efecto de las deformaciones bajo cargas de servicio. Asimismo,
en el Articulo 41 se contempla la posibilidad de admitir plastificaciones limita-
das en situaciones de servicio de ciertas estructuras sometidas a cargas pre-
dominantemente estaticas.

La posible consideracién de los efectos del arrastre por cortante en el
analisis global de la estructura se trata en 18.2.2 y 21.2.

Los efectos de la inestabilidad de chapas delgadas comprimidas pueden con-
dicionar el tipo de analisis global de la estructura, segin se describe en el Ar
ticulo 20. Los efectos de la abolladura sobre las rigideces de los elementos, a
considerar en el andlisis global de la estructura, se tratan en 18.2.2. En el caso
de secciones esbeltas de clase 4 puede verse también lo establecido en 19.3.

Los métodos de calculo lineales son los mas utilizados para el analisis de
estructuras de acero. Suponen que la respuesta de la estructura es lineal y que
se aceptan la reversibilidad de las deformaciones y la superposicion de los
efectos de las diversas acciones. Dado que los resultados no son muy sensibles
a ligeras variaciones en las constantes estaticas de las secciones, su aplicacion
no precisa necesariamente del dimensionamiento exacto de la estructura.

Una estructura muestra un comportamiento no lineal cuando no existe pro-
porcionalidad entre la accidn y la respuesta. La no linealidad de estructuras de
acero se manifiesta, generalmente, en fases avanzadas de carga, al alcanzarse
en ciertas fibras el limite elastico del acero y/o el inicio del desarrollo de efectos
geométricos de segundo orden en elementos y/o chapas esbeltas de secciones
transversales. Sus efectos bajo acciones de servicio son, generalmente, despre-
ciables.

Las uniones semirrigidas, los efectos secundarios en uniones articuladas o
los debidos a la interaccidn suelo-estructura son también causas posibles de
no linealidad.

El andlisis no lineal exige, en general, una definicidn previa completa de la
estructura, tanto de la geometria como de las dimensiones y los espesores de
chapa de las diferentes secciones.

El tratamiento de la seguridad es, generalmente, diferente al de los analisis
lineales. Asi, es frecuente trabajar con los valores medios de algunas de las
propiedades de los materiales y aumentar, progresivamente, todas o algunas
de las cargas hasta alcanzar el colapso de la estructura, obteniéndose un factor
de amplificacion de la carga ultima diferente para cada una de las combinacio-
nes de acciones estudiadas.

COMENTARIOS

)
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19.2.
CONSIDERACION

DE LA NO LINEALIDAD
DEL MATERIAL

En funcion de la forma en que se consideren, o no, los efectos de la no
linealidad del material, los métodos de analisis global de la estructura se cla-
sifican en:

a) Analisis global elastico.
b) Andlisis global plastico.
c) Anadlisis global elastoplastico.

El andlisis global elastico puede utilizarse en todos los casos, con las pre-
cauciones establecidas en 20.6.

En estructuras convencionales de edificacion puede, en ciertos casos, re-
currirse a un analisis lineal elastico con redistribucién limitada segun se con-
templa en 19.3.1.

El andlisis global elastoplastico, descrito en 19.5, puede siempre aplicarse
para la comprobaciéon de los estados limite Ultimos.

El anélisis global plastico no resulta aplicable a puentes ni a estructuras
sometidas a sobrecargas moéviles o repetitivas de entidad.

19.3.
ANALISIS GLOBAL
ELASTICO

19.3.1.
Analisis global elastico
con redistribucion limitada

El andlisis global elastico se basa en la hipdtesis de un comportamiento
indefinidamente lineal de la ley tensidon-deformacioén del acero.

Se trata de un método lineal que admite el principio de superposicién.

Su aplicaciéon para las comprobaciones de los estados limite de servicio y
de fatiga de estructuras de acero obliga a considerar los efectos de:

— Los diferentes esquemas resistentes y secuencias de aplicacion de las
cargas en el caso de montajes evolutivos.

— Las acciones térmicas (dilatacién y gradiente).

— Las acciones inducidas por descensos de apoyos o cualesquiera defor
maciones impuestas aplicables a la estructura (pretensado, movimien-
tos impuestos de apoyos, etc.).

Se permite no considerar dichos efectos en la comprobacion de los esta-
dos limite Ultimos de la estructura si todas las secciones criticas, o potencial-
mente criticas, son de clase 1 (ver Articulo 20).

El analisis global elastico puede aplicarse para la obtenciéon de los es-
fuerzos en la estructura, incluso cuando las comprobaciones resistentes de
las secciones en estados limite Ultimos estan condicionadas por la abolla-
dura local de sus chapas (secciones de clase 4), o tomen en consideraciéon
sus reservas plasticas (secciones de clase 1 6 2), con los matices indicados
en 20.6.

Es aquél en el que, para la comprobacién de los estados limite Ultimos de
la estructura, las leyes de esfuerzos de las combinaciones de acciones a con-
siderar se obtienen a partir de un analisis global elastico lineal, como el des-
crito en 19.3, y posteriormente se efectian redistribuciones limitadas de las
mismas.

Su aplicacion queda limitada a vigas continuas de estructuras convenciona-
les de edificacién en las que se garanticen las adecuadas condiciones de
ductilidad, para lo cual deben cumplirse las siguientes condiciones:

a) Las redistribuciones en las leyes elasticas de flectores de cada vano
se limitan al 15% de su valor maximo en el elemento.

b) Las leyes de esfuerzos en la estructura, una vez redistribuidos, estan
en equilibrio con las cargas aplicadas.
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c) Las secciones transversales de todos aquellos elementos en los que
se efectlan redistribuciones deben ser de clase 1 6 clase 2, segun el
Articulo 20.

d) Se controla adecuadamente la estabilidad lateral de las vigas, asi como
de sus alas comprimidas.

Los métodos basados en el andlisis global plastico de estructuras de acero
s6lo pueden ser aplicados para la comprobaciéon de los estados limites ultimos
de estructuras convencionales de edificacion, o de aquellas estructuras some-
tidas a cargas predominantemente estaticas y en ausencia de sobrecargas
repetitivas de entidad.

Los métodos plasticos se abordan segun la teoria de las rétulas plasticas
y permiten la completa redistribucién de los esfuerzos internos en la estruc-
tura, garantizando que los momentos resistentes plasticos alcanzados en las
sucesivas rétulas plasticas permanecen inalterados hasta la formacion de la
Ultima rétula plastica que convierte la estructura en un mecanismo.

Los métodos plasticos pueden basarse en uno cualquiera de los teoremas
bésicos de la plasticidad: el estatico o del limite inferior y el cinemético o del
limite superior.

Su utilizacién no permite considerar las distintas secuencias y fases de
puesta en carga de las estructuras evolutivas, ni las acciones térmicas, defor
maciones impuestas o cualquier sistema autoequilibrado de acciones que so-
licite la estructura, pudiendo asumirse un incremento mondétono creciente de
los factores de amplificacion de las acciones hasta el mecanismo de colapso,
para las diferentes combinaciones de acciones consideradas. El principio de
superposicion no es aplicable.

El anélisis global plastico solo se permite cuando los diferentes elementos
de la estructura tienen una ductilidad suficiente para asegurar las redistribucio-
nes de esfuerzos exigidas por los mecanismos de colapso plastico considera-
dos, lo que se garantiza si se verifican las condiciones establecidas en 20.5.

En el caso de soportes o de dinteles sometidos a esfuerzos de compre-
sion, la estimacién de su capacidad de rotacién debe obligatoriamente tener
en cuenta la influencia de los axiles de compresién en la reduccién de ductili-
dad de las leyes momento-curvatura (M —y) de las secciones transversales.

En general, los analisis plasticos no deben utilizarse cuando los efectos en
segundo orden debidos a las deformaciones no son despreciables, ya que en
estos casos, el colapso de la estructura puede alcanzarse antes de que se
lleguen a desarrollar todas las rétulas plasticas del mecanismo de ruina plas-
tico en primer orden. En estos casos debe recurrirse al método general de
andlisis no lineal descrito en 24.4.

La teoria de la plasticidad supone un comportamiento rigido-plastico del ace-
ro, en el que se desprecian las deformaciones elasticas de los elementos entre
rotulas plasticas. Alternativamente, puede considerarse un analisis elastico-perfec-
tamente plastico, en el que las secciones transversales de los elementos se supo-
nen idealmente elasticas hasta alcanzar el momento resistente plastico de las mis-
mas. Las deformaciones plasticas se suponen concentradas en las rétulas plasticas.

Las exigencias de ductilidad de las secciones criticas, establecidas en 20.5,
pueden también comprobarse evaluando la capacidad de rotacion de las rotu-
las plasticas. Basta con verificar que, para la configuracion del mecanismo de
ruina considerado, la rotacion obtenida mediante el analisis global plastico, o
elastico-perfectamente plastico, es menor o igual que la rotacion admisible por
la seccion de la rétula, que puede estimarse aproximadamente a partir de las
leyes momento-curvatura (M-y), obtenidas segtin 19.5, integrando las curva-
turas sobre una longitud aproximada de 1,2 veces el canto de dicha seccion.

Los soportes deberan dimensionarse para resistir la resultante de los mo-
mentos plasticos transmitidos por los elementos a ellos conectados.

19.4.
ANALISIS GLOBAL
PLASTICO

COMENTARIOS
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19.5.
METODO GENERAL

DE ANALISIS NO LINEAL
ELASTOPLASTICO

COMENTARIOS

El método elastoplastico considera la influencia de la respuesta no lineal
del acero en los diagramas momentos-curvatura de las diferentes secciones
transversales, obtenidas generalmente bajo solicitaciones mondtonas crecien-
tes hasta la resistencia Ultima de las mismas. Los diagramas momento-curva-
tura deben incluir la consideracion de un eventual esfuerzo axil que actue si-
multdneamente.

Las secciones transversales permanecen elasticas hasta alcanzar la deforma-
cién correspondiente al limite elastico en la fibra méas solicitada. Bajo solicitacion
creciente, la seccion plastifica progresivamente hasta alcanzarse las deformacio-
nes unitarias maximas, a compresion o traccién, en la fibra més deformada.

Las deformaciones unitarias maximas del acero se indican en 19.5.1 a
19.5.3, incluyendo la consideracion de los posibles fenémenos de inestabili-
dad de chapas comprimidas.

Las caracteristicas de la seccion reducida de calculo, para considerar los efec-
tos de la inestabilidad de chapas en secciones transversales esbeltas de clase
4, se obtienen en funcion de las deformaciones unitarias maximas, progresiva-
mente crecientes, de los elementos comprimidos, segun se indica en 20.7.

Los efectos del arrastre por cortante, bajo solicitaciéon creciente, se tienen
en cuenta a partir de las anchuras eficaces indicadas en 21.3 y 21.4, para la
fase elastica, y en 21.5 para la fase elastoplastica.

El analisis global elastoplastico, para las combinaciones de acciones a con-
siderar en los estados limite Ultimos, se aborda mediante algoritmos de cal-
culo no lineal, a partir de las leyes momento-curvatura (M -y) de las diferen-
tes secciones transversales. El principio de superposicion no es aplicable.

El método elastoplastico se puede abordar a partir de los diagramas mo-
mento-curvatura de las diferentes secciones transversales, en presencia, o no,
de esfuerzos axiles concomitantes.

Pueden seguirse los siguientes pasos:

a) La seccion transversal deformada permanece plana.

b) En secciones esbeltas, de clase 4, la seccion reducida es funcién del
plano de deformaciones de la seccion, del valor de su deformacion
maxima de compresion, de la esbeltez de las chapas comprimidas, de
los efectos del arrastre del cortante, de la magnitud y signo de los es-
fuerzos solicitantes y del limite elastico del acero.

c) Para un cierto plano de deformaciones de la seccion se obtiene el diagra-
ma de tensiones en la misma vy, a partir de las ecuaciones de equilibrio,
se calculan el axil y momento flector solicitantes, por integracion de di-
chas leyes.

d) Por iteraciones sucesivas se obtiene la posicion de la fibra neutra que,
para dicho plano de deformaciones, equilibra el axil mayorado que so-
licita la seccion.

e) Repitiendo el proceso para curvaturas mondtonas crecientes del plano
de deformaciones se obtienen los diferentes puntos del diagrama mo-
mento-curvatura de la seccion.

f) El momento resistente de la seccion, concomitante con el esfuerzo axil
mayorado considerado, es el correspondiente a la curvatura ultima,
cuyo plano de deformaciones permite alcanzar la deformacion limite de
traccion ¢, en la fibra mas traccionada o la deformacion limite de com-
presion ¢, en la fibra méas comprimida. Los valores de ¢, y ¢, se defi-
nen en 19.5.1 a 19.5.3.

g) Para la aplicacion del analisis elastoplastico a los estados limite ultimos,
el diagrama de calculo del acero o-¢ minorara las tensiones por el co-
eficiente parcial para la resistencia y,,.

El método elastoplastico permite superar las discontinuidades que se deri-
van de los criterios convencionales de clasificacion de secciones transversales,
siendo los valores de las deformaciones unitarias limite, a compresion o a
traccion, los que determinan la capacidad resistente y deformacional de las
secciones transversales.
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Se adoptaran las siguientes deformaciones limite:
a) Elementos comprimidos de acero:

€., =6 ¢, Parasecciones de clase 1.
€, =3¢, Parasecciones de clase 2.
€., =€, Parasecciones de clases 3y 4.

b) Elementos traccionados de acero:

&,=2% Para secciones de clases 1y 2.
€, =06¢, Parasecciones de clases 3y 4.

siendo ¢, la deformacion correspondiente al limite elastico minorado del
acero.

En secciones transversales esbeltas, de clase 4, los anchos reducidos de
las secciones se obtienen con los criterios establecidos en 20.7 y en las ta-
blas 20.7a y 20.7b, a partir del plano de deformaciones considerado. Para el
célculo del factor de reduccion p de los paneles comprimidos se adoptara, al
evaluar 4, la deformacion unitaria méaxima de compresion del panel, para di-
cho plano de deformaciones, tanto para el ala comprimida como para el alma
total o parcialmente comprimida:

I — Ecmax

cr

La estimacién de la anchura eficaz por arrastre de cortante de un panel
podréa realizarse, segun 21.5, mediante una interpolaciéon lineal de los coefi-
cientes reductores y para curvaturas intermedias yx, entre la elastica x,, v la
Ultima elastopléstica yx,,.

Se adoptan las mismas deformaciones limite, a tracciéon y compresién, que
en el apartado 19.5.1.

Para la obtencion de los anchos reducidos de almas esbeltas, se considera
que cada rigidizador divide a la chapa de alma en subpaneles independientes.
Para cada subpanel se aplica un criterio similar al establecido en 19.5.1, con-
siderando el valor ¢,,,, como la deformacion unitaria maxima en el borde mas
comprimido del panel (figura 19.5.2).

b b b, b,
ala comprimida ——— — CRSSETSSY
fibra neutra ,?, L '
de la seccion bruta _fibra neutra
de la seccién con
ala reducida
ala traccionada ———— —— IO RN
SECCION BRUTA SECCION CON SECCION REDUCIDA

ALA REDUCIDA

19.5.1.
Secciones sin rigidizadores
longitudinales

19.5.2.
Secciones con rigidizadores
longitudinales de alma

Figura 19.5.2.
Secciones reducidas
con rigidizadores

]
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19.5.3.

Secciones con rigidizadores
longitudinales de alas
comprimidas

El andlisis elastoplastico de secciones transversales con alas comprimidas
rigidizadas depende fundamentalmente de estas Ultimas, cuya respuesta pue-
de asimilarse a una serie de rigidizadores, con un ancho reducido de ala com-
primida asociado a cada lado del eje de los mismos, que se comportan como
soportes comprimidos apoyados elasticamente en los rigidizadores transver
sales (o diafragmas antidistorsién de las secciones cajén).

En el Anejo 6 se tratan posibles modelos aproximados de la respuesta no
lineal elastopldstica de paneles de chapa comprimida rigidizados, que pueden
utilizarse para la estimacion de las leyes momento-curvatura de la seccion
transversal completa.

19.6.
INFLUENCIA

DE LA GEOMETRIA
DEFORMADA

DE LA ESTRUCTURA

El andlisis global de la estructura puede, en general, realizarse mediante:

a) Un analisis en primer orden, a partir de la geometria inicial de la estruc-
tura.

b) Un andlisis no lineal en segundo orden, considerando la influencia de
la geometria deformada de la estructura.

Los efectos de segundo orden, debidos a la deformaciéon de la estructura,
deben tenerse en cuenta si aumentan significativamente los efectos de las
acciones (esfuerzos y deformaciones) en la respuesta estructural.

Para su evaluacion se han de considerar las imperfecciones geométricas y
mecénicas, segun se trata en el Articulo 22. Al tratarse de un analisis no lineal,
el principio de superposicion no resulta aplicable.

La influencia de los efectos de segundo orden en la reducciéon de la capa-
cidad resistente de ciertos elementos aislados, tales como soportes o vigas
de seccion constante, total o parcialmente comprimidos, se tiene en cuenta
en el &mbito de esta Instruccién mediante coeficientes reductores incluidos
en sus formulaciones resistentes, como las indicadas en 35.1, 35.2 y 35.3.

En el Articulo 23 se describen los métodos que permiten evaluar si los
efectos de segundo orden afectan significativamente a la respuesta global de
la estructura.

El Articulo 24 trata de los métodos generales de anélisis que permiten
tener en cuenta dichos efectos en los casos en los que su consideracién re-
sulta obligada.

Articulo 20
Clasificacion

de las secciones
transversales

20.1.
BASES

0

La agrupacion de las secciones transversales en cuatro clases permite
identificar la influencia de los fenédmenos de inestabilidad local de chapas (abo-
lladura) de sus zonas comprimidas sobre:

— Su resistencia, identificando la capacidad de las secciones para alcan-
zar, 0 no, sus momentos resistentes elasticos o plasticos (figura 20.1.a).

— Su capacidad de rotacién, identificando su aptitud para desarrollar, o no,
las curvaturas Ultimas exigibles para un anélisis global de esfuerzos por
métodos elésticos o plasticos (figura 20.1.b).

La asignacién de clase a una seccién transversal se aplica Unicamente en
relaciéon a los fendmenos de inestabilidad de chapas bajo la accién de tensio-
nes normales. La consideracién de los problemas de abolladura de chapas
sometidas a tensiones tangenciales se trata en 35.5 y en el Articulo 40.
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Figura 20.1.a.

Leyes momento-curvatura (M —-y)
de secciones transversales

de clases 1a 4

Figura 20.1.b.

Diagrama elastoplastico hasta
rotura de un dintel continuo
en funcion de la clase

de las secciones transversales

Aﬂ CLASE 1 (PLASTICAS)
Mpl | \ T
CLASE 2 (COMPACTAS) ‘
Mel |
CLASE 3 (SEMICOMPACTAS)  PUNTO
® INESTABILIDAD
\ LOCAL
CLASE 4 (ESBELTAS) ‘
| Il
Xel Xpl X ROTULA
PLASTICA
P P P
A i i
BWR s
Primera plastificacién (c. vano)
Clase1 ps | o —
Clase2 pg | . .
P. elastica o o | Segunda rétula pléstica (c. vano)
Clase3 p, ¥ ‘ Primera rétula plastm‘a (apoyo)
Primera plastificacion (apoyo) ‘
Clase 4 p; | ‘ | ‘
‘ ‘ ~~_Inestabilidad local ‘
N | |
|| | \
L] | | | s
51 62 63 64 55
Tabla 20.1

Clasificacion de secciones transversales en relacion
a las comprobaciones de los estados limites ultimos

Modelo Resistencia Capacidad de Analisis global
de de rotacion de la de la
comportamiento calculo rotula plastica estructura
PLASTICA
M sobre toda
Mpl| — la seccion Lo
/ Elastico
Abolladura local fy Importante 0
olladura loca plastico
14
PLASTICA
M sobre toda
Mpl | S — la seccion
\
f - —_
2 Abolladura local y Limitada Elastico
4

o
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Tabla 20.1. (continuacion)
Clasificacion de secciones transversales en relacion
a las comprobaciones de los estados limites ultimos

Modelo Resistencia Capacidad de Analisis global
de de rotacion de la de la
comportamiento calculo rotula plastica estructura
ELASTICA
M sobre toda
Mpl} . la seccion
Mel e
3 N fy Ninguna Elastico
Abolladura local
7
ELASTICA
M sobre la seccién
Mplfp . reducida
Mel| . __ f
4 y Ninguna Elastico
\
Abolladura local
©
COMENTARIOS El concepto de clase de seccidn transversal permite integrar la comproba-

cion de la abolladura en las condiciones de resistencia tltima a flexion o com-
presion de secciones y elementos estructurales.

La asignacion de clase a las secciones transversales de acero permite es-
tructurar los diferentes andlisis y comprobaciones resistentes a realizar, ya que
permite (ver tabla 20.1):

a) Fijar el tipo de comprobacion, en estados limite Gltimos, para la verifi-
cacion de la resistencia de secciones y elementos.

b) Orientar la seleccion del tipo de analisis global de esfuerzos aplicable a
la estructura.

En todo caso, el método general de andlisis no lineal elastoplastico, segun
el apartado 19.5, permite considerar la influencia de la abolladura de chapas sin
necesidad de proceder a clasificar las secciones transversales.

20.2. En funcion de la influencia de los problemas de inestabilidad de chapas
CLASIFICACION sobre su respuesta resistente se definen cuatro clases de secciones transver
DE LAS SECCIONES sales (figuras 20.1.a y 20.1.b).

TRANSVERSALES

— Secciones de clase 1 (plasticas) son aquéllas que alcanzan, sin verse
afectadas por fenémenos de abolladura en sus zonas comprimidas, su
capacidad resistente plastica, y permiten desarrollar, sin reduccion de
la misma, la capacidad de rotacion exigible a las rotulas en un andlisis
global plastico.

— Secciones de clase 2 (compactas) son aquéllas que pueden alcanzar su
momento resistente plastico, pero en las que los fendmenos de abolla-
dura limitan su capacidad de rotacién por debajo de las exigencias de
aplicabilidad del analisis global plastico.

— Secciones de clase 3 (semicompactas) son aquéllas en las que la ten-
sion en la fibra mas comprimida, estimada a partir de una distribucién
elastica de tensiones, puede alcanzar el limite elastico del acero, pero

o
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en las que los fendbmenos de abolladura impiden garantizar la deforma-
cion necesaria para alcanzar el momento resistente plastico de la sec-
cion.

— Secciones de clase 4 (esbeltas) son aquéllas en las que los fendmenos
de abolladura limitan incluso el desarrollo de su capacidad resistente
elastica, no llegando a alcanzarse el limite elastico del acero en la fibra
mas comprimida.

La asignacion de clase a una seccién transversal depende de:

a) El limite elastico del acero de la seccion.

b) La geometria de la seccién vy, en particular, la esbeltez (relacidon dimen-
sion/espesor) de sus chapas parcial o totalmente comprimidas.

c) Las posibles vinculaciones laterales de las zonas comprimidas.

d) El signo de la flexién, en el caso de secciones no simétricas respecto
de su fibra neutra.

e) Larelacion flector / axil en secciones sometidas a flexién o compresion
compuesta, lo que determina la posicion de la fibra neutra y, por tanto,
la geometria y extensién de las zonas comprimidas de chapa.

f)  La direccién del eje del momento flector en casos de flexién esviada,
lo que determina la orientacién de la fibra neutra y, por tanto, la geo-
metria y extensién de las zonas comprimidas de chapa.

Las diferentes chapas comprimidas de una seccion transversal, por ejem-
plo las alas o las almas, pueden, en funcién de la esbeltez y extension de sus
zonas comprimidas, tener asignadas clases diferentes.

En general, la clase de una seccion transversal se asigna como la clase
mas elevada, es decir la menos favorable, de las relativas a cada una de sus
eventuales partes comprimidas. Alternativamente, la clasificacién de una sec-
cién transversal puede distinguir separadamente, a los efectos considerados
explicitamente en algunos Articulos de esta Instruccion, la asignacion de clase
de su alma y la de sus alas comprimidas.

En las secciones esbeltas de clase 4, la reduccion de su capacidad resis-
tente en estados limite Ultimos, a consecuencia de los fenédmenos de abolla-
dura, puede estimarse mediante el recurso a secciones ideales reducidas
segun se contempla en 20.7.

En el marco de la Instruccion se utilizaran los términos «seccion/ancho re-
ducidos» cuando se haga referencia a los efectos sobre la respuesta resistente
de una seccidn transversal de los fenomenos de abolladura de chapas compri-
midas, a diferencia de los términos «seccion/anchuras eficaces» que se aplica-
ran para los efectos del arrastre por cortante.

En ciertos casos la geometria, o la extension de las eventuales zonas de
chapa comprimidas, son funcion de la solicitacion sobre la seccidn transversal:

— Elementos flexocomprimidos (porticos, arcos, por ejemplo).

— Elementos en flexion esviada.

— Elementos con secciones no simétricas sometidos a alternancias de sig-
no de momentos (dinteles continuos, por ejemplo).

La asignacién de clase a las secciones transversales puede entonces ser
diferente para las diferentes combinaciones de acciones o hipdtesis de carga a
considerar.

En general, en dichos casos, las solicitaciones no resultan conocidas a prio-
ri, lo que obliga a proceder por iteraciones sucesivas si las asignaciones de
clase asumidas inicialmente no quedan confirmadas, tras el correspondiente
analisis global de esfuerzos y la posterior comprobacidn resistente de las sec-
ciones, para cada una de dichas combinaciones de acciones.

COMENTARIOS

]
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20.3.
CRITERIOS

DE ASIGNACION

DE CLASE EN SECCIONES
NO RIGIDIZADAS

En secciones transversales sin rigidizadores longitudinales, la clasificacién
de los diferentes paneles de chapa, parcial o totalmente comprimidos, puede
realizarse a partir de las relaciones limites de esbeltez incluidas en las tablas
20.3.a a 20.3.c.

En general, puede considerarse que todo panel de chapa comprimido que
no satisfaga los limites establecidos en dichas tablas para la clase 3, debe
asignarse a la clase 4.

Para la clasificacion de secciones transversales se utilizard inicialmente la
distribuciéon plastica de tensiones, salvo en la frontera para las clases 3y 4,
que se establecera a partir de la ley elastica (o elastoplastica con plastificacion
en la zona traccionada, segun se contempla mas adelante).

Tabla 20.3.a
Esbelteces maximas para paneles comprimidos interiores
(alas y almas)

|_‘—V_'
TC C Eje de
- - ’i B i - - ~ flexion
t] = t =
: L] , i 1 —’j
) (N ) ) .
c g c g t c Eje de
- - i B B {“ - - flexion
. . . o . ©
Ley de — fy — — 1
tensiones
en los * c + c + | |ac c
paneles _
(compre- I — -
sion +) iy f, f,
Cuando ¢ > 0,5 : c/t < Slet
c G 130 -1
1 = < 72¢ i < 33¢
Cuando ¢ < 0,5 : c/t < £
o
Cuando ¢ > 0,5 : c/t < _a8EE
c @ 130 -1
2 T < 83¢ 7 < 38¢
Cuando ¢ < 0,5 : c/t < Hoe
o
Ley de f, £ f,
tensiones % —
en los c
paneles s & + | |C
(compre- - L
sion +) iy Wi,
“ c Cuando y > -1: ¢/t < _ 2
3 . < 124¢ . < 42¢ 0,67 + 0,33y
Cuando y < 1" : ¢/t < 62¢(1-y)y/ ()
235 275 355 420 460
4 1,00 0,92 0,81 0,75 0,71

* 1 < -1 se aplica cuando la deformacion en la fibra comprimida es menor que la deformacién en la fibra traccionada,
pudiendo esta Gltima estar parcialmente plastificada. En este caso, ¥ es la relacion algebraica entre la deformacidn
plastica en la fibra traccionada (> ,/E) y la deformacidn eldstica en la fibra comprimida (< ,/£).
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Tabla 20.3.b
Esbelteces maximas para paneles comprimidos
en alas voladas

c

©
i '
— —]
t t
Perfiles laminados

]
t t }<——4
(6}

Perfiles soldados

Panel flexocomprimido
Panel comprimido

Extremo comprimido Extremo traccionado

o
Ley de tensiones ___J:

en los paneles NS
(compresion +) i
Il
(]

Ii
it
4

—Cc —
1 ESQ&: Es% Esige
t t o oo
2 £<10€ E<E 2\7108
t t o t aﬁ

Ley de tensiones ___J: — + [\ —

en los paneles D S — N7 ane ~

(compresion +)

:
E
:

3 % < 14¢ % < 21k,
235 275 365 420 460
100 | 092 | 08 075 | 071

El valor del coeficiente de abolladura k, puede obtenerse en las tablas 20.7.a y 20.7.b.

)



o

EAE e Instruccion de Acero Estructural

Tabla 20.3.c

Esbelteces maximas para casos especiales de paneles comprimidos

Véase también «alas voladas»
(tabla 20.3.b)

Clase

Ley de tensiones
en los paneles
(compresion +)

Angulares

No se aplica a angulares en
contacto continuo con otros
b elementos

Seccidn comprimida

=+ 1%

b+h

3 h/t <15 : —— < 11,5¢
2t
Secciones tubulares
)
t d
Clase | Seccion flectada y/o comprimida
1 % = 5082
2 g < 70¢?
3 g < 90¢*
f,(N/mm?) 235 275 355 420 460
1,00 0,92 0,81 0,75 0,71
1,00 0,85 0,66 0,56 0,51

Adicionalmente, pueden considerarse las siguientes situaciones:

a) Los paneles comprimidos cuya abolladura pueda considerarse eficaz-
mente coaccionada mediante conectadores, u otros elementos de fija-
cioén, a una losa de hormigén, u otro sistema rigido, se asignaran a la
clase 1.

En estos casos, la separacion maxima entre ejes de conectadores en
la direccion de la compresion no superara:

22t, , Si la losa esta en contacto continuo con el panel.

15t; , sino lo esta.

N N
<SP W <N W
T‘i‘

Ademas, la distancia maxima del borde del panel a la linea de conec-
tadores méas proxima sera menor que:

ot; f235 siendo t; el espesor del panel de chapa comprimida.

fy
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Salvo en el caso de puentes o elementos de especial relevancia, las
secciones transversales cuyas alas sean de clase 1 6 2 y las almas de
clase 3 pueden, aproximadamente, considerarse como de clase 2 re-
emplazando la zona comprimida de alma por dos subpaneles de di-
mension:

235

20¢t, = 20t,
f,V

, siendo t,, el espesor del alma.

Ambos subpaneles se ubicaran adyacentes al ala comprimida y al eje
neutro plastico de la nueva seccion reducida ideal (ver figura 20.3.a).

Izos t, -

/4

3 TEO et,

1 Compresion

2 Traccion

3 Eje neutro plastico
4 No considerado

c)

En secciones transversales de clase 3 6 4 no simétricas respecto del
eje neutro de flexiéon, en las que la plastificacién se produce primero
en la zona traccionada de la seccion, puede permitirse, tanto a efectos
de la asignacién de clase del alma (ver tabla 20.3.a) como del momen-
to resistente ultimo de la seccion, la entrada en zona plastica de las
fibras traccionadas de la seccién (ver figura 20.3.b).

La deformacion maxima de traccion se limitara a 6 ¢, siendo ¢, el limi-
te eldstico del acero. En elementos continuos deben cumplirse asimis-
mo los requisitos de ductilidad establecidos en 20.5.

Compresion

<

£<£y

e el
comprimida
Fibraneutra

de la seccién
transformada

e < €max

Traccion

Y

Seccion transformada Diagrama de

deformaciones

Diagrama
de tensiones
en el alma
yenelala
traccionada

Clase 3 Clase 4

d)

Excepto para el caso de las comprobaciones de los estados limite Ulti-
mos de elementos susceptibles a problemas de inestabilidad, tratados
en el Articulo 35, las secciones transversales de clase 4 pueden con-
siderarse como secciones de clase 3 cuando se hallan solicitadas por

Figura 20.3.a.

Alma de clase 3 equivalente a
alma de clase 2, cuando las alas
son de clase 106 2

Figura 20.3.b.
Respuesta elastoplastica a traccion
en almas de clase 36 4

E
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tensiones mayoradas inferiores al limite elastico minorado del acero, y
las esbelteces de los paneles de chapa, parcial o totalmente comprimi-
dos, sean inferiores a los valores limite indicados en las tablas 20.3.a
a 20.3.c, pero adoptando un valor de &' corregido tal que:

siendo:
JT%
e= |/
f.V
f Limite elastico del acero, en N/mm?Z.

O.rs Tension maxima de compresion de calculo, actuando sobre el

panel a clasificar, obtenida a partir de un andlisis global de primer
orden o, en su caso, de segundo orden, para la hipétesis de
célculo considerada.
e) Las secciones tubulares de clase 4, cuyo anélisis debe abordarse con
la teorfa de ldminas, quedan fuera del alcance de esta Instruccion.

20.4.
CRITERIOS

DE ASIGNACION

DE CLASE EN SECCIONES
CON RIGIDIZADORES
LONGITUDINALES

Los paneles comprimidos de chapa en los que se dispongan rigidizadores
longitudinales seran considerados como de clase 4.

Alternativamente, la seccién podra clasificarse de acuerdo con 20.3 sin
considerar la presencia de dichos rigidizadores longitudinales.

20.5.
CONDICIONES DE
LAS SECCIONES
TRANSVERSALES
PARA UN ANALISIS
GLOBAL PLASTICO

El recurso a un analisis global plastico exige asegurar una capacidad de
rotacion suficiente en las eventuales ubicaciones de rétulas plasticas.

En general, las exigencias de rotacién pueden ser diferentes en funcién del
emplazamiento de la rétula plastica y de la hipdtesis de carga considerada.

Las exigencias de rotacién para el célculo plastico de una estructura pueden
considerarse garantizadas si, para todos los elementos donde se desarrollan, o
son susceptibles de desarrollarse, rétulas plasticas bajo las diferentes hipodtesis
de célculo a considerar, se satisfacen las condiciones expuestas a continuacion.

En el caso de elementos de seccién constante se cumplen los dos requi-
sitos siguientes:

— Las secciones transversales en las rotulas son de clase 1.

— En rétulas ubicadas sobre apoyos o bajo la accion de fuerzas transver-
sales localizadas, cuyo valor exceda el 10% de la resistencia plastica a
cortante de la seccion transversal, se disponen rigidizadores transver
sales de alma a una distancia de la rétula no superior a medio canto de
la seccion transversal.

En elementos de seccion variable deben cumplirse, ademas, los siguientes
requisitos adicionales:

— El espesor del alma no debe reducirse sobre una distancia de, al me-
nos, dos veces el canto del alma en la seccion de rotula, a ambos lados
de dicha seccion.

— El ala comprimida en las proximidades de la seccion de rétula debe
mantenerse de clase 1 en una longitud minima, a ambos lados de la
rétula, no menor de dos veces el canto del alma en la seccidon de rotu-
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la'y siempre que el momento flector en la seccién sea superior al 80%
del momento resistente plastico de la rétula.

— En el resto del elemento, el ala comprimida sea de clase 1 6 2 y el alma
de clase 1,2 6 3.

Las geometrias y vinculaciones de los elementos de acero deberan adicional-
mente asegurar la resistencia frente al pandeo lateral. Asimismo, se garantizara
la coaccion lateral a las alas comprimidas en las secciones de rétulas plasticas.

En el caso de ubicarse la rétula plastica en una seccidon que contenga una
unién, debera garantizarse que dicha unién tenga la ductilidad suficiente para
asegurar las exigencias de rotacion de la rétula o que, alternativamente, se
dimensione con la resistencia suficiente para asegurar que la rétula plastica
se desarrolla en el elemento, fuera de la unién. Los requisitos de resistencia
y ductilidad de las uniones se tratan en el Articulo 57

Se recomienda que las secciones transversales de elementos que contengan
una rétula plastica sean simétricas respecto al plano de rotacion de la rotula.

Si el andlisis global de la estructura se aborda por el método general no
lineal elastoplastico (segun el apartado 19.5), incluyendo la consideracidon de
los efectos de la abolladura de chapas comprimidas vy, si fuera necesario, de los
problemas de pandeo local de elementos comprimidos y/o de la inestabilidad
global de la estructura (ver apartado 24.4), no es necesario verificar el cumpli-
miento de los requisitos establecidos anteriormente.

COMENTARIOS

En general, el anélisis global elastico resulta siempre de aplicacion, con
independencia de la clase de las secciones transversales de los diferentes
elementos de la estructura, sin mas restricciones que las posteriores compro-
baciones resistentes, de acuerdo con la clase de las mismas.

Las secciones transversales de acero suelen tener unos factores de forma
(relacion entre sus momentos resistentes plastico y elastico) reducidos, por lo
gue no se necesitan, en general, curvaturas importantes para alcanzar un mo-
mento Ultimo de la seccion proximo al momento plastico.

No obstante, en dinteles continuos, y en casos especiales en los que las
secciones transversales puedan tener factores de forma algo elevados, la posi-
bilidad de desarrollar el momento resistente plastico en las secciones criticas,
generalmente de centro de vano, puede exigir una capacidad de rotacién de
otras secciones, generalmente de apoyos, que es preciso comprobar.

Asi pues, en estos casos, con secciones de centro vano de clases 16 2 y
secciones de apoyo de clases 3 6 4, conviene limitar la capacidad resistente a
flexion de las secciones a flexion positiva a valores que no superen en mas del
15% el valor de su momento resistente elastico, salvo que se realice una com-
probacidn mas precisa de las redistribuciones elastoplasticas de esfuerzos en
la estructura, consecuencia de la respuesta no lineal de las secciones de centro
vano al superarse su momento resistente elastico.

20.6.
CONDICIONES

DE LAS SECCIONES
TRANSVERSALES
PARA UN ANALISIS
GLOBAL ELASTICO

COMENTARIOS

Con caracter general, las propiedades de la seccién reducida de secciones
transversales de clase 4 (esbeltas) se obtienen a partir de la definicion de
unos anchos reducidos en las zonas comprimidas de los paneles de chapa, de
acuerdo con los criterios establecidos en la tabla 20.7a, para los paneles in-
teriores comprimidos de almas y alas, y en la tabla 20.7.b, para los paneles de
alas con un borde libre.

20.7.

CARACTERISTICAS

DE LA SECCION REDUCIDA
DE SECCIONES
TRANSVERSALES
ESBELTAS

]
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Figura 20.7.a.
Seccion reducida en secciones
esbeltas rigidizadas

El coeficiente de reduccion p del ancho del panel comprimido puede esti-
marse segun las siguientes expresiones:

A, — 0,055(3 + y)

p= 2 =< 10, para paneles interiores comprimidos.
_ (4
A, —0,188 .
p= 72 <10, para paneles con un borde libre.
(]
donde
E
Cf CI‘ 28 48\/
siendo:

P Relacién entre las deformaciones en los extremos del panel, segin
se indica en las tablas 20.7a y 20.7b.

o,  Tension critica ideal de abolladura del panel:
r= Egcr = kcrO-E
con:
nEt? t\2
o] —————— =190000 | — N 2
E 12(1_ 2)p2 <b>,en /mm
% Coeficiente de Poisson del acero.
Espesor de chapa del panel.
e,  Deformacion critica ideal de abolladura del panel:
t 2
1) r = 0,9k0.<b>
K, Coeficiente de abolladura del panel, que se obtiene de las tablas
B 20.7ay 20.7b.
b Ancho del panel, que se obtiene de acuerdo con lo mostrado en las

figuras de las tablas 20.3.a, 20.3.b y 20.3.c.

En secciones esbeltas con almas o alas rigidizadas (figura 20.7.a), los pa-
neles rigidizados pueden tratarse como un conjunto de subpaneles de ancho
b, delimitados por los rigidizadores longitudinales, obteniéndose el ancho re-
ducido de cada subpanel de acuerdo con los criterios antes establecidos, en
funcion de la relacion entre las deformaciones en los bordes del mismo.

ala comprimida

-h\\\\\t\\\\“
fibra neutra

7777777777 b,

de la seccién bruta flbr{negt(a G
de la seccién con

ala reducida b

rI
ala traccionada IR
SECCION BRUTA SECCION CON SECCION REDUCIDA
ALA REDUCIDA
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Tabla 20.7.a
Coeficiente reductor p (paneles interiores)
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Tabla 20.7.b
Coeficiente reductor p (paneles con un borde libre)

PANELES CON UN BORDE LIBRE

Deformaciones unitarias Anchura reducida (b,)

£,>0 (compresion)

&+ ([T €,
] .
| o
! a1]
1 —
i " b, = pb
! g 1>y=0
1 om
&, [T &,
- B
e bc bt
1 W
| o
| m b
: - br_pbc_p1
i w -V
' g <0
i o v
| m
EE—. P
€1
#
w:ii v>1 1 1>y>0 0 0>y>-1 —1
1
0,21 0,07 0,578
057 - —+-2 : _
k, v T2 043 v+ 034 1,70 | 17-5p+17,1y% | 238

£ <0 (traccion)

%

€1

b, = pb,

(o}

BORDE LIBRE

€1
b, o &

v=" paa -3<y<0 = k,=057-021y+007y?

&

k, = coeficiente de abolladura.
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Generalmente, la obtencién de los anchos reducidos de las alas comprimi-
das puede realizarse a partir de la geometria de la seccién transversal bruta.
En cambio, para la obtencion de los anchos reducidos de las almas debe par
tirse del plano de deformaciones 3 obtenido usando el drea reducida de los
paneles de ala comprimidos. En general no resulta necesario proceder iterati-
vamente, pudiendo utilizarse, a efectos del célculo de y, las dimensiones
brutas del alma (ver figura 20.7.b).

b b b, b, b, b,
ala comprimida — N — [ T
5 ;[dm
. de
____fibraneutra L fibra neutra - o N d,,

de la seccién con
ala reducida

fibra neutra
de la seccion reducida

ala traccionada

SECCION BRUTA SECCION CON SECCION REDUCIDA
ALA REDUCIDA

Generalmente, el eje neutro de la seccién reducida experimentarad un des-
plazamiento de valor e respecto al eje neutro de la seccidn bruta (ver figuras
20.7.c y d). Dicho desplazamiento debera tenerse en cuenta para la obtencion
de las constantes estaticas (I, W,) de la seccién reducida.

\
|
\ o 2
L . ) en )
g
: s
SECCION BRUTA SECCION REDUCIDA
G Centro de gravedad seccién bruta
G’ Centro de gravedad seccién reducida
1 Eje neutro seccion bruta
2 Eje neutro seccioén reducida
3 Zonas no efectivas
/3
1
G 2
G
G Centro de gravedad seccion bruta
— 1 G’ Centro de gravedad seccién reducida
‘ 3 1 Eje neutro seccién bruta
! / 2 Eje neutro seccion reducida
T 3 Zonas no efectivas
1 2
G G
SECCION BRUTA SECCION REDUCIDA

Figura 20.7.b.
Determinacion de la seccion
reducida

Figura 20.7.c.
Seccion reducida bajo esfuerzo
axil

Figura 20.7.d.
Seccion reducida bajo solicitacion
de flexion

=]
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Cuando las secciones transversales de clase 4 se hallen solicitadas por
un esfuerzo axil referido al centro de gravedad de la seccién bruta, debe
considerarse el efecto del desplazamiento del eje neutro de la seccién re-
ducida respecto de la seccidon bruta para obtener el incremento de flexion
al referir los esfuerzos al eje neutro de la seccién reducida. De forma aproxi-
mada, y para evitar procesos iterativos, puede estimarse dicho momento
adicional a partir del desplazamiento e, del eje neutro en la seccién reduci-
da, supuesta sometida Unicamente a una compresion centrada (figura
20.7.c):

AM = Ney,

Excepto para las comprobaciones de los estados limite Ultimos de elemen-
tos de acero susceptibles de problemas de inestabilidad, tratados en 35.1,
35.2 y 35.3, los anchos reducidos de los paneles comprimidos de secciones
transversales de clase 4 pueden estimarse, de forma mas precisa, con un
valor de 4, calculado a partir de los valores de la tension o deformacion maxi-
ma en el panel comprimido, obtenidos considerando los anchos reducidos de
todos los paneles parcial o totalmente comprimidos de la seccién:

7 |Ockd _ 7 |fcEd _ 7
= 4 = 2 =
Apred = 2p f 2 € A
_y vy
Ywmo Ywo
siendo:
O kq Tension maxima de compresion de célculo, que solicita di-

cho panel, obtenida a partir de las constantes estaticas de
la seccion reducida para la hipétesis de carga considerada.

£.e0 = O, s/ E Deformacion maxima de compresion de céalculo, estimada
de forma anéloga.

Este procedimiento requiere un célculo iterativo en el que, tanto los valo-
res o, g4 Y €,£4 COMO la relacion entre las deformaciones en los extremos del
panel ¥, y los anchos reducidos de los diferentes paneles y subpaneles, se
obtengan en cada paso a partir de las leyes de tensiones y deformaciones de
la seccion total reducida calculadas en la iteracion anterior.

Articulo 21
Consideracion de

los efectos del arrastre
por cortante

21.1.
BASES

El contenido de este Articulo no afecta al caso de perfiles laminados o de
secciones armadas con alas de dimension reducida.

La difusion del esfuerzo rasante desde las aristas de encuentro de almas
con alas, comprimidas o traccionadas, de elementos lineales, con secciones
abiertas o cerradas, da lugar a una distribucién no lineal de las tensiones nor
males en los paneles de ala de dichas secciones (ver 21.3.5).

A efectos practicos, para las comprobaciones de las secciones, asi como
para la estimacion de las rigideces a flexidon que se incorporan en los modelos
globales de andlisis estructural, puede asumirse que las tensiones normales
se distribuyen uniformemente en una cierta anchura reducida de ala, denomi-
nada anchura eficaz.

La anchura eficaz depende del tipo de elemento (isostatico o continuo), del
tipo de accion (localizada o repartida), de la longitud del elemento entre puntos
de momento nulo, de la presencia de rigidizadores en las alas, del vuelo en
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alas con bordes libres vy, finalmente, del nimero de almas de la seccién y de
la distancia entre almas.

La anchura eficaz varia a lo largo de la directriz del elemento. Igualmente,
puede variar en funcién del estado de plastificacion del material, o de la posi-
ble abolladura de los paneles comprimidos de ala, siendo diferente en situa-
ciones de servicio y de agotamiento.

Los efectos del arrastre por cortante pueden generalmente despreciarse
cuando:

b, <

S|~

siendo:

b, Anchura de la zona volada, (b,), para las semialas exteriores, o mitad
de la anchura entre almas (b), para las semialas interiores (ver figura
21.3.a).

L Luz de los elementos isostaticos o distancia aproximada entre puntos
adyacentes de momento flector nulo de los elementos continuos (ver
21.3.1).

n= 20 para elementos convencionales de edificacion.

50 para puentes o elementos singulares de edificacion, con seccio-
nes esbeltas, o donde el control tensional o deformacional exija
una gran precision.

20 para las comprobaciones de los estados limite Ultimos de seccio-
nes de clase 1 ¢ 2 (ver Articulo 20), en todos los casos.

Para el andlisis global de la estructura, los efectos del arrastre por cortante
sélo deben ser considerados cuando su influencia pueda resultar significativa,
por ejemplo:

— Cuando las reducciones de anchura eficaz de alas sean importantes.

— Cuando, a juicio del autor del proyecto, se necesite una elevada preci-
sion en las comprobaciones de tensiones o deformaciones.

— En puentes en celosia, arcos o atirantados.

— En los controles de deformaciones en montajes en voladizo de piezas
con separaciones entre almas importantes.

No es preciso considerar los efectos del arrastre por cortante en el andlisis
global de estructuras cuyos elementos sean perfiles o vigas armadas en doble
T, en edificacion principalmente.

En todos los casos, vy salvo que se necesite una elevada precision, puede
adoptarse para el andlisis estructural una anchura eficaz constante a lo largo
de la directriz de todo el elemento, utilizdndose la correspondiente a la sec-
cién de centro vano, segun se define en 21.3.

Cuando los limites del apartado 21.1 resultan superados deben considerar-
se los efectos del arrastre por cortante, mediante las anchuras eficaces defi-
nidas en 21.3 y 21.4, para las comprobaciones de los estados limite de servi-
cio y fatiga, y en 21.5, para las relativas a los estados limite Ultimos.

La distribucion elastica de las tensiones normales debidas a la difusion de
acciones localizadas aplicadas en el plano de las almas puede estimarse se-
gun 21.6.

Los efectos del arrastre por cortante y, por tanto, la estimacion de las an-
churas eficaces de las alas, deberan establecerse de forma independiente para
los dos planos principales de flexidn de aquellos elementos sometidos a flexion
esviada.

21.2.
ANCHURA EFICAZ

EN FUNCION DELTIPO
DE ANALISIS

COMENTARIOS

=]
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21.3. Los efectos del arrastre por cortante en fase elédstica pueden estimarse
ANCHURA EFICAZ mediante una anchura eficaz de alas obtenida por (ver figura 21.3.a):

DE ALAS NO RIGIDIZADAS

EN ESTADOS LIMITE b, =1, b, para alas interiores.

DE SERVICIOY FATIGA b,, =y, b,, para alas exteriores.

siendo y,, (= 1) los coeficientes reductores especificados més adelante.

b b b, b, b b b,

l be 1e ‘ b1e be be b7e
b1e 1e b1e iéha
by by by b,

Figura 21.3.a.
Anchuras eficaces de secciones
abiertas y cerradas

La distribucion de anchuras eficaces a lo largo de una viga continua puede
suponerse segun el esquema de la figura 21.3.b.

/4 1,/4 /4 1, /4

R 1
we/, 5 wsl, 2 we/, 1 wel, 2 1ﬁl}sl, 1 wel, 4

Figura 21.3.b.
Distribucion de anchuras eficaces
en vigas continuas

Las anchuras eficaces elasticas se aplican para las comprobaciones de los
COMENTARIOS estados limite de servicio y fatiga, asi como para la obtencion de las constantes
estaticas de flexion, a considerar en el analisis global de la estructura.

Las anchuras eficaces permiten tener en cuenta los efectos de la difusion
del esfuerzo rasante en los planos de las alas y aplicar los métodos elasticos
de resistencia de materiales, que suponen que las secciones transversales per-
manecen planas después de la deformacion del elemento.

Las deformaciones de la estructura y las tensiones maximas en las seccio-
nes, asi obtenidas, reflejan adecuadamente la respuesta real. El reparto no li-
neal de tensiones en las alas puede aproximarse, si resulta necesario, segun
los criterios de la figura 21.3.5.

Para la estimacion de vy, puede adoptarse como longitud de referencia L
21.3.1. la distancia entre puntos de momento nulo. Como simplificacion, en vigas
Longitudes de referencia continuas pueden adoptarse las longitudes de referencia aproximadas indica-
das en la figura 21.3.1, vélidas siempre que la relacién de luces entre vanos
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contiguos no supere 1,5y que la longitud de eventuales voladizos sea inferior

a la mitad de la luz de los vanos adyacentes.

L =2, para g, L =0,25 (I, + I5) para y,,

|
L =0,701, para v, L=0,85/;para g 1Y Yea

Figura 21.3.1.
Longitudes de referencia en vigas
continuas

Los coeficientes reductores elasticos de la anchura eficaz de alas, y,, 21.3.2.
adoptan los siguientes valores, en funcién del pardmetro 8 = b, / L (donde b,  Coeficientes 1y, elasticos.

se define en 21.1):
— Para todos los casos:
Ve, =1 B =002

— En centro de vanos isostaticos o continuos (flexion positiva):

V1 =1 B =< 0,05
1
= 0,05 < B<0,70
Vel 1 1+ 6,4[32 B
1
= 0,70 <
l//el,1 5,9ﬁ ﬁ

Cargas uniformemente
repartidas en vigas
continuas con luces
compensadas

— En zonas de apoyos de vigas continuas o voladizos (flexién negativa):

1

Ve, = 0,02 < < 0,70
1+6,0(8 - +1,6p?
i (ﬂ 2500ﬂ) P
= ; 070 < ﬁ
Vo2 = 8,68 S0 =

— En vanos extremos de vigas continuas (flexién positiva):

0,025
Ve s = (0155 + ﬁ) Yo 1 = Vel 1

— En zonas de voladizo (flexién negativa):

l//el,S = l//el,Z

Las expresiones anteriores se suponen aplicables para cargas uniforme-

mente repartidas (leyes de momentos flectores parabdlicas).

|
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21.3.3.

Coeficientes vy, elasticos.

Casos especiales

%

COMENTARIOS

La existencia de cargas puntuales o localizadas de entidad puede reducir
significativamente la anchura eficaz respecto a la que se obtendria en presen-
cia Unicamente de cargas uniformemente repartidas.

En zonas de centro de vano sometidas a cargas localizadas (leyes de mo-
mentos flectores lineales), el coeficiente reductor adopta la expresion:

— Si la carga puntual se aplica en L/2:
Ve = (1115 -5,74p) 0,02 < B < 0,05

1

0,05 <
1+ 4,08 + 3,28° p

Wei3 =

— Si la carga puntual se aplica en x < L/2:

Yoi3 = 0,33 [2Wel,3(ﬁ;) + l//el,3(ﬁz‘—x )]

siendo:

Ve 3(By) el valor de y,, , obtenido para un B = 0,5&
’ ’ X

* . * b
v, 3(B_y) elvalorde y, 5 obtenido paraun f§,_, = 0,5(L7°)
' ' - X
— En voladizos sometidos a cargas puntuales en sus extremos puede
asimismo adoptarse:

y/el,S = l//el,Z

Los coeficientes y,, del apartado 21.3.2 pueden aplicarse cuando las flexio-
nes se deban principalmente a cargas uniformemente repartidas y se trate de
elementos isostaticos o continuos con las limitaciones geométricas de rela-
cion de luces entre vanos contiguos de 21.3.1.

Cuando el efecto de las cargas puntuales o localizadas sea suficientemen-
te significativo en relacién al de las cargas y sobrecargas repartidas, o cuando
no se cumplan las condiciones de aplicacion de las longitudes de referencia L
de la figura 21.3.1, puede utilizarse un coeficiente reductor global Unico para
la seccion, obtenido mediante la expresion:

_ XM
- =

i

Ve

Yo i
siendo:

M. Momento flector en la seccién para la carga «/» considerada aislada-
mente, con su signo algebraico correspondiente.

M. Momento flector total que solicita la seccion.

Y., Coeficiente reductor de la anchura eficaz correspondiente a la carga
«i» considerada aisladamente y obtenido con las expresiones aproxi-
madas antes definidas. Como longitud de referencia L, se tomara la
distancia entre puntos de momento flector nulo para dicha carga «i».

Las cargas puntuales o localizadas de entidad pueden presentarse en ele-
mentos singulares de edificacion (brochales, dinteles soportando pilares, etc.)
o en ciertas fases constructivas del montaje de puentes (apeos puntuales, por
ejemplo).

Las acciones localizadas correspondientes a los ejes de los trenes standard
para puentes de carretera o ferrocarril pueden, en cambio, tratarse aproxima-
damente como cargas uniformemente repartidas, salvo en puentes de relacidn
ancho/luz elevada.
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Ciertos elementos estructurales se hallan solicitados por la combinacién de
los efectos de las flexiones locales, derivadas de la accién de las cargas direc-
tas actuando sobre los mismos, con los efectos, generalmente esfuerzos axi-
les, debidos a su participacién en la respuesta global de la estructura.

Tal es el caso, por ejemplo, de los cordones superiores de estructuras en
celosia, de tableros de sistemas atirantados, de los tirantes de arcos de table-
ro inferior, etc.

El andlisis estructural (local y global), asi como las comprobaciones de re-
sistencia de las secciones, deben considerar las diferentes anchuras eficaces
de dichos elementos para reflejar adecuadamente los efectos de la flexion
local bajo las acciones directas y de la difusién en su plano de las solicitacio-
nes axiles del trabajo global.

Una vez conocido ¢, en una seccién, la distribucién transversal de tensio-
nes normales en la anchura del ala puede estimarse de forma suficientemen-
te aproximada como se representa en la figura 21.3.5.

bg =1e bg

max

Opmin

— Siy,>0,20:
Omin = o-max(1r 25y, - 0, 25)
y 4
Ox = Omin + (Omax — Omin )(1 - b)
0
— Siy, = 0,20:
o, =0 para y = 5y b,
Yy 4 b
= Opax| 1— ara <5

21.3.4.

Elementos bajo
solicitaciones combinadas
locales y globales

21.3.5.

Distribucion aproximada
de tensiones normales
en las alas

Figura 21.3.5.
Ley aproximada de tensiones
normales en las alas

La presencia de rigidizadores en las alas de vigas o cajones de acero (figu-
ra 21.4) aumenta los efectos del arrastre por cortante, reduciendo las anchu-
ras eficaces a considerar, que pueden estimarse de forma analoga al caso de
alas no rigidizadas:

21.4.

ANCHURA EFICAZ

DE ALAS RIGIDIZADAS
EN ESTADOS LIMITE
DE SERVICIOY FATIGA

]
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Figura 21.4.
Anchuras eficaces en alas
rigidizadas

| UL

b, =y, b, para alas interipres.
b, = w., by, para alas exteriores.

Los coeficientes de reduccion y, se obtienen mediante las expresiones ya
establecidas en el apartado precedente, pero sustituyendo el parametro 3 por:
by

B’=(x[3=aT

siendo:
A

[

byt

b, = b para alas interiores rigidizadas.
b, = b, para alas exteriores rigidizadas.
As/

a = 1+

Area de los rigidizadores longitudinales situados dentro de la anchura
b, del ala.
t = Espesor del ala.

21.5.
ANCHURA EFICAZ

DE ALAS EN ESTADOS
LIMITE ULTIMOS

Los efectos del arrastre por cortante en las comprobaciones de resistencia
de secciones de acero pueden ser estimados, de forma conservadora, me-
diante los mismos coeficientes reductores elasticos de la anchura eficaz de
las alas, vy, definidos en 21.3 y 21.4. Alternativamente, pueden seguirse los
criterios mas precisos establecidos seguidamente:

Cuando las comprobaciones de resistencia de los estados limite Ultimos con-
sideren las alas plastificadas, los coeficientes reductores de la anchura eficaz del
ala en rango elastoplastico, ¥, adoptan valores més favorables que dichos .,

Asi, para alas traccionadas y para alas comprimidas de secciones transver
sales de clase 1y 2, de acuerdo con el Articulo 20, puede suponerse.

Y = v/f, 2y, para alas no rigidizadas.

Ve = V2 >y, para alas traccionadas con rigidizadores longitudinales.

En secciones transversales esbeltas, de clase 4, resulta necesario consi-
derar conjuntamente los efectos del arrastre por cortante y de la abolladura
de paneles comprimidos, en las comprobaciones de los estados limite Ulti-
mos. Para ello, debe utilizarse un é&rea eficaz reducida de las alas comprimi-

das, A, estimada a partir de la expresion:



Capitulo V ¢ Analisis estructural

Aef = Ac, of Vit

siendo:

Ao Area de la seccién reducida del ala esbelta comprimida, con o sin
rigidizadores, frente a abolladura (ver Articulo 20).

y,. Coeficiente reductor de la anchura eficaz del ala comprimida, debido
al arrastre por cortante, estimado en rango elastico a partir de las
expresiones de vy, (véanse los apartados 21.3 y 21.4), pero sustitu-
yendo el pardmetro § por:

donde:

o= Ac,ef
byt
Para alas comprimidas de clase 3 (ver Articulo 20), donde practicamente no

se producen fendmenos de abolladura ni deformaciones fuera del ambito elasti-
co, en las comprobaciones de los estados limite Ultimos, debe adoptarse:

Yt = Vel

Para la obtencion de los diagramas momentos-curvatura de una seccion
transversal se puede establecer, de forma aproximada, una interpolacion lineal
de los coeficientes reductores del arrastre por cortante, para curvaturas inter-
medias, y, entre la elastica, ., y la Ultima elastoplastica, y:

Va(Xe) < w() < War(Zun)

COMENTARIOS

La aplicacion de cargas localizadas en el plano del alma de una seccioén, a
través de la platabanda del ala, da lugar a una distribucion de tensiones nor
males, en direccién transversal a la directriz del elemento, cuya difusion elas-
tica en dicho plano del alma sigue una ley no lineal (ver figura 21.6) que puede

aproximarse segun la siguiente expresion:
o __ F
25T p (t, +ay)

e(w ast

siendo:

0,r4 Valor de célculo de la tension normal en la direccion transversal a la
directriz, en el punto considerado del alma.

Fey,  Valor de célculo de la fuerza transversal aplicada.

t, Espesor del alma.

a, Area de la seccion transversal bruta, por unidad de longitud, de los
eventuales rigidizadores transversales situados directamente en la
zona de afeccion de la carga bajo la platabanda, suponiendo una di-
fusién a 45° a través del espesor de la misma. Se adoptara el valor
del érea de un rigidizador dividida por la distancia entre ejes de rigi-
dizadores.

El ancho eficaz, b,, se obtiene mediante la siguiente expresion:

2
b =5, 1+ 2
S,n

21.6.

ANCHURA EFICAZ PARA
ACCIONES LOCALIZADAS
APLICADAS EN EL PLANO
DEL ALMA
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Figura 21.6.
Difusion de cargas localizadas
en el plano del alma

COMENTARIOS

donde:
0,878a
n=0636 [1+ ——L
tW
S, = S5, +2t;
siendo:

t; Espesor del ala.

s, Longitud de la zona de aplicacion de la carga localizada sobre la plata-
banda del ala.

s, Longitud de la zona de difusion de la carga localizada en la seccion de
contacto ala-alma, suponiendo una difusion de 45° de la carga en la
platabanda del ala.

z  Distancia transversal entre la seccién de estudio y la seccién de contac-
to ala-alma, inmediata a la zona de aplicacion de la carga (ver figura 21.6).

s,
s,
FEd
v ¥y ¢
1:1 It,
vz «\»Rgdzadores transversales
Ozed Distribucion aproximada
L — | — _— Distribucion real
—_/ \
| b, )
A il

La distribucion de tensiones transversales en el alma bajo cargas localiza-
das puede ser necesaria para la comprobacion del estado limite de fatiga de
elementos sometidos a acciones dinamicas (vigas carril de puentes-gria, por
ejemplo), asi como para las comprobaciones de los estados limite de servicio,
por deformaciones del alma o por plastificaciones locales, y de los estados li-
mite Ultimos de elementos con almas esbeltas, susceptibles de inestabilidad
por accion conjunta de dichos efectos con las tensiones normales y tangencia-
les derivadas de la flexion longitudinal del elemento.

La formulacion elastica incluida en este apartado es aplicable al caso de
cargas localizadas, ascendentes o descendentes, actuando sobre cualquiera de
las alas, superior o inferior, de la seccion transversal.

Dicha formulacion equivale a adoptar un angulo de difusion de la carga
localizada de 45° a través de la platabanda del ala, y un dngulo medio en el
plano del alma, creciente con z y de valor aproximado, 6,,,, (en ausencia de
rigidizadores transversales del alma):

2/s, 0 1 2 5 10 ®

Ome 0 234 29,9° 34,7° 36,4° 38

6,04 = arctan [b"‘_se]
2z

La presencia de rigidizadores reduce la difusion (6,,.,) de la carga localizada
en el alma.
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El andlisis en segundo orden de las estructuras cuya respuesta sea sensi-
ble a las deformaciones de su geometria inicial debe considerar adecuada-
mente los efectos de las tensiones residuales sobre la respuesta no lineal del
acero, asi como de las inevitables imperfecciones geométricas, tales como
defectos de verticalidad, de alineacién, de planeidad, de ajuste y excentricidad
en las uniones, y demas tolerancias de ejecucion y montaje.

En general, sus efectos pueden incorporase en los analisis estructurales
adoptando unas imperfecciones geométricas equivalentes.

Los efectos de las imperfecciones deben considerarse en los siguientes
€asos:

a) Efecto de las imperfecciones en el andlisis global de la estructura.

b) Efecto de las imperfecciones en el andlisis de sistemas de arriostra-
miento lateral de elementos flectados o comprimidos.

c) Efecto de las imperfecciones en el anélisis local de elementos aisla-
dos.

Las imperfecciones deben incluirse en los analisis estructurales para la
comprobacion de los estados limite Ultimos, siempre que su influencia sea
significativa. En general no resulta necesaria su consideracion en las compro-
baciones de los estados limite de servicio.

Las imperfecciones geométricas equivalentes permiten reproducir las con-
secuencias de la amplificacion de los efectos de segundo orden en las estruc-
turas reales, lo que da lugar a una reduccidn de su resistencia frente a los re-
sultados que se obtienen en los analisis elasticos de segundo orden de
estructuras ideales que, en general, se hallan del lado de la inseguridad.

Las imperfecciones geométricas equivalentes no se corresponden estricta-
mente con las tolerancias de ejecucidon que se contemplan en las Instrucciones,
sino que cubren, ademas, los efectos desfavorables sobre los analisis en se-
gundo orden del resto de factores antes indicados.

Articulo 22
Consideracion
de las imperfecciones

22.1.
BASES

COMENTARIOS

Los efectos de las imperfecciones geométricas equivalentes, definidas en
el apartado 22.3, deben incluirse en el anélisis global de estructuras traslacio-
nales susceptibles a fendmenos de inestabilidad lateral (articulos 23 y 24). Los
esfuerzos resultantes del anélisis deberdn considerarse en las posteriores
comprobaciones resistentes de los diferentes elementos de la estructura.

En el caso de estructuras arriostradas (ver 23.3), las imperfecciones
geomeétricas equivalentes definidas en 22.3 se utilizaran asimismo para la ve-
rificacion resistente de los sistemas estabilizadores de arriostramiento lateral
(nucleos, pantallas, celosias, etc.), segun se contempla en 23.4.

Los efectos de las imperfecciones establecidas en el apartado 22.4 se in-
corporaran, asimismo, en el analisis estructural de los eventuales sistemas de
arriostramiento lateral de elementos flectados o comprimidos. Los esfuerzos
resultantes del anélisis se tendran en cuenta en el dimensionamiento de di-
chos sistemas de arriostramiento.

En el caso de las comprobaciones resistentes de elementos aislados sen-
sibles a fendbmenos de inestabilidad, a partir de los métodos o formulaciones
contemplados en los apartados 35.1, 35.2 y 35.3 de esta Instruccioén, los efec-
tos de las imperfecciones geométricas equivalentes de los elementos aisla-
dos se hallan ya implicitamente incluidos en dichas verificaciones.

22.2.
METODO DE APLICACION



EAE e Instruccion de Acero Estructural

COMENTARIOS

Segun se indica en 22.5, para el caso de elementos aislados no convencio-
nales, cuya comprobacién resistente no queda explicitamente cubierta por los
métodos establecidos en el articulo 35, asi como en los casos de inestabilidad
global de estructuras contemplados en 22.3.2, deben incorporarse las imper
fecciones locales geométricas de los elementos aislados, establecidas en
22.3.2 y 22.3.5, en los andlisis en segundo orden de dichos elementos o es-
tructuras, respectivamente.

Si se desea, las imperfecciones geométricas equivalentes pueden susti-
tuirse por fuerzas equivalentes, transversales a la directriz de los elementos
comprimidos, segun se contempla en 22.3.3y 22.4.1.

La incorporacion de imperfecciones geométricas equivalentes en los anali-
sis estructurales en segundo orden permite resolver, con caracter general, la
verificacion de la estabilidad de sistemas y elementos estructurales complejos,
que no quedan cubiertos por los métodos simplificados contemplados en esta
Instruccion, como, por ejemplo:

— Elementos con seccidn transversal variable.

— Elementos a flexocompresion (salvo los casos contemplados explicita-
mente en 35.3).

— Pandeo lateral, o en su plano, de arcos y pilonos de sistemas atirantados.

— Pandeo lateral de cordones comprimidos no arriostrados de celosias o
vigas de gran canto.

— Pandeo global de entramados traslacionales.

Su uso permite, en la mayoria de los casos, verificar con suficiente aproxi-
macion la estabilidad global de estructuras y/o elementos sin recurrir al méto-
do general de analisis no lineal en teoria de segundo orden descrito en el
apartado 24.4.

22.3.

IMPERFECCIONES

EN EL ANALISIS GLOBAL
DE LA ESTRUCTURA

Las imperfecciones geomeétricas equivalentes deben incluirse en el anélisis
global de todas aquellas estructuras en las que no puedan despreciarse los
efectos de segundo orden. En el articulo 23 se establecen las condiciones de
intraslacionalidad de estructuras que permiten no considerar dichos efectos.

La geometria del modelo de célculo es la que resulta de incorporar a la
geometria tedrica, ideal, de la estructura las imperfecciones geométricas equi-
valentes, de forma que produzcan los efectos mas desfavorables.

Para ello, las imperfecciones a considerar pueden obtenerse a partir de los
modos de pandeo global de la estructura, en el plano de inestabilidad consi-
derado.

En general, resulta necesario estudiar la posibilidad de pandeo de la estruc-
tura en su plano y fuera de él, aunque de forma no simultanea (figura 22.3).

En aquellas estructuras de baja rigidez global torsional serd asimismo ne-
cesario considerar la posibilidad de un pandeo generalizado por torsién, anti-
métrico, mediante la aplicacion de las imperfecciones en sentido contrario
sobre dos caras opuestas de la estructura (figura 22.3).

El efecto de las imperfecciones en el analisis global de estructuras trasla-
cionales se introduce como suma de un defecto global de verticalidad de la
estructura y de unas curvaturas iniciales en todos los elementos comprimidos
de la misma, con forma parabdlica de segundo grado.

Si se desea, las imperfecciones geométricas pueden sustituirse por un
sistema autoequilibrado de fuerzas transversales equivalentes, segin se con-
templa en 22.3.3.

En general, debe analizarse siempre la posible inestabilidad bajo modos de
pandeo simétricos y asimétricos, y para aquellas combinaciones de acciones
en las que se obtenga, para cada uno de ellos, el menor coeficiente de ampli-
ficacion de las cargas que produce la inestabilidad eldstica del sistema.
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¢ A ? Fig. 22.3.

Posibles formas de inestabilidad,
por traslacion o torsion,

de una estructura

La consideracion de los posibles modos de pandeo global de la estructura COMENTARIOS
puede realizarse mediante la esbeltez adimensional reducida de la estructura,
obtenida mediante el procedimiento descrito en 22.3.5. Si 2 < 0,2, no resultara

necesario verificar la estabilidad global de la estructura para el modo de pan-
deo y combinacién de acciones considerados.

Se considerard un defecto inicial de verticalidad tal que (ver figura 22.3.1):

22.3.1.
Imperfecciones laterales
¢=k, k- ¢ globales equivalentes
siendo:
¢, Valor de base de la imperfeccion lateral: ¢, = 1/200.
k, Coeficiente reductor para la altura «h» (en metros) de la estructura:
2 2
k, = con —=k,=<10
Jh 3

k

., Coeficiente reductor para el numero de alineaciones, «m», de elemen-
tos comprimidos (pilas en puentes o pilares en edificios) en el plano
del pandeo considerado:

En «m» sélo se contabilizan los elementos solicitados por una compresion
cuyo valor de calculo, Ng,, sea igual o superior al 50% de la compresion me-

dia por elemento, para el plano de pandeo y combinaciéon de acciones consi-
derada.

En principio, sélo deberan contabilizarse en «m» aquellos elementos com-
primidos que se extiendan a la totalidad de la altura «h» de la estructura utili-
zada para la obtencion de k.

En entramados aporticados de edificacion, la imperfecciéon lateral global
podra despreciarse, para una cierta combinacion de acciones, cuando:

Hey= 0,15 Vg,
siendo:

Hey4 Valor de calculo de la resultante de las acciones horizontales totales,
en la base del edificio, correspondientes a la combinacién de acciones
considerada.

Vg, Valor de célculo de la resultante de las acciones verticales totales, en
la base del edificio, para dicha combinacién de acciones.

Capitulo V ¢ Analisis estructural
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Fig. 22.3.1.
Imperfecciones laterales globales

22.3.2.

Curvaturas iniciales
equivalentes en los
elementos comprimidos

Los efectos estructurales ocasionados por las imperfecciones laterales glo-
bales equivalentes son poco significativos respecto de los ocasionados por las
acciones horizontales que actlan sobre la estructura.

Los coeficientes reductores k, y k., que afectan al valor de base ¢, de la
imperfeccion lateral, tienen en cuenta la reducida probabilidad de que todos
los elementos comprimidos, tanto de una planta, como de las diferentes plan-
tas de una estructura, presenten imperfecciones geométricas de valor maximo
y, simultaneamente, en la misma direccion y sentido.

En estructuras de edificios que consten de diferentes bloques de distinta
altura podran aplicarse imperfecciones geométricas equivalentes diferentes
para cada uno de los bloques, afectando en cada caso el valor de base, ¢,, de
los coeficientes reductores k; y k,, obtenidos para las alturas «h», y el numero
de alineaciones verticales «m» de cada bloque.

H

Ademads del defecto inicial de verticalidad global de la estructura, y salvo
en las circunstancias establecidas seguidamente, debera considerarse la in-
fluencia, en la inestabilidad global de las estructuras traslacionales, de las
imperfecciones locales propias de todos aquellos elementos comprimidos en
los que se cumplan las dos condiciones siguientes:

<

a) Al menos uno de los dos nudos extremos del elemento no pueda con-
siderarse como articulado.

b) Su esbeltez adimensional (ver 35.1.2), en el plano de pandeo conside-
rado, calculada como barra biarticulada en sus extremos, sea tal que:

_ Af
A>05|—L
\ Neg

A Area de la seccién transversal del elemento.
Ngy Valor de célculo de la compresion en el elemento, para la combina-
cién de acciones analizada.

siendo:

Esta condicion equivale a que el axil de compresién de calculo del elemen-
to, Ng, sea superior al 25% de su carga critica de Euler, N,

En dichos casos puede adoptarse una curvatura inicial equivalente, en los
elementos comprimidos afectados, con forma parabdlica de segundo grado y
una flecha méxima e,, tal que:
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Método de analisis global de la estructura

Tipo de curva de pandeo - o
(ver 35.1.2) Analisis global elastico Analisis global plastico

donde L es la longitud del elemento.
Si se desea realizar un analisis méas preciso, pueden adoptarse, alternativa-
mente, las expresiones establecidas en 22.3.5.

Los efectos de las imperfecciones laterales globales y de las curvaturas
iniciales en los elementos comprimidos pueden asimilarse a unos sistemas de
fuerzas transversales autoequilibradas equivalentes, proporcionales a las car
gas verticales aplicadas en la combinacién de acciones correspondiente, esti-
madas como sigue para cada elemento (ver figura 22.3.3.a):

a) Para el caso de defectos iniciales de verticalidad de elementos com-
primidos:

Hyg = oNgy

b) Para el caso de curvaturas iniciales en elementos comprimidos, cuan-
do sea preciso considerarlas segun 22.3.2:

8N, - e

Qs = EZQ £

H, - 4N, - 6,
L

siendo Ly Ng, la longitud y el valor de célculo del esfuerzo de compre-
sion, respectivamente, en el elemento.

w\/sd + Neg ‘ Neq ‘ Neg
D Neg=Hyy 4 Ngg - &9 -H
—— =M
S —— | —-— L
——
——
-
" 8 Ney- € _
e :*—Lz =0
L - -
o — — -
—
——
——
- 4 Ngy- € H
_ — =Hu
@ Ngg=Hyy R L !
Ney Neg Neq Ney

22.3.3.

Fuerzas transversales
equivalentes

a las imperfecciones

Fig. 22.3.3.a.
Fuerzas transversales equivalentes
a las imperfecciones
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Fig. 22.3.3.b.

Fuerzas horizontales equivalentes
a los defectos iniciales de

verticalidad

Fig. 22.3.3.c.

Fuerzas horizontales equivalentes
adicionales por curvaturas
iniciales en los elementos

EAE e Instruccion de Acero Estructural

En estructuras aporticadas de edificacion las fuerzas transversales equivalentes por
defectos de verticalidad se aplicaran en cada nivel de forjado de piso y de cubierta,
resultando proporcionales al valor de las cargas verticales aplicadas sobre la estructu-
ra en dicho nivel. Dado que se trata de un sistema de fuerzas autoequilibrado, no de-
ben omitirse las fuerzas equivalentes en la base de los pilares de planta baja, para no
transmitir resultante alguna a la cimentacion (ver figura 22.3.3.b).

ViEd vTEd
i l i ¢ OVypy/ 2 i i ¢ OVl 2
o5 | - -
i i
| | -
i i OVyey/ 2 OVyey! 2
—— ——
7 7 Z / Z 7 Z / Z 7
Pértico de una planta
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i |
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‘L—— | — —_—
i i
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i ]
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| 1Ed
o r T
I
I ]
| I
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1
| ! O3 Vg, /2 05 Vg /2
| ~— -
/ / Z / Z / j / Z /
Portico de varias planta

Cuando, de acuerdo con 22.3.2, sea preciso considerar las fuerzas equivalentes
adicionales debidas a las curvaturas iniciales de los elementos comprimidos afectados,
estas se aplicaran de acuerdo con la deformada principal de pandeo correspondiente
a la combinacion de acciones analizada, de manera que se obtenga la mayor amplifi-
cacion de los efectos de segundo orden bajo la accion conjunta de la totalidad de las
imperfecciones consideradas (laterales globales + curvaturas locales en elementos), tal
y como se indica en los ejemplos de la figura 22.3.3.c.

}
=
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—— ——
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a) Portico de una planta (articulado en su base)
Gl
H, = Md=
td 2
VEd
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Hy 7 7
b) Pértico de una planta (empotrado en su base y con dintel flexible)
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2
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En estructuras aporticadas de edificaciéon, pueden estimarse las fuerzas ho-
rizontales transmitidas por los elementos comprimidos a los planos de forjados
de piso o cubierta mediante los esquemas de la figura 22.3.3.d, donde ¢ es una
imperfeccion lateral equivalente de defectos de verticalidad estimada a partir
de la formulacion de 22.3.1, pero adoptando como altura «h», en metros, la
altura media de la planta correspondiente al forjado considerado.

"
[ I
0/2
h h
Hi=¢N;
h
0/2
T Fig. 22.3.3.d.
N; Esquema de fuerzas horizontales
transmitidas por los soportes
a los forjados

Salvo que se utilice el método general descrito en 22.3.5, en el anélisis de  22.3.4.
la inestabilidad global de arcos bajo formas de pandeo en su plano, o fuera  Imperfecciones para
de su plano, pueden utilizarse las imperfecciones geométricas definidas se- el andlisis global de arcos
guidamente.

] 22.3.4.1.
Valores de e, para secciones Pandeo en el plano del arco

Forma de las imperfecciones correspondientes a las diferentes

geométricas equivalentes
en el plano del arco
(parabola o funcion seno)

curvas de pandeo

Arco triarticulado e“I ¥%% s s s s
1| con pandeo 300 | 250 | 200 | 150
simétrico 2 12
Arco biarticulado i
, | empotrado, LI 1 g a1
triarticulado con o o 600 500 400 300

pandeo antimétrico = =
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22.3.4.2.
Pandeo fuera del plano
del arco

22.3.5.

Imperfecciones
geométricas afines

a las formas de pandeo
en estructuras complejas

Valores de e, para secciones
correspondientes a las diferentes
curvas de pandeo

Forma de las imperfecciones
geométricas equivalentes

en el plano del arco
(parabola o funcién seno)

Arco triarticulado :eo lo Io Io Io
Arco biarticulado 300 250 200 150
Arco empotrado I "2

ly =1 para | <20 m

lo =420-1 para | >20m

Como alternativa a las imperfecciones geométricas equivalentes globales
y locales, establecidas respectivamente en 22.3.1 y 22.3.2, puede recurrirse
a la definicion de un sistema Unico de imperfecciones geomeétricas iniciales,
afin a la deformada del modo critico de pandeo elastico de la estructura, para
la combinacién de acciones y plano de pandeo considerados, con una ampli-
tud dada por:

7’
ninic = 9077cr

N 1 N,
er —_ cr —e.| — Rk
° °(E/n” ) °(x2 E/n:,,max>

cr,max

siendo:

n., Deformada del modo critico de pandeo eléstico de la estructura, sien-
do Eln", el momento flector en la seccion transversal critica bajo la

cr,max

deformada 7,

= M
e, = (A —0,2) N—R" k,

Rk
donde:
= ﬂ =10
r 1- A2 ’

a  Coeficiente de imperfeccion de la curva de pandeo apropiada para
la seccion transversal critica, segun la tabla 35.1.2.a.

x  Coeficiente de reduccién para el modo de pandeo considerado,
segun 35.1.2.

A Esbeltez adimensional reducida de la estructura, obtenida segun
se establece a continuacion:

— Se suponen aplicadas en los nudos de la estructura unas fuerzas
tales que todos los elementos de la misma se hallen solicitados
con los axiles de célculo, N, resultantes de un andlisis global en
primer orden para la combinacién de acciones considerada. Pue-
den despreciarse los momentos flectores en los elementos.

— Para dicha combinacién de acciones, se obtiene el modo criti-
co de inestabilidad elastica de la estructura y el coeficiente
critico minimo de amplificacion, a,, para la citada configura-
cion de esfuerzos axiles de célculo, N, al alcanzarse la ines-
tabilidad elastica.

— Se obtiene asimismo, en andlisis de primer orden, el coeficiente
minimo de amplificacion, a,,, de dicha configuracién de axiles de
célculo, Ng, al alcanzarse, sin considerar los efectos del pandeo,
la resistencia caracteristica, Ng, en la seccion transversal del
elemento con menor reserva resistente a compresion.
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— La esbeltez adimensional reducida de la estructura, para
dicha combinacién de acciones, sera:

i — Ok
Oley

Mg Nge Momento y axil resistentes caracteristicos, respectivamen-
te, de la seccién transversal critica, segun se definen en
34.3 y 34.4. El cociente Mg, /Ng, seréd por tanto:

— para secciones de clase 1 6 2.

para secciones de clase 3.

para secciones de clase 4.

El sistema de imperfecciones geométricas equivalentes, afin a las deforma-
das de los modos criticos de pandeo elastico, permite abordar el analisis de la
estabilidad global de puentes (arcos, atirantados, celosias, etc.) o de elementos
y estructuras singulares de edificacion, que no pueden analizarse con los mé-
todos simplificados contemplados en los apartados precedentes.

El factor k, es un coeficiente corrector que permite ajustar, para los casos
contemplados en el Articulo 35 de esta Instruccion, la resistencia de los ele-
mentos segun dicho articulado con los valores obtenidos por el método de la
excentricidad inicial equivalente descrito en este apartado.

La expresion del articulado permite aplicar un escalado €, al conjunto de la
deformada del modo critico de pandeo global de la estructura de tal manera
que se obtenga una excentricidad inicial e, en la seccion critica respecto de la
linea de presiones de dicho modo de pandeo. Asi, por ejemplo, en el caso de
un soporte biarticulado se obtiene para la seccion critica: N, ., = Elnf, ., Y, pOr
tanto, ninic,scrit = eo'

COMENTARIOS

Los efectos de las imperfecciones geométricas equivalentes deben incor
porarse en el andlisis de los sistemas de arriostramiento utilizados para ase-
gurar la estabilidad lateral de elementos flectados o comprimidos.

Se adoptara una curvatura inicial equivalente de los elementos a estabilizar
tal que:

L

% = kn 500

siendo:

L  Luz del sistema de arriostramiento.
k. Coeficiente reductor del nimero de elementos a considerar, que pue-

de estimarse segun:
]
Kk, = /O,5<1+>
m

donde «m» es el nUmero de elementos estabilizados por el sistema
de arriostramiento considerado.

Si se desea, los efectos de las imperfecciones geométricas, derivadas
de las curvaturas iniciales de los elementos a estabilizar, pueden sustituir
se por un sistema de fuerzas equivalentes de valor (ver fig. 22.4.1.a y
22.4.1.b):

22.4.
IMPERFECCIONES

EN EL ANALISIS

DE SISTEMAS

DE ARRIOSTRAMIENTO

22.4.1.

Fuerzas transversales
equivalentes sobre

el arriostramiento
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€ + 6,
L
siendo:
0 Flecha del sistema de arriostramiento en el plano de estabilizacion,

estimada a partir de un calculo elastico en primer orden bajo la ac-
cion de las fuerzas «g» vy de las eventuales acciones exteriores soli-
citantes del sistema de arriostramiento.

Resulta preciso, por tanto, realizar un proceso iterativo.

En caso de utilizarse un analisis de segundo orden, d,, puede tomar-
se igual a cero, pero en dicho analisis se incluirdn todas las fuerzas
que solicitan al sistema de estabilizacion.

Ngy  Valor méximo del esfuerzo normal solicitante de cada elemento a
estabilizar, supuesto uniforme sobre la longitud L del sistema de
arriostramiento. Para esfuerzos no uniformes, esta hipdtesis queda
del lado de la seguridad.

Curvatura inicial Fuerzas estabilizadoras
equivalentes

H|H HlHlem
RIEEEEREIIRELS
RIIERERREITRRL

N. 2Ed
——

N. 3Ed

Fig. 22.4.1.a.
Imperfecciones sobre el sistema
de arriostramiento

N1 Ed N2Ed NSEd N4Ed

IPI iPl iPl iPI iﬁﬁ;w
‘ 1Ed 2Ed 3Ed 2Ed 1Ed

Sk

G

Fig. 22.4.1.b. Nigg | Nogg | Nagg | Nugg
Fuerzas equivalentes incluyendo
acciones exteriores

Cuando un sistema de arriostramiento estabiliza elementos flectados o
comprimidos que tienen una junta de continuidad, no transmisora de momen-
tos, debera asimismo verificarse que dicho sistema de arriostramiento es ca-
paz de resistir una fuerza transversal local igual a k,, Ng;/100, transmitida por
cada elemento comprimido en la seccién de junta, y transmitirla a los puntos
de arriostramiento adyacentes de dicho elemento (ver figura 22.4.1.c). En
este caso se incluirdn, ademas, las eventuales fuerzas exteriores que solicitan
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al sistema de arriostramiento, pero no se anadiran las derivadas de las imper
fecciones anteriormente definidas.

Nﬂ
¢ Neg

— —.—

¢ = km¢0
= 1/200

5 2¢Ngy = kyNgy /100

— - -

? ¢ Negg
- Fig. 22.4.1.c.
N,
Ed ; élijsrl:ean:jae dC:Z:L?gsI?rziﬁiento Fuerzas locales sobre el sistema
’ de arriostramiento de elementos
con junta de continuidad

Cada elemento de apoyo lateral y vinculaciéon con el sistema de arriostra-
miento debe, asimismo, ser capaz de resistir una fuerza igual a k,, ZN_,/100
de los elementos a estabilizar.

En el analisis de |a estabilidad lateral de los cordones comprimidos de ele- COMENTARIOS
mentos flectados, la fuerza axil a considerar en las expresiones anteriores sera:
MEd

Ve =

siendo:

Mgy Momento de célculo actuando sobre la viga.
h Canto de la viga.

En elementos de seccion constante, Mg, sera el momento en la seccion mas
solicitada.

En elementos de seccion variable se adoptara el N, correspondiente a la
seccion en la que el cociente M,/h sea maximo.

De forma conservadora, el N, asi obtenido se supondra constante en toda
la longitud L del elemento.

En presencia de esfuerzos axiles concomitantes con las flexiones en el ele-
mento, sera preciso anadir a Ng, el valor del esfuerzo axil que recoge el cordén
comprimido cuya estabilidad se estudia.

Normalmente, los efectos de las imperfecciones locales en los elementos  22.5.

aislados, comprimidos o flectados, se hallan implicitamente considerados en las IMPERFECQIONES

féormulas de verificacion de los estados limite de inestabilidad del articulo 35. EN EL ANALISIS LOCAL
Alternativamente, o en aquellos casos en los que dichas formulaciones no DE ELEMENTOS AISLADOS

sean de aplicaciéon (por ejemplo, en ciertos elementos de seccién no unifor

me, o con niveles de compresiéon variable en su longitud, o en presencia de

cargas transversales o de condiciones complejas de vinculacién en los extre-

mos, etc.), la resistencia de elementos comprimidos o flectados frente a fe-
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némenos de inestabilidad, en su plano o lateral, puede justificarse mediante
andlisis en segundo orden adoptando unas imperfecciones iniciales locales,
en forma de curvaturas parabdlicas equivalentes, con la amplitud méxima de-
finida en 22.3.2 o, de forma mas precisa, en 22.3.5.

En los analisis en segundo orden de los problemas de pandeo lateral de ele-
mentos flectados, puede adoptarse como imperfeccion lateral un valor de 0,5 e,
siendo g, la amplitud de la imperfeccion inicial equivalente para el pandeo en un
plano normal al de flexion (generalmente respecto al eje de menor inercia de la
seccion). No se necesita, en general, incorporar una imperfecciéon adicional de
torsion.

Ademas de la posible consideracion de las imperfecciones equivalentes lo-
cales en los controles resistentes de elementos aislados, tal y como se trata en
este apartado, en ciertos casos puede también ser necesaria, seguin se contem-
pla en 22.3.2, la incorporacion de las imperfecciones locales de ciertos elemen-
tos comprimidos, definidas en 22.3.2 y 22.3.5, en el andlisis en segundo orden
de la estabilidad global de la estructura (ver articulo 24).

Articulo 23
Estabilidad lateral
de las estructuras

23.1.
RIGIDEZ LATERAL

La influencia de los efectos de segundo orden en la resistencia de una
estructura depende basicamente de su rigidez lateral.

La estabilidad lateral de una estructura suele, en general, garantizarse por
medio de:

a) La propia rigidez de los sistemas de entramados de nudos rigidos.

b) Sistemas de arriostramiento lateral triangulados.

c) Sistemas de arriostramiento lateral mediante pantallas o nucleos rigi-
dos.

d) Por combinacién de algunos de los esquemas estructurales preceden-
tes.

En caso de proyectarse uniones semirrigidas (ver 57.4) entre elementos
estructurales deben tenerse en cuenta sus diagramas momento-rotaciéon (ver
572) en la evaluacion de la rigidez lateral.

Las cimentaciones deben, en general, proyectarse de forma que los efectos
de los desplazamientos laterales y rotaciones en su base sean despreciables.

En estructuras no simétricas en planta deben considerarse los efectos de
la interaccion flexién-torsién en la comprobaciéon de su estabilidad lateral.

La estabilidad lateral debe garantizarse tanto para la estructura en servicio
como para sus diferentes fases constructivas.

23.2.
CLASIFICACION

DE ESTRUCTURAS
INTRASLACIONALES
Y TRASLACIONALES

Una estructura puede clasificarse como intraslacional cuando su rigidez
lateral es suficiente para que la influencia de los efectos de segundo orden en
su resistencia pueda considerarse despreciable. El andlisis global de las es-
tructuras intraslacionales puede realizarse segun la teoria en primer orden.

Una estructura puede considerarse como intraslacional frente a un cierto
modo de inestabilidad lateral, y una determinada combinacién de acciones, si
se cumple el siguiente criterio:

F

o, = = =10 cuando se realiza un analisis global elastico.

cr
Fea
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o, =—"—=15 cuando se realiza un analisis global plastico o elastoplastico.
FEd
siendo:

F.,  Carga critica de inestabilidad elastica para dicho modo de pandeo
global, bajo la configuracion de la combinacion de acciones a consi-
derar.

Fey,  Carga de célculo que actla sobre la estructura para dicha combina-
cion de acciones.

a,  Coeficiente de amplificacion por el que debe multiplicarse la confi-
guracién de cargas de calculo para provocar la inestabilidad lateral
elastica segun el modo de pandeo global considerado.

Deberan analizarse todas aquellas combinaciones de cargas para las que
a,, no satisfaga dicho criterio de intraslacionalidad.

Se exige un criterio de intraslacionalidad mas severo cuando se realiza un
analisis global plastico o elastoplastico de la estructura para tener en cuenta la
influencia desfavorable sobre la rigidez lateral de la estructura de los efectos
de la no linealidad del material, o de las uniones semirrigidas, en estado limite
ultimo.

El criterio de intraslacionalidad indicado puede, en ciertos casos, sustituirse
por la alternativa incluida en 23.2.1.

Una estructura puede clasificarse como intraslacional cuando su rigidez
lateral es suficiente para que la influencia de los efectos de segundo orden
sobre la magnitud de los esfuerzos o sobre el comportamiento estructural
global de la misma pueda considerarse despreciable. El analisis global de las
estructuras intraslacionales puede realizarse segun la teoria en primer orden.
Los efectos de segundo orden sélo deben ser considerados en las comproba-
ciones resistentes de los elementos comprimidos aislados, segln se trata en
el apartado 22.5 y el articulo 35.

En porticos simples con dinteles de cubierta planos, o de débil pendiente,
asf como en entramados aporticados planos de edificacion, con nudos rigidos,
el criterio de intraslacionalidad de 23.2 puede suponerse satisfecho si, en cada
planta, y para la combinacién de acciones considerada, dicho criterio se cum-
ple para:

FH,Ed % hp

cr —
Fv,Ed 5H,Ed

siendo:

Freq Valor de calculo de la fuerza horizontal, estimada en el nivel inferior
de cada planta, resultante de las cargas horizontales que actlan por
encima de dicho nivel, incluyendo los efectos de las imperfecciones
indicadas en el articulo 22.

F,eq Valor de célculo de la fuerza vertical, estimada en el nivel inferior de
cada planta, resultante de las cargas verticales que actlan por enci-
ma de dicho nivel.

h Altura de la planta considerada.

0,y Desplazamiento horizontal relativo entre el nivel superior e inferior
de la planta considerada, bajo la accion de las acciones exteriores,
horizontales y verticales, de calculo y de las fuerzas transversales
equivalentes a las imperfecciones, establecidas en el articulo 22,
para la combinaciéon de acciones considerada.

COMENTARIOS

23.2.1.

Criterio de
intraslacionalidad en
estructuras convencionales
de edificacion
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La aplicacion de dicho criterio simplificado de intraslacionalidad, alternativo
al general descrito en 23.2, supone que:

a)
b)

c)

d)

La estructura aporticada presenta vigas conectando todos los pilares en
cada planta.
En pérticos con dinteles inclinados, la pendiente de la cubierta puede
suponerse débil, no superior a 1:2 (26°).
Los niveles del axil de compresion en dinteles, de piso o cubierta, no
son significativos, es decir:

A-f

2<03 NEdy lo que equivale a: N, = 11,11Ng,

siendo:

N, Valor de célculo del esfuerzo axil de compresion, para la combina-

_ cion de acciones considerada.

y) Esbeltez adimensional, en el plano de pandeo considerado, para
la longitud real del elemento, supuesto biarticulado en sus extre-
mos, segun 35.1.2.

N, Axil critico de Euler para el elemento, supuesto biarticulado.

El control de la intraslacionalidad debe realizarse para todas las combi-
naciones de acciones susceptibles de generar un proceso de inestabili-
dad lateral.

23.3.
CLASIFICACION

DE ESTRUCTURAS
ARRIOSTRADAS

O NO ARRIOSTRADAS

COMENTARIOS

Una estructura puede clasificarse como arriostrada cuando su rigidez late-
ral estd garantizada a través de un sistema estabilizador de arriostramiento
que permita despreciar la influencia de los efectos de segundo orden en su
respuesta estructural. El anélisis global puede entonces realizarse segun la
teoria en primer orden.
rigidez del sistema de arriostramiento, para poder considerar una es-
tructura como arriostrada, debe verificarse mediante los criterios de intrasla-
cionalidad establecidos en 23.2, aplicados al conjunto de la estructura a clasi-
ficar, incluyendo el sistema de arriostramiento al que se halla vinculada.

Adicionalmente, el sistema de arriostramiento debera satisfacer los requi-
sitos establecidos en 23.4.

La

Cuando un sistema de arriostramiento rigidiza lateralmente varias estructu-

ras, o

subestructuras, la aplicacion de los criterios de intraslacionalidad de 23.2,

deberé hacerse simultaneamente para el arriostramiento vinculado a todas las
estructuras arriostradas por él.

23.4.
ANALISIS

DE LOS SISTEMAS

DE ARRIOSTRAMIENTO

El sistema de arriostramiento debera dimensionarse para hacer frente a:

— Todas las fuerzas horizontales que pudieran solicitar a las estructuras a
— Todas las fuerzas horizontales y verticales que actlan directamente so-
Puede considerarse que el conjunto de todas estas acciones solicita Unica-

mente al sistema de arriostramiento, sin afectar significativamente a la res-
puesta de las estructuras a las que arriostra.

Los efectos de las imperfecciones establecidas en el articulo 22, tanto
para el propio sistema de arriostramiento como para todas las estruc-

turas a las que arriostra.
las que arriostra.

bre el propio sistema de arriostramiento.
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En todas aquellas estructuras cuya rigidez lateral no sea suficiente para
poderlas considerar como intraslacionales o arriostradas, segun los criterios
establecidos en 23.2 y 23.3, respectivamente, debe comprobarse su estabili-
dad lateral global segln los métodos descritos en este Articulo, que conside-
ran los efectos de segundo orden asi como las imperfecciones geométricas
equivalentes, definidas en el Articulo 22.

En funcion del tipo de estructura y del método de anélisis global a realizar, la
consideracion de los efectos de segundo orden y de las imperfecciones geomé-
tricas equivalentes puede abordarse por alguno de los métodos siguientes:

a) Mediante un andlisis global traslacional que incluya la totalidad de di-
chos efectos, es decir, las imperfecciones laterales globales equivalen-
tes de la estructura traslacional, definidas en 22.3.1, y las imperfeccio-
nes por curvaturas iniciales equivalentes de los elementos comprimidos
aislados, definidas en 22.3.2. En ambos casos, pueden utilizarse alter-
nativamente las fuerzas transversales equivalentes establecidas en
22.3.3. En estructuras complejas conviene utilizar directamente un Uni-
co sistema de imperfecciones geométricas afines a las formas de pan-
deo, segun se indica en 22.3.5.

b) Mediante un analisis global traslacional de la estructura que considere
Unicamente, salvo lo establecido en 22.3.2, los efectos de las imper
fecciones laterales globales equivalentes, seguido de un control de los
efectos de la inestabilidad en los elementos comprimidos aislados.

En 22.3.2 se establecen las condiciones en las que el andlisis global
traslacional debe incorporar, ademas, las imperfecciones por curvatu-
ras lineales equivalentes en ciertos elementos comprimidos.

c) En ciertos casos basicos, contemplados en 35.1 y en el Anejo 5, pue-
de resultar suficiente la verificacion de los controles de inestabilidad en
los elementos comprimidos aislados segun el Articulo 35, a partir de
«longitudes de pandeo» apropiadas (ver 35.1 y Anejo b), basadas en el
modo de inestabilidad global de la estructura, y con las solicitaciones
obtenidas segun la teoria de primer orden, sin considerar las imperfec-
ciones geomeétricas equivalentes.

Si se utiliza el método a), la verificacion de la estabilidad de los elementos
aislados comprimidos queda adecuadamente garantizada a través del andlisis
global en segundo orden de la estructura, no siendo preciso ninguna verifica-
cién adicional a la comprobacién resistente de las diferentes secciones bajo
los esfuerzos resultantes del célculo.

Si se utiliza el método b), la estabilidad de los elementos aislados compri-
midos debe controlarse posteriormente, incluyendo los efectos de segundo
orden y las imperfecciones locales en dichos elementos, no considerados
previamente en el analisis global en segundo orden de la estructura (por ejem-
plo, pandeo por flexocompresién o pandeo lateral del elemento).

Para ello puede utilizarse los métodos establecidos en 35.3, cuando resulten
aplicables, o los mas generales del apartado 22.5, cuando no lo sean, suponien-
do que el elemento aislado, con su longitud de pandeo (menor o igual a la dis-
tancia entre puntos adyacentes con desplazamiento transversal coaccionado),
se halla sometido a las solicitaciones de flexién y compresiéon en sus extremos,
obtenidas en el analisis global traslacional realizado. Con caracter general, po-
dran asimismo analizarse dichos elementos aislados, con sus longitudes reales,
mediante el método general elastoplastico no lineal contemplado en 24.4, y
sometidos a las solicitaciones ya citadas en ambos extremos.

Articulo 24

Meétodos de analisis

de la estabilidad global
de estructuras

24 .1.
PRINCIPIOS BASICOS
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Los métodos a) y b) exigen la consideracién de los efectos de segundo
orden, bajo las cargas exteriores y los efectos equivalentes de las imperfec-
ciones, mediante un analisis estructural adecuado:

Método general elastoplastico de analisis no lineal en teoria de segun-
do orden, segun se contempla en 24.4.

Métodos elasticos en teoria de segundo orden.

En aquellos casos en que sea aplicable (ver 24.2), mediante un método
aproximado consistente en efectuar un andlisis elastico de primer or-
den, seguido de una amplificacién de los resultados de dicho andlisis
(esfuerzos flectores, esfuerzos cortantes y desplazamientos laterales,
por ejemplo) mediante coeficientes adecuados, segun se trata en 24.2.
En ciertos casos concretos de estructuras de edificaciéon, contemplados
en 24.3, los métodos elasticos pueden aplicarse a poérticos con rétulas
plasticas debidamente localizadas, considerando de forma adecuada la
reduccién de rigidez lateral en la estructura debida a la presencia de

dichas rétulas plasticas.

Al tratarse de métodos de anélisis no lineal, no resulta de aplicaciéon el
principio de superposicion. Debe, por tanto, procederse a verificaciones inde-
pendientes para todas las combinaciones de acciones, y sus eventuales mo-

dos de inestabilidad asociados, que resulten relevantes.

La verificacion de la estabilidad lateral global de una estructura no exime
del control de la misma segun modos de inestabilidad intraslacionales, ya que,
en algunos casos, los esfuerzos en ciertos elementos (soportes o dinteles) pue-
den ser superiores a las solicitaciones segun modos de inestabilidad traslacio-
nal. Con caracter general debe asegurarse que cada elemento queda dimensio-
nado por la combinacidn de acciones y modos de inestabilidad cuyo efecto
combinado sea el mas desfavorable para el citado elemento.

Cualquier elemento comprimido (soporte o dintel) debera siempre contro-
larse para su posible pandeo local, tanto en el plano de la estructura como en
el normal al mismo, considerando adecuadamente las vinculaciones en ambos
extremos del elemento y los posibles efectos no lineales de la traslacionalidad
de la estructura en las solicitaciones de dicho elemento.

El recurso al método de las «longitudes de pandeo» en estructuras trasla-
cionales debe limitarse estrictamente a los casos contemplados en esta Instruc-
cion (ver 35.3 y Anejo 5) o a aquellos en los que el proyectista pueda garantizar,
basandose en andlisis previos precisos o en la bibliografia técnica especializa-
da, que las «longitudes de pandeo» elegidas aseguren dimensionamientos glo-
bales de la estructura del lado de la seguridad, ya que los efectos de segundo
orden resultan muy sensibles a la magnitud de la «longitud de pandeo» utili-
zada en el dimensionamiento. Dichas «longitudes de pandeo» deben siempre
estimarse adoptando hipotesis conservadoras en la rigidez de las posibles vin-
culaciones en los extremos de los elementos comprimidos (articulaciones se-
mirrigidas, o rétulas plasticas, en su caso) o en los apoyos de la estructura
(rotaciones en la cimentacion, por ejemplo).

Los métodos de andlisis elastico en teoria de segundo orden citados en el
articulado son métodos iterativos que incorporan los efectos de segundo or-
den, bien a través de la actualizacion paso a paso de la geometria de la estruc-
tura deformada, bien mediante la modificacion de la matriz de rigidez, utilizan-
do funciones de estabilidad o la matriz geométrica.

En caso de edificios o puentes con esquemas resistentes convencionales
puede asimismo abordarse considerando el efecto P-delta originado por el des-
plazamiento relativo entre niveles o plantas.

Los esfuerzos de segundo orden debidos a la traslacionalidad estan asocia-
dos a desplazamientos transversales relativos entre los extremos de los dife-
rentes elementos comprimidos. Pueden producirse bajo la accion de fuerzas
horizontales (viento, sismo, por ejemplo) o, también, bajo la accion de fuerzas
verticales si la estructura traslacional no es simétrica, o esta sometida a hipo-
tesis de carga no simétricas.
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Los andlisis elasticos en segundo orden, bajo la accién de las cargas exte-
riores y las imperfecciones geométricas equivalentes, son aplicables a cual-
quier tipo de estructura traslacional.

Alternativamente, puede resultar suficientemente aproximado, en el ambi-
to de aplicaciéon luego indicado, realizar un anélisis elastico en primer orden,
bajo las acciones exteriores y los efectos de las imperfecciones geométricas
iniciales equivalentes, y amplificar los momentos flectores, esfuerzos cortan-
tes y demas efectos debidos estrictamente a la deformacion lateral, por el

coeficiente:
1 .
—1 | siendo «a, =30
s
a. el coeficiente de amplificacion por el que debe multiplicarse la con-

figuraciéon de cargas de célculo para alcanzar la inestabilidad elastica,
segun el modo de pandeo global considerado, tal y como se define
en 23.2.

Este método simplificado sélo resulta aplicable a:

a)
b)

c)

Pérticos de edificaciéon de una sola planta.
Pérticos regulares de edificacién de varias plantas, a condicién de que
todas las plantas presenten condiciones similares de:

— Distribucién de cargas verticales,
— distribucién de cargas horizontales, y
— rigideces laterales de pdrtico en relacion a las acciones horizontales.

Se cumplirdn asimismo las condiciones relativas a los dinteles de piso
o cubierta establecidas en 23.2.1.

Puentes u otro tipo de estructuras, o cualquiera de sus elementos, cuan-
do a, > 3,0 y pueda considerarse que las secciones sometidas a las
maximas flexiones en el andlisis de primer orden (incluyendo los efectos
de las imperfecciones) son basicamente las mismas que resultan mas
amplificadas por los efectos de segundo orden (efectos P-delta).

En los demds casos, debe recurrirse a un método general de andlisis elas-
tico en segundo orden.

La necesidad de incorporar las imperfecciones locales por curvatura de los
elementos, junto con las imperfecciones laterales globales, en los analisis elas-
ticos considerados en este apartado, se rige por las condiciones establecidas
en 22.3.2 y por la estrategia general adoptada para la consideracion de los
efectos de segundo orden, segln los métodos a), b) o ¢) contemplados en el
apartado 24.1.

El método aproximado de estimacion de los efectos de 2.° orden por am-
plificacion de los resultados de un analisis en primer orden se basa en el
analisis en segundo orden de elementos o estructuras isostaticas sometidas a
leyes de momentos (y curvaturas) de primer orden de tipo senoidal o parabo-
lico, pudiendo admitirse su extrapolacion, generalmente conservadora, para
otro tipo de leyes (uniformes, trapeciales, triangulares, etc.). La amplificacion
estimada suele ser suficientemente precisa en las zonas de maxima flexion
(deformacidn transversal) ubicadas entre puntos de inflexion de la deformada,
pudiendo en cambio resultar mas erratica, aunque en general conservadora,
en las zonas potencialmente afectadas por las condiciones de compatibilidad,
de estructuras o elementos hiperestaticos, durante el desarrollo de los efectos
P-delta.

24.2.
ANALISIS ELASTICO
DE ESTRUCTURAS
TRASLACIONALES

COMENTARIOS
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24.3.
ANALISIS PLASTICO
DE ESTRUCTURAS
TRASLACIONALES

Fig. 24.3.

Mecanismo plastico incompleto
en porticos ortogonales

de varias plantas

En general el anélisis plastico de estructuras traslacionales no esta permi-
tido, salvo en los casos estrictamente contemplados en este articulado, o
cuando se apligue el método general elastopldstico en teoria de segundo or
den, descrito en 24.4.

El analisis rigido-plastico de estructuras traslacionales, con consideracién
indirecta de los efectos de segundo orden por inestabilidad lateral global,
s6lo estd permitido en estructuras de edificacidon que cumplan las siguientes
condiciones:

— Las secciones transversales de los elementos (dinteles, soportes) sus-
ceptibles de alojar una rétula plastica deberan satisfacer las exigencias
de ductilidad establecidas en 20.5.

— Las secciones donde se forman rétulas plasticas deben ser simétricas
y estar adecuadamente arriostradas frente al pandeo lateral y al pandeo
en el plano perpendicular al portico.

— El coeficiente de amplificacion a,, (ver 23.2) serd mayor o igual a 5,0.

— Con las limitaciones anteriores, su aplicaciéon queda restringida a las
siguientes estructuras convencionales de edificacion:

a) Poérticos ortogonales de una o dos plantas en lo que se cumple una
de las dos condiciones siguientes:

e No se permite el desarrollo de rétulas plasticas en los soportes.

e Pueden aparecer rétulas plasticas en cabeza o base de soportes,
aungue no en puntos intermedios, y se cumplen ademas las exi-
gencias establecidas en 24.3.1.

b) Pérticos ortogonales de varias plantas en los que el mecanismo de
rotura traslacional es un mecanismo incompleto, en el que sélo se
permiten rotulaciones en soportes en las secciones de arranque de
las plantas bajas. Ademas, el disefo de las secciones criticas ga-
rantizard que dichas posibles rétulas en las bases de soportes son
las Ultimas que se desarrollan en la estructura, permaneciendo to-
das las secciones de soportes, en toda su altura, en rango eléstico
durante todo el proceso de desarrollo de las sucesivas rotulaciones
en dinteles (ver figura 24.3).

7] dl 7]

Rotulas plasticas sélo en bases de soportes de planta baja.
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La consideracién indirecta de los esfuerzos de segundo orden en estructu-
ras traslacionales con rétulas rigido-plasticas, cuando sea de aplicacién, puede
realizarse mediante los modelos de andlisis elastico en segundo orden de
estructuras traslacionales, descritos en 24.1 y 24.2, reflejando de forma ade-
cuada las rotulas plasticas en las condiciones de rigidez de los modelos elas-
ticos correspondientes.

Salvo en estructuras de poca responsabilidad, o cuando la aplicabilidad del
procedimiento simplificado a un tipo concreto de estructura se halle contrasta-
da previamente con un analisis preciso por el método general, el andlisis plas-
tico de estructuras traslacionales no resulta en general recomendable, siendo
aconsejable el recurso a los métodos incluidos en 24.2 y, si se quiere un anali-
sis mas afinado, en 24.4.

En pérticos ortogonales de edificacion, de una o dos plantas, en los que se
verifiquen las exigencias establecidas en 24.3 para permitir un anélisis simpli-
ficado rigido plastico traslacional que involucre rétulas plasticas en los extre-
mos de todos o algunos de los soportes, es necesario asegurar la adecuada
capacidad de rotacién de dichas secciones, bajo la actuacién simultdnea de
los esfuerzos de compresién que les solicitan.

Este requisito puede considerarse satisfecho si, bajo los esfuerzos
axiles obtenidos con un analisis rigido plastico en primer orden, se verifica
que:

_ A-f
A <03 |—2, osuequivalente: N, = 11,11N,
Ed

A Area del soporte, supuesto de seccién constante.

f, Limite elastico del acero.

Ngy Valor de célculo del esfuerzo axil de compresion en el soporte.

N, Axil critico de Euler para el soporte, supuesto biarticulado.

A Esbeltez adimensional, correspondiente al axil critico ideal de pan-
deo del soporte, y adoptando conservadoramente como longitud de
pandeo la altura del soporte.

COMENTARIOS

24.3.1.
Requisitos en los soportes
para el analisis plastico

El método general de analisis no lineal en teoria de segundo orden es
aquél que considera simultaneamente los efectos de la no linealidad del com-
portamiento de los materiales y del equilibrio de la estructura en su configu-
racion geométrica deformada.

Ademas, deben tenerse en cuenta las imperfecciones geométricas equiva-
lentes a las imprecisiones constructivas y del material (tensiones residuales),
establecidas en el articulo 22.

La consideracion de los efectos elastoplasticos de la no linealidad del ma-
terial seguira las indicaciones establecidas en 19.5, para secciones con vy sin
rigidizadores.

Con este método se justificard que la estructura, para las diferentes com-
binaciones de acciones, con sus correspondientes coeficientes parciales de
seguridad, y modos de inestabilidad asociados, no presenta condiciones de
inestabilidad global ni local, a nivel de sus elementos constitutivos, ni resulta
sobrepasada la capacidad resistente de las diferentes secciones de dichos
elementos.

24.4.
METODO GENERAL

DE ANALISIS NO LINEAL
EN TEORIA DE 2.° ORDEN



EAE e Instruccion de Acero Estructural

COMENTARIOS

El método general de analisis no lineal en teoria de segundo orden resulta
siempre de aplicacion a cualquier estructura, o elemento aislado de la misma,
si se consideran de forma adecuada y conservadora las condiciones de rigidez
de los apoyos de la misma, o de las vinculaciones en los extremos de los ele-
mentos, respectivamente.

La interaccion entre los efectos de la no linealidad geométrica y la del ma-
terial se ird evaluando mediante un proceso iterativo, o paso a paso, bajo in-
crementos monotonos crecientes de la configuracion de cargas para la que se
esté controlando la estructura.

Una alternativa simplificada al método general no lineal elastoplastico con-
siste en adoptar, para reflejar la respuesta no lineal del material, leyes M-y
aproximadas «elastico-plasticas», en las que se supone que las secciones per-
manecen en rango elastico hasta que se alcanza el momento plastico en las
mismas, convirtiéndose entonces en totalmente plasticas (rotulas plasticas).
Con la configuracion final de colapso de esfuerzos y deformaciones de la es-
tructura, deberad necesariamente efectuarse un control adicional de ductilidad
de las secciones donde se desarrollan las rétulas plasticas, principalmente en
soportes comprimidos, para garantizar la capacidad de rotacion exigible por
dicho mecanismo de colapso.

Este método general no lineal «elastico-plastico» puede resultar de gran
utilidad para el analisis afinado de estructuras traslacionales de edificacion. El
proceso se desarrolla por pasos, mediante métodos elasticos de segundo or-
den o procesos P-delta, bajo incrementos mondtonos crecientes de la configu-
racion de cargas a considerar. Las condiciones de rigidez de la estructura se
iran modificando progresivamente a medida que se vayan desarrollando las
sucesivas rotulas.



Titulo 3.°

Propiedades tecnologicas
de los materiales y durabilidad






En el &mbito de aplicaciéon de esta Instruccion, podran utilizarse productos
de construccion que estén fabricados o comercializados legalmente en los
Estados miembro de la Unidn Europea y en los Estados firmantes del Acuerdo
sobre el Espacio Econémico Europeo y siempre que dichos productos, cum-
pliendo la normativa de cualquier Estado miembro de la Unién Europea, ase-
guren en cuanto a la seguridad y el uso al que estan destinados un nivel
equivalente al que exige esta Instruccion.

Dicho nivel de equivalencia se acreditard conforme a lo establecido en el
apartado 4.2 o, en su caso, en el articulo 16 de la Directiva 89/106/CEE del
Consejo, de 21 de diciembre de 1988, relativa a la aproximacion de las dispo-
siciones legales, reglamentarias y administrativas de los Estados miembros
sobre los productos de construccion.

Lo dispuesto en los parrafos anteriores serd también de aplicacién a los
productos de construccion fabricados o comercializados legalmente en un
Estado que tenga un Acuerdo de asociacién aduanera con la Unién Europea,
cuando ese Acuerdo reconozca a esos productos el mismo tratamiento que
a los fabricados o comercializados en un Estado miembro de la Unién Euro-
pea. En estos casos el nivel de equivalencia se constatara mediante la apli-
cacion, a estos efectos, de los procedimientos establecidos en la menciona-
da Directiva.

Materiales

Vi

Este Capitulo prescribe los requisitos que deben cumplir los materiales
utilizables en las estructuras de acero. El Articulo 26 define las caracteristicas
de composicion quimica, mecanicas y tecnoldgicas que deben cumplir, asi
como los métodos de ensayo para su determinacién. Los Articulos 27 y 28 se
refieren, respectivamente, a los tipos de acero y a los diferentes productos
(perfiles y chapas) utilizables.

El Articulo 29 especifica los medios de union utilizables, y el Articulo 30 se
refiere a los sistemas de proteccién necesarios.

Articulo 25
Generalidades

La composicién quimica de los aceros utilizables para la fabricacion de
perfiles y chapas para estructuras de acero seré la especificada en el apartado
que corresponda, segun el tipo de acero, en el Articulo 27

Articulo 26
Caracteristicas
de los aceros

26.1.
COMPOSICION QUIMICA

125
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26.2. A los efectos de esta Instruccién, las caracteristicas fundamentales que se
CARACTERISTICAS utilizan para definir la calidad de los aceros son las siguientes:
MECANICAS

a) Diagrama tension-deformacion (carga unitaria-deformacion).

b) Carga unitaria méaxima a traccion o resistencia a traccion (f,).

c) Limite elastico (7).

d) Deformacién correspondiente a la resistencia a traccion o deformaciéon

bajo carga méxima (e, )-

e) Deformacion remanente concentrada de rotura (e,).

f)  Modulo de elasticidad (£).

g) Estriccidon (Z) expresada en porcentaje.

h) Resiliencia (K)).

i)

Tenacidad de fractura.

Los fabricantes deberan garantizar, como minimo, las caracteristicas indi-
cadas en b), c), d), e), f) y h).

COMENTARIOS El diagrama tension-deformacion del acero se representa en la figura 26.2.

!
/
/
/
/
/

DEFORMACION

TENSION

€ max ‘

Figura 26.2. ey ‘
Diagrama tension-deformacion \
del acero

El limite elastico f, se define como la tension correspondiente a una defor-
macion remanente del 0,2 por 100. Este valor suele coincidir con el del escaldn
de cedencia en aquellos aceros que lo presentan.

La deformacion remanente concentrada de rotura se evalua midiéndola so-
bre una base que incluye la seccidn de rotura y zonas adyacentes, por lo que
resulta afectada por una posible estriccion.

La estriccion se define como:

Zzumo
A

i

siendo A;y A, respectivamente, la seccion recta transversal inicial y de rotura.

La resiliencia del acero es la energia absorbida en el ensayo de flexidn por
choque sobre probeta Charpy.

La tenacidad de fractura de un acero define la resistencia del material a la
rotura fragil, es decir, sin deformacion plastica apreciable. Esta caracteristica
del acero puede obtenerse de una manera rigurosa mediante ensayos de Me-
canica de Fractura. En general, sin embargo, no es preciso acudir a tales ensa-
yos, siendo suficiente evaluar la tenacidad de fractura en términos de la resi-
liencia, como se hace en esta Instruccion (32.3).
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Los aceros utilizables deberan cumplir los siguientes requisitos, al objeto
de garantizar una ductilidad suficiente:

L = 110
f,V
£

= 0,15

Emax = 1 Se,

u

siendo ¢, la deformacion remanente concentrada de rotura medida sobre una
base de longitud 5,65 |A,, donde A, es la seccién inicial, €., €s la deforma-
cién correspondiente a la resistencia a tracciéon o deformacién bajo carga
maxima y ¢, la deformacion correspondiente al limite elastico, dada por
e, = 0,002 + 1 /E, siendo E el mddulo de elasticidad del acero, para el que
puede tomarse el valor convencional de 210.000 N/mm?, salvo que se dispon-

ga de resultados procedentes de ensayos del acero.

26.3.
REQUISITOS
DE DUCTILIDAD

La soldabilidad es la aptitud de un acero para ser soldado mediante los
procedimientos habituales sin que aparezca fisuracion en frio. Es una caracte-
ristica tecnoldgica importante, de cara a la ejecucion de la estructura. Segun
ISO 581/80 «un acero se considera soldable en un grado prefijado, por un
procedimiento determinado y para una aplicacién especifica, cuando mediante
una técnica adecuada pueda conseguirse la continuidad metalica de la unién,
de tal manera que ésta cumpla con las exigencias prescritas con respecto a
sus propiedades locales y a su influencia en la construccion de la que forma
parte integrante».

La resistencia al desgarro laminar del acero se define como la resistencia
a la aparicion de fisuras en piezas soldadas sometidas a tensiones de traccion
en direccién perpendicular a su superficie. Para evitar el desgarro laminar, se
debera reducir en lo posible dichas tensiones mediante un proyecto adecuado
de los detalles constructivos correspondientes y analizar si es preciso emplear
aceros poco susceptibles a este defecto, tales como los aceros con resisten-
cia mejorada a la deformacién en la direccion perpendicular a la superficie del
producto, indicados en 27.2.5.

La aptitud al doblado es un indice de la ductilidad del material, y se define
por la ausencia o presencia de fisuras en el ensayo de doblado. La aptitud al
doblado es una caracteristica opcional que debe verificarse sélo si lo exige el
pliego de prescripciones técnicas particulares del proyecto o si lo indica el
pedido.

La fisuracion en frio en la zona soldada puede producirse por una combi-
nacion de los siguientes factores: existencia de hidrogeno, que puede difundir-
se en el metal de aportacion, microestructura fragil de la zona afectada térmi-
camente por la soldadura y concentraciones importantes de tensiones de
traccion en la unién soldada.

De acuerdo con el articulado, deben elegirse las condiciones de soldeo y el
nivel de soldabilidad, para cada tipo de acero, en funcion de los requisitos de
producto, de su espesor, del proceso de soldeo, de la energia aportada a la
soldadura, de la eficiencia de los electrodos y de las caracteristicas del metal
de aportacion.

En la figura 26.4 se recogen ejemplos de mejora de detalles constructivos
a los efectos de la resistencia al desgarro laminar.

26.4.
CARACTERISTICAS
TECNOLOGICAS

COMENTARIOS
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Figura 26.4.
Mejora de detalles constructivos
frente al desgarro laminar

A T

Detalle susceptible Detalle mejorado
(b)
Detalle susceptible Detalle mejorado

26.5.
DETERMINACION
DE LAS CARACTERISTICAS
DE LOS ACEROS

26.5.1.
Composicién quimica

26.5.2.
Caracteristicas de traccion

26.5.3.
Resiliencia

COMENTARIOS

En cuanto a la composicién quimica del acero, los contenidos més impor
tantes son los de los elementos que aparecen en la expresiéon del valor del
carbono equivalente (definido en 26.5.5), asi como los contenidos en fésforo
y azufre, cuya limitacion obedece a la necesidad de minimizar las inclusiones.

La determinacion de la composicion quimica se efectuara mediante los
métodos especificados en la norma UNE correspondiente al tipo de acero.

La determinacion de las caracteristicas mecanicas de traccion (f,, f,, €.,
¢, E) se efectuard mediante el ensayo de traccion normalizado en UNE EN
ISO 6892-1.

La determinacion de la estriccion (Z) se realizard a partir de las secciones
rectas, inicial y de rotura, de la probeta sometida al ensayo de traccién, me-
diante la expresion

z=4"A 400
A

i

La determinacion de la resiliencia se efectuard mediante el ensayo de
flexiéon por choque sobre probeta Charpy normalizado en UNE 7475-1.

La resiliencia, medida en julios (J), se determina mediante el ensayo, a una
temperatura prefijada, de una probeta entallada normalizada. Frecuentemente,
las normas de producto exigen que las probetas absorban una energia de im-
pacto mayor que 27 J a una temperatura de ensayo prefijada. A dicha tempe-
ratura se le denomina entonces T,

Normalmente, la direccion de la probeta para el ensayo de resiliencia se
toma en direccion transversal a la de laminacion de la chapa. De esta forma, la
entalla esta situada en el sentido de la direccion de laminacion de la chapay la
rotura, al no tener que cortar fibras de laminacion, ocasiona unos valores de
resiliencia mas bajos que en el caso de la probeta de ensayo obtenida en di-
reccion longitudinal, paralela a la de laminacién.



La determinacién rigurosa de la tenacidad de fractura se efectuara, en
los casos especiales en que se requiera, mediante ensayos especificos
de Mecanica de Fractura, que deberan realizarse en laboratorios especiali-
zados.

El paré@metro fundamental de los aceros desde el punto de vista de la sol-
dabilidad es el valor del carbono equivalente (CEV) que se establece para cada
tipo de acero.

El valor del carbono equivalente se define mediante la siguiente expresion
en la que los contenidos de los elementos quimicos indicados se expresan en
tanto por ciento:

CEV=C+m+Cr+MO+V+N’+Cu
6 5 15

No obstante, se considerarad que se cumple el requisito de soldabilidad en
un acero cuyo valor del carbono equivalente supere al establecido en esta
Instruccién para el mismo, si el procedimiento de soldeo del mismo esta cua-
lificado segun UNE EN ISO 15614-1 (o0 UNE EN ISO 15613 si precisa utilizar
un cupodn de prueba no normalizado).

La determinacion de la aptitud al doblado se efectuard comprobando la
ausencia de fisuras en el ensayo de doblado simple, normalizado en UNE EN
ISO 7438.

La comprobacién de que un acero es resistente al desgarro laminar se
efectuara mediante la obtencién de la estriccién en el ensayo de traccion,
debiendo cumplirse lo especificado en la tabla 27.2.5.

Capitulo VI ¢ Materiales

26.5.4.
Tenacidad de fractura

26.5.5.
Soldabilidad
(carbono equivalente)

26.5.6.
Caracteristicas de doblado

26.5.7.
Resistencia al desgarro
laminar

Esta Instruccion contempla los siguientes tipos de acero utilizables en per
files y chapas para estructuras de acero:

— Aceros no aleados laminados en caliente. Se entiende por tales los
aceros no aleados, sin caracteristicas especiales de resistencia meca-
nica ni resistencia a la corrosién, y con una microestructura normal de
ferrita-perlita.

— Aceros con caracteristicas especiales. Se consideran los siguientes
tipos:

e Aceros soldables de grano fino, en la condicién de normalizado.

e Aceros soldables de grano fino, laminados termomecéanicamente.

e Aceros con resistencia mejorada a la corrosion atmosférica (aceros
patinables).

e Aceros de alto limite elastico, en la condicion de templado y reve-
nido.

e Aceros con resistencia mejorada a la deformacion en la direccion
perpendicular a la superficie del producto.

A los efectos de esta Instruccién, los aceros normalizados en las normas
indicadas en la tabla 27 se consideran equivalentes a los tipos de aceros men-
cionados anteriormente:

Articulo 27
Tipos de acero
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COMENTARIOS

Tabla 27
Aceros equivalentes a los tipos de acero expresados
TIPO DE ACERO | NORMA UNE EN
Aceros no aleados laminados en caliente. UNE EN 10025-2

Aceros soldables de grano fino, en la condicion de normalizado. | UNE EN 10025-3

Aceros soldables de grano fino, laminados termomecanicamente. | UNE EN 10025-4

Aceros con resistencia mejorada a la corrosion atmosférica | \;\e EN 10025-5
(aceros patinables).

Aceros de alto limite elastico, en la condicion de templado y

c UNE EN 10025-6:2007+A1
revenido.

Aceros con resistencia mejorada a la deformacion en la direc- | UNE EN 10164
cion perpendicular a la superficie del producto. UNE EN 10025-1

Los apartados 27.1 y 27.2 establecen las caracteristicas y propiedades para
los aceros descritos basadas en las contempladas en las normas de acero
para productos laminados en caliente UNE EN 10025-2, UNE EN 10025-3,
UNE EN 10025-4, UNE EN 10025-5 y UNE EN 10025-6:2007+A1 y son com-
patibles con los tipos de acero y las caracteristicas mecéanicas de los aceros
contemplados en las normas UNE EN 10210-1 y UNE EN 10219-1 de perfiles
se seccion hueca y UNE EN 10162 de perfiles de secciéon abierta.

Para el limite elastico caracteristico f,, se tomara el valor nominal indicado en
la norma UNE EN correspondiente al tipo de acero de que se trate, en funcion
del tipo y grado de acero y del espesor nominal de producto o, alternativamente,
como simplificacion, cuando el acero disponga de unas garantias adicionales
segun el Articulo 84, el valor nominal establecido en este Articulo para el tipo de
acero de que se trate. Ilgualmente se procedera con el resto de las caracteristi-
cas y propiedades que figuran en los distintos apartados de este articulo.

Para cada tipo de acero, tanto el limite elastico como la resistencia maxima
a traccion, obtenibles en los productos, tienen valores decrecientes a medida
que aumenta el espesor del producto. Por ello, en las normas correspondientes
a los distintos tipos de acero, se detalla la graduacion del limite elastico y la
resistencia maxima a traccion con el espesor nominal del producto. El articula-
do permite, como es la practica habitual en el proyecto de estructuras de acero,
tomar dichos valores graduados con el espesor o, simplificadamente, cuando
el acero disponga de unas garantias adicionales segun el articulo 84, los valo-
res que figuran en los distintos apartados de este Articulo, que corresponden
a los intervalos de espesor nominal t (mm) siguientes: t < 40, 40 < t < 80.

27.1.
ACEROS NO ALEADOS
LAMINADOS EN CALIENTE

Los aceros no aleados laminados en caliente utilizables a los efectos de
esta Instruccion son los que corresponden a los tipos y grados recogidos en
la tabla 271.a.

Tabla 27.1.a
Aceros no aleados laminados en caliente

Tipo $235 S 275 $ 355
Grado

JR S 235 JR S 275 JR S 355 JR
Jo S 235 J0 S 275 J0 S 355 J0
J2 S 235 J2 S275J2 S 355 J2
K2 = = S 355 K2




Se admiten los estados de desoxidacion FN (no se admite acero eferves-
cente), en el caso de los grados JR y JO, y FF (acero calmado), en el caso de
los grados J2 y K2.

El valor del carbono equivalente (CEV) basado en el analisis de colada de-
bera cumplir la tabla 27.1.b.

Tabla 27.1.b
CEV maximo

Espesor nominal de producto t (mm)

30<t=40 40 < t=150 150 < t = 250
S 235 0,35 0,35 0,38 0,40
S 275 0,40 0,40 0,42 0,44
S 355 0,45 0,47 0,47 0,49

Los porcentajes de fésforo y azufre, en el andlisis de producto, deberén
cumplir la tabla 27.1.c.

Tabla 27.1.c
Contenidos maximos en Py S
Tipo | P (% max) | S (% max)
S235 JR, S275 JR, S355 JR 0,045 0,045
S235 J0, S275 JO, S355 JO 0,040 0,040
S235 J2, S275 J2, S355 J2, S355 K2 0,035 0,035

En la tabla 27.1.d se recogen las especificaciones correspondientes a limite
elastico f, y resistencia a traccion f, para los distintos tipos de acero.

Tabla 27.1.d
Limite elastico minimo y resistencia a traccion (N/mm?)

Espesor nominal t (mm)

0<t=80

S 235 235 360 < f, < 510 215 360 < f, < 510
S 275 275 430 < f, < 580 255 410 < f, < 560
S 355 355 490 < f, < 680 335 470 < , < 630

En la tabla 271.e se detallan las especificaciones de resiliencia de los dis-
tintos grados de acero.

Tabla 27.1.e
Resiliencia (J), segun el espesor nominal de producto t (mm)

Temperatura Resiliencia (J)
de ensayo (°C) 150 = 1= 250 20— 1= 100
JR e 2 27 _
J0 g 21 27 _
2 0 21 27 27
K2 -2 40(%) 33 33

(*) Equivale a una resiliencia de 27 J a —30°C. Para t = 12 mm se aplicard lo indicado en UNE EN 10025-1.

Capitulo VI ¢ Materiales
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Todos los tipos y grados de acero de la tabla 27.1.a son, generalmente,
aptos para el soldeo por todos los procedimientos, siendo creciente la solda-
bilidad desde el grado JR hasta el K2.

27.2.

ACEROS CON
CARACTERISTICAS
ESPECIALES

27.2.1.

Aceros soldables de grano
fino, en la condicion

de normalizado

Los aceros soldables de grano fino, en la condiciéon de normalizado, utiliza-
bles a los efectos de esta Instruccién corresponden a los tipos y grados reco-
gidos en la tabla 27.2.1.a.

Tabla 27.2.1.a
Aceros soldables de grano fino, en la condicion de normalizado

N S2I5N S35 N S420N S460 N

NL S 275 NL S 355 NL S 420 NL S 460 NL

El valor del carbono equivalente (CEV) basado en el andlisis de colada de-
berad cumplir la tabla 27.2.1.b.

Tabla 27.2.1.b
CEV maximo

Espesor nominal t (mm)

63 <t=100 100 < t = 250
S 275 N/NL 0,40 0,40 0,42
S 355 N/NL 0,43 0,45 0,45
S 420 N/NL 0,48 0,50 0,52
S 460 N/NL 0,53 0,54 0,55

Los porcentajes de fésforo y azufre, en el andlisis de producto, deberan

cumplir la tabla 27.2.1.c.

Tabla 27.2.1.c
Contenidos maximos en Py S
Tipo | P (% max) | S (% max)
S275 N, S355 N, S420 N, S460 N 0,035 0,030
S275 NL, S355 NL, S420 NL, S460 NL 0,030 0,025

En la tabla 272.1.d se recogen las especificaciones correspondientes a li-
mite elastico f, y resistencia a traccion f, para los distintos tipos de acero.



Tabla 27.2.1.d

Limite elastico minimo y resistencia a traccion (N/mm?)

Espesor nominal t (mm)

$ 275 N/NL 275 370 < f, <510 255 370 < £, < 510
$ 355 N/NL 355 470 < f, < 630 335 470 < f, < 630
S 420 N/NL 420 520 < f, < 680 390 520 < f, < 680
S 460 N/NL 460 540 < f, < 720 430 540 < f, < 720

En la tabla 27.2.1.e se detallan las especificaciones de resiliencia de los

distintos grados de acero.

Tabla 27.2.1.e
Resiliencia (J) segun la direccion, longitudinal (L) o transversal (T),
de ensayo
Temperatura de ensayo (°C)
Direccion

N L 55 47 43 40(*) — — —

T 31 2] 24 20 — — —

NL L 63 55 51 47 40 31 2]

T 40 34 30 27 23 20 16

(*) Equivale a una resiliencia de 27 J a —30°C.

En esta tabla, la verificacion de valores se efectuara, salvo que el pliego de
prescripciones técnicas particulares disponga otra cosa, sobre ensayos efec-
tuados en la direcciéon longitudinal, y a una temperatura de —20 °C, o -50 °C,
para los grados N y NL, respectivamente.

Todos los tipos y grados de acero de la tabla 27.2.1.a deben ser aptos para
el soldeo por los procedimientos habituales.

Se denominan aceros de grano fino a los aceros con un indice equivalente
de tamano de grano ferritico igual o mayor que 6, determinado segin UNE EN
ISO 643.

El laminado normalizado es un procedimiento de laminacion en el que la
deformacion final se realiza en un intervalo determinado de temperatura que
conduce a un estado de material, equivalente al que se obtendria después de
un tratamiento de normalizacion. La letra N incluida en la designacion de estos
aceros hace referencia al normalizado.

Los aceros soldables de grano fino, laminados termomecdanicamente, utili-
zables a los efectos de esta Instruccién corresponden a los tipos y grados
recogidos en la tabla 27.2.2.a.

Tabla 27.2.2.a
Aceros soldables de grano fino, laminados termomecanicamente

Tipo
N S 275

S 355 ‘ S 420

S 460
M S275M S35 M S 420 M S 460 M
ML S 275 ML S 355 ML S 420 ML S 460 ML

Capitulo VI ¢ Materiales
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27.2.2.

Aceros soldables de grano
fino, laminados
termomecanicamente
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El valor del carbono equivalente (CEV) basado en el andlisis de colada de-
bera cumplir la tabla 27.2.2.b.

Tabla 27.2.2.b
CEV maximo

Espesor nominal t (mm)

16 <t=40 40 <t=63
S 275 M/ML 0,34 0,34 0,35 0,38
S 355 M/ML 0,39 0,39 0,40 0,45
S 420 M/ML 0,43 0,45 0,46 0,47
S 460 M/ML 0,45 0,46 0,47 0,48

Los porcentajes de fésforo y azufre, en el andlisis de producto, deberan
cumplir la tabla 27.2.2.c.

Tabla 27.2.2.c
Contenidos maximos en Py S
Tipo | P (% max) | S (% max)
S275 M, S355 M, S420 M, S460 M 0,035 0,030
S275 ML, S355 ML, S420 ML, S460 ML 0,030 0,025

En la tabla 27.2.2.d se recogen las especificaciones correspondientes a li-
mite elastico f, y resistencia a traccion f, para los distintos tipos de acero.

Tabla 27.2.2.d
Limite elastico minimo y resistencia a traccion (N/mm?)

Espesor nominal t (mm)

40 <t=80

$ 275 M/ML 275 370 < f, < 530 255 360 < f, < 520
S 355 M/ML 355 470 < £, < 630 335 450 < f, < 610
S 420 M/ML 420 520 < f, < 680 390 500 < f, < 660
S 460 M/ML 460 540 < f, < 720 430 530 < f,< 710

En la tabla 272.2.e se detallan las especificaciones de resiliencia de los
distintos grados de acero.

Tabla 27.2.2.e
Resiliencia (J) segun la direccion, longitudinal (L) o transversal (T),
de ensayo
Temperatura de ensayo (°C)
Direccion

M L 55 47 3 400 | — — _
T 31 27 24 20 — — —

ML L 63 55 51 47 40 31 27
T 40 34 30 27 23 20 16

(*) Equivale a una resiliencia de 27 J a —30°C.



En esta tabla, la verificacion de valores se efectuard, salvo que el pliego de
prescripciones técnicas particulares disponga otra cosa, sobre ensayos efec-
tuados en la direccion longitudinal, y a una temperatura de =20 °C, o -50 °C,
para los grados M y ML, respectivamente.

Todos los tipos y grados de acero de la tabla 27.2.2.a deben ser aptos para
el soldeo por los procedimientos habituales.

El laminado termomecanico es un procedimiento de laminacién en el que
la deformacion final se realiza en un intervalo determinado de temperatura que
conduce a un estado del material con ciertas caracteristicas que no se pueden
obtener o repetir mediante sdlo tratamiento térmico. Un calentamiento poste-
rior por encima de 580 °C puede disminuir los valores de la resistencia meca-
nica, lo que aconseja en tales casos seguir las indicaciones del fabricante. La
laminacion termomecanica puede incluir procesos de refrigeracion acelerados,
con o sin revenido, incluyendo el auto-revenido, pero excluyendo el temple
directo y el temple y revenido.

En el caso de aportaciones locales de calor (soldaduras, oxicorte), al estar
limitada la zona de acero afectada por el calentamiento, el efecto de reduccion
de caracteristicas mecanicas se circunscribe al entorno inmediato de la solda-
dura, sin afectar al comportamiento global del elemento.

La letra M incluida en la designacion de estos aceros hace referencia al la-
minado termomecanico.

Los aceros con resistencia mejorada a la corrosién atmosférica (también
llamados aceros patinables o aceros auto-protectores) utilizables a los efectos
de esta Instruccion corresponden a los tipos y grados recogidos en la tabla
272.3.a.

Tabla 27.2.3.a
Aceros con resistencia mejorada a la corrosién atmosférica

N § 235 § 355
Jo $ 235 J0W S 355 J0W
J2 S235J2 W S355J2W
K2 S 355 K2 W

El valor del carbono equivalente (CEV) basado en el anélisis de colada
deberd ser menor o igual que 0,44 para el tipo S235, y que 0,52 para el
tipo S 355.

Los porcentajes de fésforo y azufre, en el andlisis de producto, deberan
cumplir la tabla 27.2.3.b.

Tabla 27.2.3.b
Contenidos maximos en Py S
Tipo | P (% max) | S (% max)
S235 J0 W, S355 JO W 0,040 0,040
S235J2 W 0,040 0,035
S355 J2 W, S355 K2 W 0,035 0,035

En la tabla 27.2.3.c se recogen las especificaciones correspondientes a li-
mite elastico f, y resistencia a traccion f, para los distintos tipos de acero.
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Aceros con resistencia
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patinables)



EAE e Instruccion de Acero Estructural

COMENTARIOS

27.2.4.

Aceros de alto limite
elastico, en la condicion
de templado y revenido

Tabla 27.2.3.c
Limite elastico minimo y resistencia a traccion (N/mm?)

Espesor nominal t (mm)

S 235 JOW
2 58 JoW 235 360 < f, <510 215 360 < f, <510
S 355 JOW
S 355 92W 365 490 < f, < 680 335 470 <, < 630
S 355 K2W

En la tabla 272.3.d se detallan las especificaciones de resiliencia de los
distintos grados de acero.

Tabla 27.2.3.d
Resiliencia (J)

Temperatura de ensayo (°C) Resiliencia (J)
Jo 0 27
J2 —20 27
K2 20 40 (*)

(*) Equivale a una resiliencia de 27 J a —=30°C. Para t < 12 mm se aplicara lo indicado en UNE EN 10025-1.

Todos los tipos de aceros indicados son soldables, pero su soldabilidad no
es ilimitada para los diferentes procesos de soldadura. Por ello, el suministra-
dor debera facilitar a la direccion facultativa los procedimientos recomendados
para realizar, cuando sea necesario, las soldaduras. En todo caso, debe elimi-
narse antes de la soldadura la patina autoprotectora que se haya formado en
la zona préxima (a menos de 20 mm) de los bordes de la unién. Debe asegu-
rarse que la soldadura sea también resistente a la corrosién atmosférica.

Los aceros con resistencia mejorada a la corrosién atmosférica presentan,
en su composicidn quimica, ciertos elementos de aleacion, como cobre, cromo,
niquel, molibdeno, etc., lo que hace que se forme una capa de 6xido o patina
autoprotectora que los protege ulteriormente de la corrosién atmosférica, de
ahi que se les conozca también como aceros patinables o aceros auto-protec-
tores. La letra W incluida en la designacion de estos aceros hace referencia a
esta condicion de patinables.

Debe tenerse en cuenta que la resistencia mejorada a la corrosién atmosféri-
ca de estos aceros es funcion del contenido y distribucion de los elementos mi-
croaleados que le confieren dicha resistencia (cobre, cromo, niquel, etc.) pero
también de que existan periodos sucesivos alternados de humedad-sequedad
que permitan la formacidn de la patina autoprotectora. Por ello, es necesario
proteger superficialmente el acero en los casos en que se prevé que su superficie
va a estar en contacto con agua durante largos periodos, permanentemente hu-
meda, o sometida a ambiente marino con salinidad moderada o elevada (clases
de exposicion C4, C5-I, C5-M, Im1, Im2) (ver apartado 8.2.2). En todo caso, en
igualdad de condiciones, un acero patinable con proteccion superficial es mas
resistente a la corrosion que un acero convencional con la misma proteccion.

Los aceros de alto limite elastico, en la condicion de templado y revenido
utilizables a los efectos de esta Instruccion corresponden a los tipos y grados
recogidos en la tabla 272.4.a.



Tabla 27.2.4.a
Aceros de alto limite elastico, en la condicion de templado y revenido

Tipo
M S 460

0] S 460 Q
aL S 460 QL
aL1 S 460 QL1

Los porcentajes de fésforo y azufre, en el andlisis de producto, deberan
cumplir la tabla 27.2.4.b.

Tabla 27.2.4.b
Contenidos maximos en Py S
Tipo ‘ P (% méx) ‘ S (% méx)
S460 Q 0,030 0,017
S460 QL, S460 QL1 0,025 0,012

En la tabla 27.2.4.c se recogen las especificaciones correspondientes a li-
mite elastico minimo f, y resistencia a traccion f, para estos aceros.

Tabla 27.2.4.c
Limite elastico minimo y resistencia a traccion (N/mm?)

Espesor nominal t (mm)

40 <t=80

S 460 Q
S 460 QL 460 550 < f, < 720 440 550 < f, < 720
S 460 QL1

En la tabla 272.4.d se detallan las especificaciones de resiliencia de los
distintos grados de acero.

Tabla 27.2.4.d
Resiliencia (J) segun la direccion, longitudinal (L) o transversal (T),
de ensayo

Temperatura de ensayo (°C)

L 40 30 _ _
g T 30 27 _ _
L 50 40 30 _
Lt T 35 30 27 _
L 60 50 40 30
QL T 40 35 30 27

En esta tabla, la verificacion de valores se efectuara, salvo que el pliego de
prescripciones técnicas particulares disponga otra cosa, sobre ensayos efec-
tuados en la direccién longitudinal, y a una temperatura de —20 °C, =40 °C o
—60 °C, para los grados Q, QL y QL1 respectivamente.

Capitulo VI ¢ Materiales
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COMENTARIOS

27.2.5.

Aceros con resistencia
mejorada a la deformacion
en la direccién
perpendicular

a la superficie del producto

COMENTARIOS

Dada su composicion quimica, y al objeto de garantizar la soldabilidad del
acero, el suministrador debera informar a la direccién facultativa de los ele-
mentos de aleacién que se han incorporado al acero que se suministra, y de
los procedimientos recomendados para realizar, cuando sea necesario, las
soldaduras.

El proceso de templado y revenido consiste en un enfriamiento rapido se-
guido de un calentamiento a temperatura especificada y un enfriamiento a
velocidad controlada. Este proceso conduce a un estado del material con cier-
tas caracteristicas que no se pueden repetir mediante un tratamiento térmico
de normalizado. Un calentamiento posterior por encima de 580 °C puede dis-
minuir los valores de la resistencia mecanica, lo que aconseja en tales casos
seguir las indicaciones del fabricante. En el caso de aportaciones locales de
calor (soldaduras, oxicorte), al estar limitada la zona de acero afectada por el
calentamiento, el efecto de la reduccion de caracteristicas mecanicas se cir
cunscribe al entorno inmediato de soldadura, sin afectar al comportamiento
global del elemento. En la designacion de estos aceros se incluye la letra Q,
correspondiente al proceso indicado.

Los aceros con resistencia mejorada a la deformacion en la direccién per-
pendicular a la superficie del producto utilizables a los efectos de esta Instruc-
cion son aceros tipificados en alguno de los apartados de este Articulo 27, que
cumplen, ademas, los valores minimos de estriccion de la tabla 27.2.5, obte-
nida en ensayo de traccion en la direccion del espesor.

Tabla 27.2.5
Grados y valores minimos de estriccién

Estriccion (%)

Valor minimo medio de 3 ensayos Valor minimo individual
Z15 15 10
225 25 15
Z35 35 25

Los aceros referidos en este apartado corresponden a alguno de los tipos
indicados en el articulo 27, y por tanto cumplen las condiciones del apartado
correspondiente a su tipo, y, ademas, tienen una resistencia mejorada a la
deformacion en la direccion perpendicular a la superficie, lo que les confiere
una mayor isotropia, que puede ser importante en algunas construcciones sol-
dadas. Esta mejora de resistencia a la deformacion transversal se evalla a
través de la medida de la estriccion obtenida en un ensayo de traccion en la
direccion del espesor. La letra Z incluida en la designacion de los grados de
estos aceros hace referencia a la estriccion.

Asi, a titulo de ejemplo, un acero de acuerdo con UNE EN 10025-2, del tipo
S 355 y grado JO, con caracteristicas mejoradas de deformacién en la direccidn
perpendicular a la superficie del producto, segun UNE EN 10164 de grado Z 25,
se designaria de la siguiente manera:

Acero UNE EN 10025-2 S 355 JO + UNE EN 10164 Z25

Articulo 28
Productos de acero

En las estructuras de acero se utilizardn exclusivamente los perfiles y cha-
pas contemplados en este Articulo, con las dimensiones y tolerancias que en
cada caso se indican.

Los perfiles y chapas deben ser elaborados con los aceros especificados
en el Articulo 27
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Perfiles y chapas de seccién llena laminados en caliente, a los efectos de
esta Instruccion, son los productos obtenidos mediante laminacion en calien-
te, de espesor mayor o igual que 3 mm, de seccion transversal llena y cons-
tante, empleados en la construcciéon de estructuras o en la fabricacion de
elementos de acero estructural.

Deberan corresponder a alguna de las series indicadas en la tabla 28.1.

Tabla 28.1
Series de perfiles y chapas de seccidn llena laminados en caliente

Norma de producto

Dimensiones Tolerancias

Perfil IPN UNE 36521 UNE EN 10024
Perfil IPE UNE 36526 UNE EN 10034
Perfil HEB (base) UNE 36524 UNE EN 10034
Perfil HEA (ligero) UNE 36524 UNE EN 10034
Perfil HEM (pesado) UNE 36524 UNE EN 10034
Perfil U Normal (UPN) UNE 36522 UNE EN 10279
Perfil UPE UNE 36523 UNE EN 10279
Perfil U Comercial (U) UNE 36525 UNE EN 10279

Angular de lados iguales (L)

UNE EN 10056-1

UNE EN 10056-2

Angular de lados desiguales (L)

UNE EN 10056-1

UNE EN 10056-2

Perfil T

UNE EN 10055

UNE EN 10055

Redondo

UNE EN 10060

UNE EN 10060

Cuadrado

UNE EN 10059

UNE EN 10059

Rectangular

UNE EN 10058

UNE EN 10058

Hexagonal

UNE EN 10061

UNE EN 10061

UNE 36559

UNE 36559

Chapa (¥)

(*) La chapa es el producto laminado plano de anchura mayor que 600 mm, utilizado principalmente como material de
partida para la fabricacion de elementos planos. Segin su espesor t se clasifica en chapa media (3 mm < t < 4,75 mm)
y chapa gruesa (t > 4,75 mm).

28.1.

PERFILESY CHAPAS

DE SECCION LLENA
LAMINADOS EN CALIENTE

Perfiles de seccidén hueca acabados en caliente, a los efectos de esta Ins-
truccion, son los perfiles huecos estructurales de seccion transversal constan-
te, de espesor igual o mayor que 2 mm, conformados en caliente, con o sin
tratamiento térmico posterior, o conformados en frio con tratamiento térmico
posterior, empleados en la construccion de estructuras.

Deberan corresponder a alguna de las series indicadas en la tabla 28.2.

Tabla 28.2
Series de perfiles de seccion hueca acabados en caliente

Norma de producto

Dimensiones Tolerancias

Seccion circular

Seccion cuadrada

UNE EN 10210-2 UNE EN 10210-2

Seccion rectangular

Seccion eliptica

28.2.
PERFILES DE SECCION
HUECA ACABADOS
EN CALIENTE
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28.3.
PERFILES DE SECCION
HUECA CONFORMADOS
EN FRIiO

Perfiles de seccién hueca conformados en frio, a los efectos de esta Ins-
truccién, son los perfiles huecos estructurales soldados conformados en frio
sin tratamiento térmico posterior, de espesor mayor o igual que 2 mm, de
seccion transversal constante, empleados en la construccién de estructuras.

Deberan corresponder a alguna de las series indicadas en la tabla 28.3.

Tabla 28.3
Series de perfiles de seccién hueca conformados en frio

Norma de producto

Dimensiones Tolerancias

Seccion circular

Seccion cuadrada UNE EN 10219-2 UNE EN 10219-2

Seccion rectangular

28.4.
PERFILES DE SECCION
ABIERTA CONFORMADOS
EN FRIiO

COMENTARIOS

Perfiles de seccion abierta conformados en frio, a los efectos de esta Ins-
truccion, son los perfiles de seccién constante, con formas diversas, produci-
dos por conformado en frio de chapas planas laminadas en caliente o en frio,
empleados en la construccién de estructuras.

Deberan corresponder a alguna de las secciones siguientes:

— Perfil L.

— Perfil U.

— Perfil C.

— Perfil Z.

— Perfil Omega.

— Perfil Tubular con bordes rejuntados.

La norma UNE EN 10162 establece las dimensiones y tolerancias de los
perfiles de seccion abierta conformados en frio.

Este tipo de producto suele suministrarse galvanizado en caliente, segun
UNE EN-ISO 1461.

En el punto 73.2, dentro del articulo dedicado a estructuras ligeras, se citan
los tipos de productos de acero objeto de aplicacién y su norma correspon-
diente.

28.5.
PERFILESY CHAPAS
NO NORMALIZADOS

Ademas de los perfiles y chapas considerados en los apartados 28.1 a
28.4, que corresponden a series normalizadas, podran emplearse en la cons-
truccion de estructuras perfiles y chapas no normalizados, bien sean de for
mas abiertas especiales, o variantes de series normalizadas, siempre que se
cumplan las siguientes condiciones:

— Los perfiles y chapas estan elaborados con aceros especificados en el
Articulo 27.

— EI fabricante garantiza las dimensiones y tolerancias, dimensionales y
de forma, de los perfiles y chapas.

— El fabricante suministra los valores de los datos de la seccion necesa-
rios para el proyecto (&rea de la seccién transversal, momentos de iner
cia, moédulos resistentes, radios de giro, posicion del centro de de gra-
vedad).
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Articulo 29
Medios de union

29.1.
GENERALIDADES

Los medios de union que contempla esta Instruccion son los constituidos
por tornillos, tuercas y arandelas, para uniones atornilladas, y el material de
aportacion, para uniones soldadas.

El articulado no contempla el empleo de roblones como medio de union, COMENTARIOS

reconociendo el desuso generalizado en que han caido los mismos.

Los tornillos utilizables a los efectos de esta Instruccion en uniones de  29.2.
estructuras de acero corresponden a los grados recogidos en la tabla 29.2.a, TORNILLOS, TUERCAS
con las especificaciones de limite elastico f,,, y resistencia a traccion f, que Y ARANDELAS

en la misma se indican.

Tabla 29.2.a
Limite elastico minimo f, y resistencia a traccion minima f,,
de los tornillos (N/mm?)

Tornillos de alta resistencia

Tornillos ordinarios

Grado 4.6 5.6 6.8 8.8 10.9
fp 240 300 480 640 900
fup 400 500 600 800 1.000

No se utilizaran tornillos de grado inferior a 4.6 o superior a 10.9 sin justi-
ficacion experimental documentada de que son adecuados para la union a la
que se destinan.

Los tornillos normalizados en las normas recogidas en la tabla 29.2.b se con-
sideran tornillos utilizables a los efectos de esta Instruccion. En la tabla se indi-
can, para cada grupo normalizado de tornillos, las normas relativas a las tuercas
y arandelas que pueden utilizarse con aquéllos. Esta tabla aplica a tornillos, tuer
cas y arandelas para conjuntos no pretensados, de acuerdo con UNE EN 15048.

Tabla 29.2.b
Compatibilidad de uso de tornillos, tuercas y arandelas

Tornillos normalizados Tuercas hexagonales normalizadas Arandelas planas normalizadas

UNE EN ISO 7089

UNE EN ISO 4014
UNE EN ISO 4016
UNE EN IS0 4017

UNE EN IS0 4032
UNE EN IS0 4033
UNE EN ISO 4034

UNE EN IS0 7090
UNE EN IS0 7091
UNE EN IS0 7092

UNE EN IS0 7093-1

UNE EN IS0 4018 UNE EN 1S0 7093-2

UNE EN IS0 7094

Las arandelas de la serie normal son las normalizadas en las UNE EN ISO
7089, 7090 y 7091; las de la serie estrecha son las normalizadas en UNE EN ISO
7092; las de la serie ancha son las normalizadas en UNE EN ISO 7093-1 y 7093-2;
finalmente, las de la serie extra ancha son las normalizadas en UNE EN ISO 7094.

Podran pretensarse Unicamente los tornillos de grados 8.8 y 10.9 normali-
zados segun UNE EN 14399-1. En este caso, los conjuntos seguiran las partes
aplicables de UNE EN 14399: para tornillo y tuerca, partes 3, 4, 7. 8 y 10; para
arandelas, partes 5y 6.
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COMENTARIOS

La tornilleria galvanizada en caliente se rige por la norma UNE EN ISO
10684, donde se especifican los materiales, las etapas del proceso de recubri-
miento, las dimensiones y tolerancias de estos elementos de fijacion y deter-
minadas caracteristicas técnicas de los tornillos y tuercas galvanizadas. Esta
norma cubre elementos de fijacion galvanizados de paso grueso y diametros
comprendidos entre M8 y M64 de todas las clases de calidad, hasta 10.9 in-
clusive.

Obviamente estos tornillos deben cumplir los valores de la tabla 29.2.a.

29.3.
TIPOS ESPECIALES
DE TORNILLOS

29.3.1.
Tornillos de cabeza
avellanada

29.3.2.
Tornillos calibrados

29.3.3.
Tornillos de inyeccion

Esta Instruccion contempla la utilizacién, como tipos especiales, de los
tornillos de cabeza avellanada, los tornillos calibrados y los tornillos de in-
yeccion.

Deben ser fabricados con materiales que cumplan lo establecido en 29.2.
Pueden utilizarse como tornillos sin pretensar o tornillos pretensados
(en este ultimo caso, deben cumplir los requisitos establecidos al respecto
en 29.2).

Son tornillos cuya forma vy tolerancias dimensionales hacen que, una vez
instalados, deben quedar enrasados nominalmente con la cara exterior de la
chapa externa.

Los tornillos calibrados se instalan en agujeros que, cuando estéan previstos
para ser escariados in situ, deben pretaladrarse mediante taladro o punzén
con un didmetro, al menos, 3 mm inferior al didametro definitivo. Cuando el
tornillo debe unir varias chapas, deben mantenerse firmemente unidas estas
durante el escariado.

El escariado debe realizarse con un dispositivo de husillo fijo, no debiendo
emplearse lubricantes acidos.

Los tornillos de inyeccion son tipos especiales de tornillos que disponen
de una perforacién en la cabeza por donde se inyecta resina para rellenar toda
la holgura existente entre su espiga y el agujero.

La cabeza del tornillo de inyeccién debe presentar un agujero con didmetro
minimo 3,2 mm, al que se acopla la canula del dispositivo de inyecciéon. De-
bajo de la cabeza del tornillo debe usarse una arandela especial, cuyo didme-
tro interior debe ser como minimo 0,5 mm mayor que el didametro real del
tornillo y que debe tener un lado mecanizado. Debajo de la tuerca debe em-
plearse una arandela especial ranurada.

El apriete del tornillo debe realizarse antes de iniciar el procedimiento de
inyecciéon. Esta consistird en una resina de dos componentes, cuya tempera-
tura deberia estar comprendida entre 15 °C y 25 °C. En el momento de la in-
yeccion la union debe estar limpia de agua.

29.4.
BULONES

142

En la norma UNE EN 10083-1 se define la calidad de los aceros para los
bulones utilizables a los efectos de esta Instruccién en uniones de estructuras
de acero, con las especificaciones de limite elastico f,, y resistencia a trac-
cion £, que se indican a continuacion en la tabla 29.4.



Tabla 29.4
Limite eldstico minimo y resistencia a traccion del acero utilizable
para bulones (N/mm?)

Temple y revenido Normalizado

Estado
16mm<ds40mm 40 mm < d <100 mm 16mm<ds100mm
fy f ub fyh f ub f yb ’ ub fyb fub

Designacion | f,

C22 340 15002650 | 290 | 4702620 | — = 240 | 430 | 210 410

C25 370 |550a700 | 320 | 500a 650 | — = 260 | 470 | 230 440

€30 400 |600a750 | 350 | 550.a700 |300(*)| 500a550(%) 280 | 510 | 250 480

€35 430 |630a780 | 380 | 600a750 |320 | 550 a 700 300 | 550 | 270 520

C40 460 650a800 | 400 | 630a780 [350 | 600 a 750 320 | 580 | 290 550

C45 490 {7002 850 | 430 | 650a 800 |370 | 630 a 780 340 | 620 | 305 580

€50 520 (7502900 | 460 | 700 a 850 |400 | 650 a 800 355 | 650 | 320 610

€55 550 {800a950 | 490 | 750a900 (420 | 700 a 850 370 | 680 | 330 640

C60 580 [852a1.000| 520 | 800 a 950 |450 | 750 a 900 380 | 710 | 340 670

(*) Aplicable s6lo hasta d = 63 mm.

Capitulo VI ¢ Materiales

El material de aportacién utilizable para la realizacién de soldaduras (alam-
bres, hilos y electrodos) deberé ser apropiado para el proceso de soldeo, te-
niendo en cuenta el material a soldar y el procedimiento de soldeo; ademéas
deberéa tener unas caracteristicas mecanicas, en términos de limite elastico,
resistencia a traccion, deformaciéon bajo carga maxima y resiliencia, no inferio-
res a las correspondientes del material de base que constituye los perfiles o
chapas que se pretende soldar.

En el caso de soldar acero con resistencia mejorada a la corrosién atmos-
férica, el material de aportacion debera tener una resistencia a la corrosién
equivalente a la del metal base, salvo que permita otra cosa el pliego de pres-
cripciones técnicas particulares del proyecto.

29.5.
MATERIAL
DE APORTACION

Este Articulo establece principalmente los tipos de pintura y sistemas de
pintura que pueden utilizarse para la protecciéon de estructuras de acero, asi
como las prescripciones técnicas que deben cumplir, segun la durabilidad re-
querida del sistema de pintura protector.

Otros sistemas de proteccién de las construcciones en acero de probada
eficacia y amplia utilizacién, como son la «proyeccién térmica de cinc» o la
«galvanizacién en caliente», se tratan a continuacion y en los apartados 79.3.1
y 79.3.2.

Articulo 30
Sistemas de proteccion

Pueden emplearse los siguientes tipos de pintura:

— Pinturas de secado al aire.
— Pinturas de curado fisico.

e Pinturas en base disolvente.
e Pinturas en base agua.

30.1.
TIPOS DE PINTURA
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— Pinturas de curado quimico.

e Pinturas epoxidicas de dos componentes.
e Pinturas de poliuretano de dos componentes.
e Pinturas de curado por humedad.

Las pinturas de secado al aire endurecen por evaporacion de los disolventes
organicos o del agua, seguida por la reaccion del ligante con el oxigeno del aire.

Las pinturas en base disolvente secan por evaporacion de los disolventes.
Las pinturas en base agua endurecen por evaporacion del agua y formacion en
pelicula del ligante disperso.

Las pinturas de curado quimico constan de un componente base y de un
agente de curado, secando por evaporacion de los disolventes, si existen, y
reaccion quimica entre la base y el agente de curado. Segun que la base sea
un polimero con grupos epoxi, con grupos hidroxilos libres o que el curado
quimico se produzca por reaccion con la humedad del aire, se tienen los tres
tipos de pinturas epoxidicas de dos componentes, de poliuretano de dos com-
ponentes o de curado por humedad, respectivamente.

30.2.

SISTEMAS DE PINTURA

COMENTARIOS

Los sistemas de pintura estan constituidos por un conjunto de capas de im-
primacion (1 6 2, segun los casos), y de capas de acabado (entre 1y 4, segun
los casos) de pintura con espesores nominales de pelicula seca definidos que,
aplicados sobre una superficie de acero con un grado de preparacion preestable-
cido, conducen a una durabilidad determinada del sistema de pintura protector.

La durabilidad de un sistema de pintura protector depende del tipo de
sistema de pintura, del diseno de la estructura, del estado de la superficie de
acero (a su vez funcién de la condicion previa de la superficie y del grado de
preparaciéon de la misma), de la calidad de la aplicacién, de las condiciones
durante la aplicacion y de las condiciones de exposicién en servicio.

Por ello, el grado de durabilidad de un sistema de pintura es un concepto
técnico Util para seleccionar el sistema a emplear en un caso concreto y para
definir el programa de mantenimiento correspondiente, pero no puede, en
ningln caso, tomarse como un periodo de garantia.

Se establecen tres grados de durabilidad de los sistemas de pintura:

— Durabilidad baja (L): de 2 a 5 anos.
— Durabilidad media (M): de 5 a 15 anos.
— Durabilidad alta (H): méas de 15 anos.

La norma UNE EN ISO 12944-5 incluye un anexo informativo de sistemas
de pintura para las diferentes clases de exposicion relativas a la corrosion at-
mosférica y clases de exposicidn relativas al agua y suelo.

30.3.

PRESCRIPCIONES

Y ENSAYOS DE LOS
SISTEMAS DE PINTURA

Los sistemas de pintura que se utilicen para las estructuras de acero de-
ben cumplir las prescripciones de la tabla 30.3.a, en la cual, para cada clase
de exposicién de la estructura indicada en 8.2.2 y grado de durabilidad del
sistema de pintura, se fija la duracién en horas de ensayo que debe resistir el
sistema de pintura. La tabla 30.3.b establece las prescripciones de adherencia
de los sistemas de pintura aplicados sobre acero recubierto de cinc.

En dichas tablas, los ensayos referidos son los siguientes:

— Ensayo de resistencia quimica, segin UNE EN ISO 2812-1.
— Ensayo de inmersion, segun UNE EN ISO 2812-2, en agua (clase Im1)
0 en solucién acuosa de cloruro sédico al 5% (clases Im2 e Im3).
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— Ensayo de condensacion continua de agua, segin UNE EN ISO 6270-1.
— Ensayo de niebla salina neutra, segun UNE EN ISO 9227

Tabla 30.3.a
Prescripciones relativas a los sistemas de pinturas aplicados
sobre acero

Ensayo Ensayo Ensayo Ensayo
de resistencia de

Grado

e de niebla

de condensacion

exposicién | durabilidad quir:‘lica inmersion de agua salina neutra
Baja — — 48 —
C2 Media — — 43 —
Alta — — 120 —
Baja — — 43 120
C3 Media — — 120 240
Alta — — 240 480
Baja — — 120 240
C4 Media — — 240 480
Alta — — 480 720
Baja 168 — 240 480
C5-1 Media 168 — 430 720
Alta 168 — 720 1.440
Baja — — 240 430
C5-M Media — — 430 720
Alta — — 720 1.440
Baja — — — —
Im1 Media — 2.000 720 —
Alta — 3.000 1.440 —
Baja — — — —
Im2 Media — 2.000 — 720
Alta — 3.000 — 1.440
Baja — — — —
Im3 Media — 2.000 — 720
Alta — 3.000 — 1.440
Tabla 30.3.b

Prescripciones relativas a la adherencia de los sistemas de pintura
aplicados sobre acero recubierto de cinc

Ensayo de
Clase de exposicion Grado de durabilidad condensacion de agua
h
Baja 240
C2 Media 240
Alta 240
Baja 240
C3 Media 240
Alta 240
Baja 240
C4 Media 240
Alta 480
Baja 240
C5-I Media 480
Alta 720
Baja 240
C5-M Media 430
Alta 720
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Las probetas para la realizacion de los ensayos deben ser del mismo tipo
de acero que se vaya a emplear (y, en su caso, con el mismo recubrimiento
de cinc que se vaya a utilizar), con un tamano minimo de 150 x 70 mm y un
espesor, dependiente del ensayo, pero en todo caso no menor que 2 mm. Las
probetas cumplirdn las condiciones de preparacién y estado superficial pres-
critas en UNE EN ISO 12944-6.

Un ensayo de una probeta se considera que cumple una determinada pres-
cripcion de las tablas 30.3.a 0 30.3.b cuando:

— Antes del ensayo, la clasificacidon obtenida por la probeta de acuerdo
con UNE EN ISO 2409 es 0 6 1. Cuando el espesor de la pelicula seca
del sistema de pintura es mayor que 250 pm, este requisito debe sus-
tituirse por la inexistencia de desprendimiento de la pintura del substra-
to (A/B) en el ensayo de adherencia segin UNE EN ISO 4624, a menos
que los valores de la traccién sean mayores o iguales que 5 N/mm?.

— Después del ensayo, con la duraciéon en horas indicada en la tabla
30.3.a 0 en la 30.3.b, segun sea el caso, para la clase de exposicién y
grado de durabilidad exigidos, la probeta no presenta defectos segun
los métodos de evaluacion de las UNE EN ISO 4628-2 a UNE EN ISO
4628-5 vy la clasificacién obtenida de acuerdo con UNE EN ISO 2409 es
0 6 1. Cuando el espesor de la pelicula seca del sistema de pintura es
mayor que 250 pm, se utiliza la misma sustitucion de este Ultimo requi-
sito indicada en el parrafo anterior. La evaluacion de la condicion tras el
ensayo segun UNE EN ISO 2409 o segun el ensayo sustitutivo se efec-
tla tras 24 h de reacondicionamiento de la probeta.

Se considera que la probeta no presenta defectos segun los métodos de
evaluacién de las UNE EN ISO 4628-2 a UNE EN ISO 4628-5 cuando cumple
los siguientes requisitos:

— Seguin UNE EN ISO 4628-2: ampollamiento 0 (S0).
— Segun UNE EN ISO 4628-3: 6xido Ri 0.

— Segun UNE EN ISO 4628-4: agrietamiento 0 (S0).
— Segun UNE EN ISO 4628-5: descamaciéon 0 (S0).

Ademas de estos requisitos, que se evallan de manera inmediata, debe
cumplirse, después del envejecimiento artificial prescrito en UNE EN SO
9227 que no existe ningln avance de corrosién del sustrato, a partir de la in-
cisién, calculado segun UNE EN ISO 12944-6, mayor que 1T mm.

En la evaluacion de defectos, no debe tenerse en cuenta ninguno que se
produzca a menos de 10 mm de los bordes de la probeta.

30.4.
PRESCRIPCIONES PARA
LOS SISTEMAS

DE PROTECCION CON
PROYECCION TERMICA
DE CINCY

DE GALVANIZACION

EN CALIENTE

Las duraciones minimas y méximas (en anos) de los recubrimientos de
cinc hasta el primer mantenimiento, para las diferentes categorias de corrosi-
vidad de la norma ISO 9223, se incluyen en la norma UNE EN ISO 14713.

Asi, por ejemplo, para el caso de recubrimientos de galvanizacion en ca-
liente (realizada conforme a UNE EN ISO 1461) de 85 micrometros de espesor
(que es el valor minimo del espesor medio de recubrimiento exigible sobre
elementos estructurales de acero de espesor superior a 6 mm), en la norma
UNE EN ISO 14713 se indican duraciones de la proteccion (en anos) que van
desde 40/>100 (para ambientes de categoria C3), 20/40 (para ambientes C4)
y 10/20 (para ambientes Cb).



La durabilidad de una estructura de acero es su capacidad para soportar,
durante la vida util para la que ha sido proyectada, las condiciones fisicas y
quimicas a las que esta expuesta, y que podrian llegar a provocar su degrada-
cion como consecuencia de efectos diferentes a las cargas y solicitaciones
consideradas en el analisis estructural.

Una estructura durable debe conseguirse con una estrategia capaz de con-
siderar todos los posibles factores de degradacion y actuar consecuentemen-
te sobre cada una de las fases de proyecto, ejecucién y uso de la estructura.

Una estrategia correcta para la durabilidad debe tener en cuenta que en
una estructura puede haber diferentes elementos estructurales sometidos a
distintos tipos de ambiente.

En el articulado se plantea un método enfocado hacia la consecucion de
una durabilidad adecuada en el caso de estructuras convencionales no some-
tidas a situaciones de agresividad extraordinaria. En otros casos, puede ser
conveniente recurrir a métodos alternativos de durabilidad, basados en crite-
rios de comportamiento.

La durabilidad no incumbe sélo a los elementos estructurales. A veces, son
los elementos no estructurales los que conllevan problemas importantes de
cara a la durabilidad. Estos problemas pueden consistir en el deterioro del
propio elemento (por ejemplo, degradacion de las aceras de los puentes), o
pueden ser la consecuencia de un comportamiento inadecuado del mismo (por
ejemplo, mal funcionamiento de los drenajes en un puente).

El proyecto de una estructura de acero debe incluir las medidas necesarias
para que la estructura alcance la duracion de la vida Util prefijada, de acuerdo
con las condiciones de agresividad ambiental y con el tipo de estructura. Para
ello, deberé incluir una estrategia de durabilidad, acorde a los criterios estable-
cidos en el apartado 31.2.

La agresividad a la que esta sometida la estructura se identificard por el
tipo de ambiente, de acuerdo con 8.2.1.

En la memoria, se justificara la seleccién de las clases de exposicidon con-
sideradas para la estructura. Asimismo, en los planos se reflejara el tipo de
ambiente para el que se ha proyectado cada elemento.

El proyecto debera definir formas y detalles estructurales que faciliten la
evacuacion del agua y sean eficaces frente a la posible corrosién del acero.

Los elementos de equipamiento, tales como apoyos, juntas, drenajes, etc.,
pueden tener una vida mas corta que la de la propia estructura por lo que, en
su caso, se estudiara la adopcion de medidas de proyecto que faciliten el
mantenimiento y sustitucion de dichos elementos durante la fase de uso.

Vii

Durabilidad

Articulo 31
Durabilidad de las
estructuras de acero

31.1.
GENERALIDADES

COMENTARIOS

31.1.1.

Consideracion

de la durabilidad en la fase
de proyecto
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COMENTARIOS

31.1.2.

Consideracion

de la durabilidad en la fase
de ejecucion

En la proteccion frente a los agentes fisicos y quimicos agresivos, las
medidas preventivas suelen ser las mas eficaces y menos costosas. Por ello,
la durabilidad es una cualidad que debe tenerse en cuenta durante la reali-
zacion del proyecto, estudiando la naturaleza e intensidad potencial previsi-
ble del medio agresivo y seleccionando las formas estructurales, los mate-
riales, y los procedimientos de ejecucion mas adecuados en cada caso. La
seleccion del tipo de ambiente debe tener en cuenta la existencia de una
serie de factores que son capaces de modificar el grado de agresividad que,
a priori, podria considerarse como caracteristico de la zona geografica en la
que se encuentra la estructura. Asi, localizaciones relativamente proximas
pueden presentar distintas clases de exposicion en funcion de la altitud to-
pograéfica, la orientacion general de la estructura, la naturaleza de la superfi-
cie (cubierta vegetal, rocosa, etc.), la existencia de zonas urbanas, la proxi-
midad a un rio, etc.

La buena calidad de la ejecucion de la obra tiene una influencia decisiva
para conseguir una estructura durable.

Las especificaciones relativas a la durabilidad deberan cumplirse en su
totalidad durante la fase de ejecucién. No se permitira compensar los efectos
derivados por el incumplimiento de alguna de ellas.

31.2.
ESTRATEGIA PARA
LA DURABILIDAD

31.2.1.
Prescripciones generales

31.2.2.
Seleccion de la forma
estructural

Para satisfacer los requisitos establecidos en el Articulo 5, serd necesario
seqguir una estrategia que considere todos los posibles mecanismos de degra-
dacion, adoptando medidas especificas en funcion de la agresividad a la que
se encuentre sometido cada elemento.

La estrategia de durabilidad incluira, al menos, los aspectos que se men-
cionan en los siguientes apartados:

— Seleccién de formas estructurales adecuadas, de acuerdo con lo indi-
cado en 31.2.2.

— Seleccién del tratamiento de proteccion (pintado, metalizaciéon, galvani-
zacién en caliente) adecuado, teniendo en cuenta la clase de exposiciéon
a la que vaya a estar sometido el elemento, y el estado de la superficie
a proteger, segun el Articulo 79.

— Disposicion de medidas especiales de protecciéon, en el caso de am-
bientes muy agresivos, segun 31.2.4.

— Establecimiento de un programa de inspecciones a efectuar durante y
después de la pintura, segun el Capitulo XXI.

— Establecimiento de un programa de mantenimiento que cubra toda la
vida Util de la estructura, segun el Capitulo XXIII.

En el proyecto se definiran los esquemas estructurales, las formas geomé-
tricas y los detalles que sean compatibles con la consecucion de una adecua-
da durabilidad de la estructura. El proyecto debe facilitar la preparacién de las
superficies, el pintado, las inspecciones y el mantenimiento.

Se procurara evitar el empleo de disenos estructurales que conduzcan a
una susceptibilidad elevada a la corrosion. Para ello, se recomienda que las
formas de los elementos estructurales sean sencillas, evitando una compleji-
dad excesiva, y que los métodos de ejecucién de la estructura sean tales que



no se reduzca la eficacia de los sistemas de proteccién empleados (por danos
en el transporte y manipulaciéon de los elementos).

Se tenderd a reducir al minimo el contacto directo entre las superficies de
acero y el agua, evitando la formacién de depdsitos de agua, facilitando la
rapida evacuacion de esta e impidiendo el paso de agua sobre las zonas de
juntas. Para ello, deben adoptarse precauciones como evitar la disposicion de
superficies horizontales que promuevan la acumulacion de agua o suciedad,
la eliminacion de secciones abiertas en la parte superior que faciliten dicha
acumulacion, la supresion de cavidades y huecos en los que puede quedar
retenida el agua, y la disposicién de sistemas adecuados y de seccién gene-
rosa para conduccién y drenaje de agua.

Cuando la estructura presente areas cerradas (interior accesible) o elemen-
tos huecos (interior inaccesible), debe cuidarse que estén protegidos de ma-
nera efectiva contra la corrosiéon. Para ello, debe evitarse que quede agua
atrapada en su interior durante el montaje de la estructura, deben disponerse
las medidas necesarias para la ventilacion y drenaje (interiores accesibles), y
deben sellarse de manera efectiva frente a la entrada de aire y humedad,
mediante soldaduras continuas, los interiores inaccesibles.

Debe evitarse la corrosién potencial en orificios estrechos, hendiduras cie-
gas y uniones solapadas, mediante un sellado eficaz, que en general estara
constituido por soldaduras continuas.

Debe prestarse una atenciéon especial a la proteccion contra la corrosion de
las uniones, tanto atornilladas (de manera que los tornillos, tuercas y arandelas
tengan la misma durabilidad que el resto de la estructura) como soldadas
(cuidando que la superficie de la soldadura esté libre de imperfecciones, como
fisuras, crateres y proyecciones, que son dificiles de cubrir eficazmente por la
pintura posterior), asi como tener en cuenta, en el caso de disposicion de
refuerzos o de ejecucién de entallas (en almas, refuerzos, etc.), la necesidad
de permitir una adecuada preparacion de la superficie y aplicacion de la pintu-
ra (soldando de manera continua la interseccién entre el refuerzo y el elemen-
to reforzado, disponiendo un radio minimo de 50 mm en las entallas y evitan-
do cualquier retencién de agua).

Debe evitarse la apariciéon de pares galvanicos, que se producen cuando
existe continuidad eléctrica entre dos metales de diferente potencial electro-
quimico (tales como acero inoxidable y acero al carbono), aislando eléctrica-
mente mediante pintado u otros procedimientos, las superficies de ambos
metales.

Un principio basico para la consecucion de una estructura durable consiste
en lograr, en la medida de lo posible, el maximo aislamiento respecto al agua.
Por ello, todas las medidas que promuevan una evacuacion rapida del agua, de
manera que esté en contacto con la estructura lo minimo posible, redundan en
su durabilidad. De igual manera, es recomendable minimizar la extension de la
superficie de acero expuesta a la corrosidn, reduciendo el nimero de irregula-
ridades (superposiciones, bordes, esquinas), y disponiendo soldaduras conti-
nuas, en general (deberian emplearse soldaduras discontinuas y por puntos
Unicamente en caso de riesgo insignificante de corrosion).

Las superficies de estructura de acero sometidas a riesgo de corrosion que
sean inaccesibles a la inspecciéon y mantenimiento y que no sean adecuada-
mente selladas, deberan tener inicialmente una protecciéon adecuada a la vida
util prevista, debiendo ademas incrementarse el espesor del acero estricta-
mente resultante del célculo estructural, con un sobreespesor que compense
el efecto de la corrosion durante la vida Util.

En ausencia de estudios méas detallados, el sobreespesor (incremento del
espesor nominal) tendra el siguiente valor minimo, expresado en mm por cara
inaccesible y por cada 30 anos de vida Util prevista de la estructura:

Capitulo VII ¢ Durabilidad

COMENTARIOS

31.2.2.1.
Sobreespesores
en superficies inaccesibles
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31.2.2.2.

Utilizacién de aceros

con resistencia mejorada
a la corrosién atmosférica

31.2.3.
Detalles constructivos

Figura 31.2.3.a.
Prevencion de la acumulacion
de agua y suciedad

Figura 31.2.3.b.
Realizacion de soldaduras

— Clases de exposicion C4 (corrosividad alta), C5-1 y C5-M (corrosividad
muy alta): 1,5 mm.

— Clase de exposicion C3 (corrosividad media): Tmm.

— Clase de exposicion C2 (corrosividad baja): 0,5 mm.

No se precisa sobreespesor en el caso de la clase de exposicion C1 (co-
rrosividad muy baja).

El espesor resultante (espesor nominal mas sobreespesor) en los cajones
inaccesibles de puentes no podra ser inferior a 8 mm.

Los aceros con resistencia mejorada a la corrosion atmosférica podran
utilizarse sin pintura de protecciéon en las superficies exteriores, incrementan-
do el espesor nominal, obtenido en el calculo, en 1 mm para la superficie
expuesta al ambiente exterior. En la superficie interior de secciones cerradas
inaccesibles se aplicaran las disposiciones establecidas en 31.2.2.1 (sistema
de proteccién adecuado a la vida Util prevista, y sobreespesor de acero).

El empleo de estos aceros en los casos en que se prevé que su superficie
va a estar en contacto con el terreno o el agua durante largos periodos, per
manentemente himeda, o sometida a ambiente marino con salinidad mode-
rada o elevada, ambiente industrial con alto contenido en SO, o presencia de
sales de deshielo, precisa un estudio detallado de su conveniencia, debiendo
en tales casos protegerse superficialmente el acero.

Se recomienda evitar los detalles constructivos indicados como inadecua-
dos en las figuras que siguen, empleando los considerados adecuados en las
mismas. Los detalles adecuados son conformes con los criterios generales
indicados en 31.2.2.

Suciedad y agua retenidas
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Dificil de preparar
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Figura 31.2.3.c.
Tratamiento de huecos

Figura 31.2.3.d.
Eliminacion de bordes agudos

Figura 31.2.3.e.
Eliminacion de imperfecciones
en la superficie de las soldaduras

Figura 31.2.3.f.

Diseno recomendado de refuerzos
para la proteccion frente

a la corrosion

151



EAE e Instruccion de Acero Estructural

31.24.
Medidas especiales
de proteccién

COMENTARIOS

En casos de especial agresividad, cuando las medidas normales de protec-
cion no se consideren suficientes, se podra recurrir a la disposicién de siste-
mas especiales de proteccion.

El proyecto debera tener en cuenta la vida Util de la proteccién especial
adicional, y establecer el mantenimiento adecuado del mismo.

Algunos ejemplos de medidas especiales de proteccion pueden ser los si-
guientes:

— Aplicacion de materiales de recubrimiento en polvo.

— Productos para el tratamiento quimico de superficies (por ejemplo, so-
luciones fosfatantes).

— Proteccion catddica (por ejemplo, en caso de riesgo especial de corro-
sidn galvanica).

31.3.

CONDICIONES PARA
FACILITAR LA INSPECCION
Y EL MANTENIMIENTO

COMENTARIOS

En la medida de lo posible, se debera prever el acceso a todos los elemen-
tos de la estructura, asi como a los apoyos, juntas y elementos de drenaje,
estudiando la conveniencia de disponer sistemas especificos que faciliten la
inspeccion y el mantenimiento durante la fase de servicio. Por ello, y dado que
la inclusién en servicio de sistemas de acceso para el mantenimiento no pre-
vistos inicialmente es una tarea dificil, el proyecto deberéd establecer los sis-
temas de acceso necesarios, que pueden incluir pasarelas fijas, plataformas
motorizadas u otros medios auxiliares.

El criterio fundamental de accesibilidad es que todas las superficies de la
estructura que han de ser inspeccionadas y mantenidas deben ser visibles y
deben encontrarse al alcance del operario de mantenimiento mediante un
método seguro. El operario debe poder desplazarse por todas las partes de la
estructura a mantener y debe tener el espacio adecuado para trabajar en ellas.

Debe prestarse una atencién especial a la accesibilidad a &reas cerradas de
la estructura, como cajones metalicos. Las aberturas de acceso deben tener
un tamano suficiente para permitir un acceso seguro, tanto para los operarios
como para los equipos de mantenimiento. Se recomiendan dimensiones mi-
nimas de 500 x 700 mm (ancho x alto) en los accesos rectangulares u ovales,
y de didmetro minimo 600 mm en los accesos de forma circular. Ademas,
deben existir orificios de ventilacion adecuados al sistema de proteccién em-
pleado en el mantenimiento.

Tanto en el apartado 92.2 como en la norma UNE EN ISO 12944-3 se reco-
gen recomendaciones relativas a las distancias a considerar en los trabajos de
proteccion frente a la corrosion, asi como a las dimensiones minimas para los
espacios estrechos entre superficies, cuya observancia facilita la realizacion de
las actividades de inspeccion y mantenimiento, dimensionamiento y compro-
bacion.



Titulo 4.°

Dimensionamiento y
comprobacion







Viii

Datos de los materiales
para el proyecto

Se considerara como resistencia de calculo del acero el valor f,/y,,, siendo
1 el limite elastico caracteristico, y y,, el coeficiente parcial para la resisten-
cia, correspondiente al modo de rotura considerado, definido en 15.3.

Esta expresion es valida tanto para traccion como para compresion.

Articulo 32.
Datos de proyecto del
acero estructural

32.1.

VALORES DE CALCULO
DE LAS PROPIEDADES
DEL MATERIAL

Diagrama caracteristico tensién-deformaciéon del acero es el que se adopta
como base de los célculos, y tiene la propiedad de que los valores de la ten-
sion presentan un nivel de confianza del 95 por 100 con respecto a los corres-
pondientes valores obtenidos en el ensayo de traccion.

En compresién se adopta el mismo diagrama que en traccion.

Diagrama tension-deformaciéon de célculo del acero es el que se deduce
del diagrama caracteristico mediante una afinidad oblicua, paralela a la recta
de Hooke, de razon 1/y,, siendo y,, el coeficiente parcial para la resistencia
de que se trate.

En esta Instruccién se utilizard el diagrama tensién-deformaciéon bilineal,
con segunda rama horizontal (figura 32.2.a), si bien, en el caso de analisis no
lineal puede utilizarse como alternativa el diagrama tension-deformacién bili-
neal, con segunda rama inclinada (figura 32.2.b).

No obstante lo anterior, podran emplearse otros diagramas simplificados,
siempre que su uso conduzca a resultados que estén suficientemente avala-
dos por la experiencia.

tyo = Es

32.2.
DIAGRAMAS TENSION-
DEFORMACION

Figura 32.2.a
Diagrama tension-deformacion
bilineal
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Figura 32.2.b

Diagrama tension-deformacion
bilineal, con segunda rama
inclinada

A
o
| /1/
B
tya =Eg
t,8 = E4/10.000
a

32.3.
TENACIDAD DE FRACTURA

La tenacidad de fractura de un acero define la resistencia del material a la
rotura fragil, es decir, sin deformacién plastica apreciable. En esta Instruccion,
la tenacidad de fractura se define en términos de la resiliencia, que es la ener
gla absorbida en un ensayo de flexién por choque sobre probeta Charpy, nor
malizado en UNE 7475-1.

El material debera tener una tenacidad de fractura suficiente para evitar la
rotura fragil de los elementos sometidos a traccion o flexion a la temperatura
de servicio més baja que se prevea durante la vida util de la estructura.

En ausencia de estudios rigurosos, como pueden ser los correspondientes
a la aplicacion de la Mecénica de Fractura, sobre las condiciones de rotura
fragil del elemento, en funcién de la tenacidad de fractura del material, del
nivel de tension y de la temperatura minima esperada en servicio, la tabla 32.3
da los valores maximos del espesor t del material base que pueden utilizarse.
Estos valores maximos se determinan en la tabla en funcién del tipo y grado
del acero, el nivel de tension de referencia en el acero o, y la temperatura de
referencia 7.

La tabla 32.3 es aplicable para elementos sometidos a traccion, asi como a
flexion o fatiga, en que al menos parte de la seccidén se encuentra traccionada.
Esta tabla es aplicable tanto para elementos sin soldar como soldados. No se
precisa comprobacion de tenacidad de fractura en los elementos sometidos
Unicamente a tensiones de compresion (bien sea por compresion pura, compre-
siébn compuesta o ciclo de fatiga con tensiones Unicamente de compresion).

La tension de referencia o, es la tensién nominal (es decir, sin tener en
cuenta una posible fisura) en el elemento y secciéon que se quiere comprobar,
calculada en estado limite de servicio considerando la combinacion pésima de
cargas permanentes y variables que se puede producir, asi como el efecto de
la temperatura 7 ..

La temperatura de referencia T, se obtiene a partir de la temperatura mi-
nima del aire que cabe esperar durante la vida Util de la estructura, corregida
para tener en cuenta el efecto de la pérdida por radiacion térmica, la velocidad
de deformacién vy el tipo de material, mediante la siguiente expresion:

T =T, +AT, — AT - ATe,
siendo:

T, Temperatura minima de servicio a considerar, que puede tomarse
como la temperatura minima absoluta registrada en el lugar del em-
plazamiento de la estructura durante los 50 afos anteriores. A falta
de otros datos, pueden tomarse los valores publicados por la Agen-
cia Estatal de Meteorologia para la estacién més cercana al empla-
zamiento, restando 0,5 °C por cada 100 m de aumento de altitud, o
sumando 0,5 °C por cada 100 m de reduccion de altitud.



AT,

ATé

ATe

En la
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Término que introduce el efecto de la pérdida por radiacién; puede
tomarse AT, = -5 °C.

Término funciéon de la velocidad de deformacion &, de valor 0 °C si
ésta es igual al valor de referencia, &, = 4 x 10/seg; para otros va-
lores de & (por ejemplo, en caso de cargas de impacto), puede ob-
tenerse ATé mediante la expresion:

é 1,5
In—
) £
ATée = (1440 - fy)i0
550
Término funcion de la conformacién en frio del acero; si el acero no
es conformado en frio, este término es 0 °C. Si el acero es confor
mado en frio, puede tomarse:

ATe =3 X gy

siendo &, el porcentaje de deformacion permanente producida por
el conformado en frio del material.

tabla 32.3, la tension de referencia o, se da normalizada como un

porcentaje (75%, 50%, 25%) del limite elastico nominal del acero para el

espesor

t considerado, (1), donde (1) es el valor de f, para el espesor t que

figura en la norma correspondiente al tipo de acero de que se trate o, alterna-
tivamente, puede determinarse mediante:

siendo fy

f,(t) = f, - 0,25t

el limite elastico del acero en N/mm?y t el espesor del material en mm.

La tabla 32.3 admite la interpolacion lineal. En la mayor parte de los casos,
el valor de o varia entre 0,75f,(1) y 0,507,(1). No pueden extrapolarse los va-

lores de

o fuera del intervalo 0,757,(1)-0,257(1).

Tabla 32.3

Espesores maximos t (mm) del material base

Temperatura de referencia T, (°C)

Gt = 0.50£(1

Ot = 0,251

JR 20 | 27 | 60 | 50 | 40 | 35|30 25|20 |90 |75 |65 |55|45 | 40| 35 |135]115/100| 85 | 75 | 65 | 60

S235 Jo 0 |27 |90 | 75|60 50|40 35|30 125|105 90 | 75 | 65 | 55 | 45 (175|155 /135|115 /100 | 85 | 75
J2 |-20| 27 |125|105| 90 | 75 | 60 | 50 | 40 | 170 | 145|125 |105| 90 | 75 | 65 | 200 200|175 155 135 115|100

JR 20 |27 |55 |45 35|30 |25 |20 | 15|80 | 70 | 55 |50 40 | 35 | 30 |125/110| 95 | 80 | 70 | 60 | 55

Jo 0 |27 |75 |65 |5 45|35 30|25 11595 80 |70 | 55 | 50 | 40 (165|145 125 /110 95 | 80 | 70

S275 J2 |-20| 27 |[110| 95 | 75 | 65 | 55 | 45 | 35 | 155130 115 | 95 | 80 | 70 | 55 |200 | 190 | 165 | 145|125 |110 | 95
M,N |-20| 40 |135|110| 95 | 75 | 65 | 55 | 45 | 180 | 155 130 |115| 95 | 80 | 70 |200 200 | 190 | 165 | 145|125 110

ML, NL |-50| 27 |185|160 [135|110 | 95 | 75 | 65 | 200 | 200 | 180 | 155 | 130 | 115 | 95 | 230 | 200 | 200 | 200 | 190 | 165 | 145

JR 20 |27 |40 |35 |25 |20 15 |15 10 |65 55 |45 40 |30 |25 |25 |110| 95 | 80 | 70 | 60 | 55 | 45

Jo 0 |27 |60 |50 40 |35 |25 |20 |15 |95 |80 |65 |55 45|40 30 |150 130|110 95 | 80 | 75 | 60

S355 J2 |-20127 |90 |75 |60 50 |40 |35 |25 (135|110 | 95 | 80 | 65 | 55 | 45 {200 175|150 130|110 | 95 | 80
K2, M, N|(-20| 40 (110 |90 |75 1 60 A 50 | 40 | 35 |155|135|110| 95 | 80 | 65 | 55 200 {200 | 175 150 |130 (110 | 95

ML, NL |-50 | 27 |155 130|110 | 90 | 75 | 60 | 50 | 200 |180 155 |135|110 | 95 | 80 |210 200 |200 | 200 175 | 150 130

3420 M,N |-20|40 (95 |80 |65 |55 45 |35 |30 (140 120|100 85 |70 | 60 | 50 |200 |185 | 160 |140 | 120 100 | 85
ML, NL |50 | 27 |135|115| 95 | 80 | 65 | b5 | 45 | 190 | 165 | 140 | 120 | 100 | 85 | 70 | 200 | 200 | 200 | 185 | 160 | 140 | 120

a —20|30 | 70 | 60 | 50 | 40 | 30 | 25 | 20 | 110| 95 | 75 | 65 | 55 | 45 | 35 (175|155 /130|115 | 95 | 80 | 70

M,N |-20| 40|90 |70 | 60 < 50 | 40 | 30 | 25 | 130|110 95 | 75 | 65 | 55 | 45 (200 | 175|150 | 130 | 115| 95 | 80

S460 QL |-40| 30 | 105/ 90 | 70 | 60 | 50 A 40 | 30 | 155 /130110 | 95 | 75 | 65 | 55 200|200 | 175 155|130 115 | 95
ML, NL |-50| 27 | 125|105 90 | 70 | 60 | 50 | 40 | 180 155 130|110 95 | 75 | 65 (200 |200 200 | 175|155 |130 | 115

QL1 |-60| 30 | 150 125|105 90 | 70 | 60 | 50 |200 180 155|130 (110 | 95 | 75 | 215|200 | 200 | 200 | 175 | 155 | 130
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32.4. En los célculos de las estructuras de acero se adoptaran los siguientes
OTROS DATOS PARA valores, para las caracteristicas que se indican:
EL PROYECTO

Médulo de elasticidad: E = 210.000 N/mm?

Médulo de elasticidad transversal: G=FE/I12 1+ )]

Coeficiente de Poisson: v=0,3

Coeficiente de dilatacion lineal: a=1,2x10%°C"

Densidad: y = 7.850 kg/m?



Estados limite ultimos

IX

Deberd comprobarse que, bajo la hipétesis de carga mas desfavorable, no  Articulo 33.
se sobrepasan los limites de equilibrio de la estructura (vuelco, deslizamiento, Estado limite de
etc.), aplicando los métodos de la mecénica racional y teniendo en cuenta las  equilibrio
condiciones reales de las sustentaciones.

Ed,estab = Ed,desestab

donde:

Eyesan  Valor de célculo de los efectos de las acciones estabilizadoras.

Eqesestan  Valor de célculo de los efectos de las acciones desestabilizadoras.

Articulo 34.

Este articulo contempla la resistencia de las secciones transversales de los
elementos.

La consideracion de los efectos de la abolladura local y del arrastre por cortan-
te, cuando sea preciso, se hard mediante la determinacion de la seccién trans-
versal reducida y eficaz, de acuerdo con los articulos 20 y 21, respectivamente.
En el caso concreto del esfuerzo cortante, los efectos de la abolladura generados
por dicho esfuerzo deberan ser considerados de acuerdo con el apartado 35.5.

La resistencia de la secciones depende de la clasificacion de la seccién trans-
versal. La comprobacién de acuerdo con criterios elasticos podra realizarse para
todo tipo de secciodn, inclusive para secciones de clase 4, siempre y cuando,
para estas, se consideren las propiedades de la seccién transversal reducida.

Para la comprobacion frente al agotamiento de la resistencia de las seccio-
nes de acuerdo con criterios elasticos, puede emplearse el siguiente criterio
para el punto critico de la seccién transversal, a menos que se apliquen otras
férmulas de interacciéon (ver 34.7):

( Ox,Ed >2+( Oz,Ed )2_( Ox,Ed )( O2,Ed >+ 3 ( Ted )2 <1
fy/’YMO fy/’)/MO fy/yMO fy/’}/MO fy/}/MO

donde:

Estado limite de
resistencia de las
secciones

34.1.
PRINCIPIOS GENERALES
DEL CALCULO

34.1.1.
Generalidades
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COMENTARIOS

34.1.2.
Caracteristicas de las
secciones transversales

34.1.2.1.
Caracteristicas de la seccion
transversal bruta

34.1.2.2.
Area neta

o, gq Valor de calculo de la tension normal en la direccion longitudinal en el
punto considerado.

0,y Valor de célculo de la tension normal en la direccion transversal en el
punto considerado.

1, Valor de célculo de la tension tangencial en el punto considerado.

El criterio expresado anteriormente es un criterio de agotamiento para un
estado de tensién plana. Dicho criterio es conservador ya que no se considera
la plastificacion parcial en la distribucion de tensiones en la seccion transversal.

La resistencia de las secciones transversales de acuerdo con criterios plas-
ticos deberia verificarse a través de la obtencion de una distribucion de tensio-
nes que equilibre los esfuerzos de solicitacion sin que se supere el limite elas-
tico del material. Dicha distribuciéon debera ser compatible con la clasificacion
de la seccion transversal que se analiza.

Como método aproximado y conservador, podra aplicarse para todas las
clases de seccion una suma lineal de la contribucion de los esfuerzos resultan-
tes. Para secciones de clase 1, clase 2 o clase 3 sometidas a la accion combi-
nada de Ngy, M, g, M, g, se aplicara la siguiente expresion:

h_}_ My,Ed + Mz,Ed S1
NRd My,F?d Mz,Rd

en donde Ngy M, gy M, 4 son los valores de calculo de la resistencia de la
seccion frente a los esfuerzos axil y flector, y que dependen de la clasificacién
de la seccion transversal. En estos valores se considera la seccion eficaz resul-
tante de los efectos del arrastre por cortante (articulo 21).

Para secciones de clase 4 debera considerarse la posible aparicion de mo-
mentos flectores adicionales como resultado de la variacion de la posicion de

la fibra neutra, al pasar de seccidn bruta a seccion reducida (ver 34.7.2.3).

Para determinar las caracteristicas de la seccién bruta se utilizaran las di-
mensiones nominales de esta. En el calculo de dichas caracteristicas no sera
necesario deducir los agujeros para tornillos, pero si se deduciran los agujeros
y oberturas importantes. No se incluiran en el célculo de las caracteristicas de
la seccion bruta los elementos de empalme.

El area neta de una seccidn transversal se obtendra a partir del area bruta
descontando las areas correspondientes a todos los agujeros y otras obertu-
ras. La deduccién por un agujero sera el area bruta de éste en el plano de su
eje (la correspondiente al producto del diametro del agujero por el espesor del
elemento). En el caso de agujeros avellanados, debera tenerse en cuenta la
porciéon avellanada del agujero.

Siempre que los agujeros de los tornillos no estén dispuestos al tresbolillo,
el érea total a deducir sera la suma maxima de areas de los agujeros incluidos
en cualquier seccion transversal, perpendicular al eje del elemento.

En el caso de que los agujeros de los tornillos estén dispuestos al tresbo-
lillo, el area total a deducir seréa la mayor de:

— La deducciéon hecha para aquellos agujeros no dispuestos al tresbolillo
como se indica en el péarrafo anterior.

— La suma de las areas de todos los agujeros situados en una diagonal o
en una linea zig-zag a lo largo del elemento o de una parte del mismo,
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menos el producto de s°t/4p para cada espacio entre agujeros (ver fi-
gura 34.1.2.2.a):

t~(n~do—z4$_2p>

En esta expresién, s es la distancia entre centros de dos agujeros conse-
cutivos medida paralelamente al eje del elemento, p es la distancia entre
centros de los mismos agujeros medida perpendicularmente al eje del ele-
mento, t es el espesor del elemento, d, es el didmetro del agujero y n es el
numero de agujeros extendidos en cualquier diagonal o linea de zig-zag a
través del elemento o parte de él (ver figura 34.1.2.2.a).

ol 4| | Pl —
1 L ! D HES
. éﬁ}% 77}777 dglecmon
I esfuerzo

En angulares o en otros elementos con agujeros en mas de un plano, la
distancia p debera medirse a lo largo de la linea media del elemento (ver figu-
ra 34.1.2.2.b).

El calculo de la seccién reducida en secciones transversales con almas en
clase 3 y alas en clase 1 6 2 se obtendra a partir de la determinacion de un
alma equivalente, de acuerdo con 20.3.

El célculo de la seccion reducida en secciones de clase 4 se basa en los
anchos reducidos de los elementos comprimidos. Los anchos reducidos de
elementos planos comprimidos se obtendran de acuerdo con el articulo 20.

Para secciones transversales de clase 4 sometidas a esfuerzo axil de com-
presion debera considerarse el desplazamiento del eje baricéntrico del area

Figura 34.1.2.2.a
Agujeros dispuestos al tresbolillo

Figura 34.1.2.2.b
Perfiles angulares con agujeros en
ambos planos

34.1.2.3.

Caracteristicas de la seccién
reducida en secciones con
almas en clase 3 y alas en
clase 1 6 2

34.1.2.4.

Caracteristicas de la seccién
reducida en secciones de
clase 4
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reducida con respecto al eje baricéntrico de la seccién transversal bruta (ver
34.7.2.3), resultando asi un momento flector adicional:

AMg, = Ngqey

34.1.2.5. Se podré despreciar la influencia del arrastre por cortante en las alas cuan-

Efectos del arrastre por do se cumplan las condiciones recogidas en el apartado 21.1.

cortante En caso de superarse estos limites, deberan considerarse los efectos del
arrastre por cortante.

Para la comprobacion frente a estados limite Ultimos podrén considerarse
los efectos combinados de arrastre por cortante y de abolladura local del ala
mediante la obtencion de un &rea eficaz reducida dada por:

Aef = Ac,efWult
donde:

Aot Area reducida del ala comprimida frente a abolladura (ver articulo 20).

v, Coeficiente reductor de anchura eficaz del ala comprimida para consi-

derar el arrastre por cortante en estado limite Ultimo, estimado en el
rango elastico a partir de las expresiones de y, (ver 21.3 y 21.4), pero
sustituyendo el parametro g por S
’ bO
B=op=o
siendo:
oo [P
byt
donde t es el espesor del ala.
34.2. El valor de célculo del esfuerzo axil de traccion Ng, debera cumplir para
ESFUERZO AXIL DE cualquier seccion transversal:
TRACCION

Neg < N; gy
donde:

Ng, Valor de célculo del esfuerzo axil.
N, rs Resistencia de calculo de la seccion a traccion.

En el caso de secciones con agujeros, debera tomarse como valor de la
resistencia a traccion N, g, el menor de los siguientes valores:

— La resistencia plastica de célculo de la seccion bruta N, g

Af,

pl,Rd =
MO
— La resistencia ultima de célculo de la seccién transversal neta:
0,9A,.f,

N =
whd Ym2
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Cuando se requiera un comportamiento ductil, la resistencia plastica de
calculo N, », debera ser menor que la resistencia ultima de calculo de la sec-
cion neta N, g,

Para la comprobacién de uniones de categoria C, dimensionadas para re-
sistir a deslizamiento en estado limite ultimo, la resistencia de célculo a trac-
cion N, g, No podré superar la resistencia de calculo a traccion del area neta

Nret o

A

'net

f,

Nnet,Fld =
Ymo

En el caso de angulares y otras secciones, como las secciones en T y
en U, unidos por un solo lado, deberan aplicarse los criterios especificados en
58.5.2.

El valor de célculo del esfuerzo axil de compresion N, deberd cumplir para
cualquier seccion transversal:

NEd = Nc,F(d

siendo:

Ng, Valor de célculo del esfuerzo axil.
N, s Resistencia de calculo de la seccién a compresion.

La resistencia de calculo de la seccién para un esfuerzo axil de compresién
N, rq S€ Obtendra mediante las siguientes expresiones:

A-f
Nypg=—> parasecciones declase1,2063.
Ymo

Ay, _
Nopg=— parasecciones de clase 4.

Ymo

No se descontaran los agujeros de los tornillos en la comprobacién de la
resistencia de las secciones de elementos comprimidos, siempre que éstos
estén ocupados por tornillos, exceptuando los casos de agujeros sobredimen-
sionados o alargados.

En el caso de secciones de clase 4 no simétricas debera considerarse lo
expuesto en 34.1.2.4 para determinar el momento adicional AM debido a la
variacion de posicion de la fibra neutra de la seccion transversal reducida res-
pecto de su posicién en la seccion transversal bruta.

34.3.
ESFUERZO AXIL DE
COMPRESION

El valor de célculo del momento flector M, deberd cumplir para cualquier
seccion transversal:

Mgy < M, gy

donde:

Mg, Valor de célculo del momento flector.
M, rs Resistencia de célculo de la seccidn a flexion.

C,

La resistencia de calculo a flexion M, p, de la seccion transversal alrededor
de un eje principal se obtendrd mediante las siguientes expresiones:

34.4.
MOMENTO FLECTOR
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W, -1, . .
M, gy = —"—2 paraseccionesdeclase162.
Ymo
W, min - T, .
M, g = —elmin_ 'y parasecciones de clase 3.
Ymo
Wet min - 1, .
M,y = —LM0 Y paraseccionesdeclase 4.
Ymo
donde:
5du [ Astico.
W, Es el mddulo resistente plastico
. ) ddu i i i
Weimin Y Wermin SON los modulos resistentes correspondientes a la fibra

mas solicitada, adoptando una distribucion elastica de ten-
siones, considerando la seccién bruta y la seccion reduci-
da respectivamente.

En secciones transversales de clase 3 o clase 4 no simétricas respecto del
eje neutro de flexion, en las que la plastificacién se produce primero en la
zona traccionada de la seccién, puede permitirse, tanto a efectos de la asig-
nacion de clase del alma (ver 20.3) como para la determinacién de la resisten-
cia de célculo a flexion, la entrada en zona plastica de las fibras traccionadas
de la seccion transversal. La deformacion maxima de traccion se limita a 6e,,
siendo ¢, la deformacion correspondiente al limite elastico del acero.

No es necesaria la consideraciéon de los agujeros de los tornillos en el ala
traccionada cuando se cumpla la siguiente condicién en dicha ala:

Af,net -0,9~fu - Af’fy

=

Ym2 Ymo

donde Ay A; . SON, respectivamente, el area bruta y neta del ala traccionada.

Los agujeros en la zona de tracciéon del alma no necesitan ser considerados
siempre que se cumpla la limitacién anterior en toda la zona traccionada de la
seccioén transversal, incluyendo el ala traccionada y la zona traccionada del
alma.

No se descontaran los agujeros de los tornillos en la comprobacion de la
resistencia de las secciones de elementos sometidos a momento flector,
siempre que los agujeros estén ocupados por tornillos, exceptuando los casos
de agujeros sobredimensionados o alargados.

En el caso de flexién esviada, se emplearan los métodos recogidos en
34.7.2.

34.5.
ESFUERZO CORTANTE

El valor de célculo del esfuerzo cortante Vg, debera cumplir para cualquier
seccion transversal:

Ves < Voo
donde:

Ve, Valor de célculo del esfuerzo cortante.
V. rs Resistencia de calculo de la seccion a cortante.

En dimensionamiento plastico, en ausencia de torsion, V, g, es la resisten-
c@a plastica de calculo a cortante V,, gy, que viene dada por la siguiente expre-
sion:
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_AGN3)
pl,Rd =
Ymo

donde A, es el érea a cortante, que se obtendré a partir de las siguientes ex-
presiones en funcion del tipo de seccion transversal:

Secciones de perfiles laminados en | o en H con carga paralela al alma:
A-—2bt; + (t, + 2n);

pero no menor que (- h,, - t,).
Secciones de perfiles laminados en U con carga paralela al alma:

A-2bt, + (L, + r)t;
Secciones de perfiles laminados en T con carga paralela al alma:

t
A - bt, +(tw+2r)5’

Secciones de vigas armadas soldadas en |, en H y en cajén con carga
paralela al alma:

n2(hyt,)

Secciones de vigas armadas soldadas en |, H, U y en cajon con carga
paralela a las alas:

A- Z(hwtw)

Secciones de vigas armadas soldadas en T con carga paralela al alma:

r-2)

Secciones de perfiles huecos rectangulares de espesor constante:

Cargaparalelaalcanto h: Ah
(b+h)
A
Cargaparalelaalcanto b: b
(b+ h)

Secciones de perfiles huecos circulares y tubos de espesor constante:

2Alr
donde:
A Area de la seccion transversal.
b Ancho total de la seccién.
h Canto total de la seccién.
h,, Altura del alma.
r Radio de acuerdo.
t. Espesor del ala.
t,, Espesor del alma.
n Coeficiente que permite considerar la resistencia adicional que ofrece

en régimen plastico el endurecimiento por deformacion del material. Se
recomienda adoptar el valor de n = 1,2.
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Para la comprobacién de una seccion transversal frente a esfuerzo cortan-
te puede aplicarse el siguiente criterio elastico para cualquier punto critico de
la seccién, a menos que apliquen los criterios de comprobacién establecidos
en 35.5.

Teqd _ VeysS
T <1 con Teg = e
J3- Ymo

Tg, lension tangencial de célculo en el punto considerado.

Vey Valor de célculo del esfuerzo cortante.
Momento estatico del area de la seccién transversal por encima del
punto considerado.

/ Momento de inercia de la seccién transversal.

t Espesor en el punto considerado.

Para perfiles en | o en H en donde la linea de aplicacién del esfuerzo cor
tante coincide con el eje de simetria del alma, la tensién tangencial de célcu-
lo 7¢, en el alma puede obtenerse mediante la siguiente expresion:

Ay Ay

siendo:

A, Area de un ala.
A, Areadelalma A, =h,t,
Ademas, debera ser comprobada la resistencia a abolladura por cortante
de las almas sin rigidizadores intermedios de acuerdo con 35.5.
Los agujeros para tornillos no seran considerados en la comprobacion fren-
te a cortante.

346.
TORSION

Para elementos sometidos a torsion para los cuales las deformaciones de
distorsién puedan ser despreciadas, el valor de célculo del momento torsor
Ty deberd cumplir para cualquier seccién transversal:

Teg < T py
donde:

Tey  Valor de célculo del esfuerzo momento torsor.

T.rs Resistencia de célculo de la seccidn a torsion.

El esfuerzo torsor T, en cualquier seccion transversal podré dividirse en
dos componentes tales que:

Teg = Tiea + T ea

donde:

T.e4 Componente de esfuerzo torsor correspondiente a la torsion unifor
me de Saint-Venant.

T, e« Componente de esfuerzo torsor correspondiente a la torsion de ala-
beo.
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Los valores de T,gyy T, s Pueden ser determinados a partir de 7., median-
te un anélisis elastico, teniendo en cuenta las caracteristicas de la seccién
transversal, las condiciones de vinculacion en los apoyos vy la distribucién de
las acciones a lo largo del elemento.

Deberan considerarse los siguientes estados tensionales inducidos por la
torsion:

— Las tensiones tangenciales 7, , debidas al esfuerzo torsor T, de tor
sién uniforme.

— Las tensiones normales longitudinales o,, -, debidas al bimomento B,
de torsion de alabeo y las tensiones tangenciales 7, -, debidas al es-
fuerzo torsor T, g, de torsion de alabeo.

Para la comprobacién frente al agotamiento de la resistencia de la seccién, de
acuerdo con criterios elasticos, puede aplicarse el criterio presentado en 34.1.1.

Para determinar la resistencia de célculo de una seccién transversal some-
tida a flexion y torsién, sélo se tendréan en cuenta los efectos de la torsion
producidos por el bimomento B¢, que resultan de un anélisis elastico. Ello se
traduce en el siguiente criterio de comprobacion:

Oy Ed
fy/’}/MO

Mc,T,Rd = c,Rd

donde M, gz, es la resistencia de calculo de la seccion a flexion (ver 34.4) y
0,,£4 €S la tension normal méaxima de célculo debida a la torsion de alabeo.

El célculo de la tension normal méaxima o, ¢, Se lleva a cabo haciendo uso
de la siguiente ecuacion, proveniente de la teoria de la torsion de alabeo:

By
/

O-w,Ed =
w

donde o es la coordenada sectorial normalizada e /,, es el modulo de alabeo
de la seccion transversal.

Los efectos de la torsion de alabeo podran ser despreciados para el caso
de elementos con seccion transversal hueca cerrada. En el caso de elementos
con seccion transversal abierta, tales como secciones en | 'y en H, podran
despreciarse los efectos de la torsion uniforme.

Para determinar la resistencia de calculo a torsion T, g, de secciones hue-
cas debera tenerse en cuenta la resistencia a cortante de cada una de las
partes individuales de la seccién transversal, de acuerdo con los criterios de
comprobacién establecidos en 35.5.

Bajo la acciéon combinada de esfuerzo cortante y esfuerzo torsor, en dimen-
sionamiento plastico, debera aplicarse el siguiente criterio:

VEd < Vp/,T,Rd
donde:

Vey Valor de célculo del esfuerzo cortante.
Vrrse Resistencia de calculo de la seccion frente a esfuerzo cortante y
momento torsor.

Dicha resistencia seccional V,, ;, viene dada por las siguientes expresio-
nes en funcion del tipo de seccion transversal:
Para secciones en | 0 en H:

Tt.Ed

1— LB |y
125(f,//3) | ™

Ymo

VpI,T,Rd =
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COMENTARIOS

Para secciones en U:

1 TtEd _ TwEd
V10 = 125(f,//3)  £,/1\3 |-V, pa
Ymo Ymo
Para secciones huecas:
T
V/,T,Hd =[1-—tEL . Vl,Rd
g NEN
Ymo

El calculo de la tension o, -, puede realizarse de acuerdo con el método
simplificado aproximado de Timoshenko. Para elementos estructurales con sec-
cion en doble T simétrica puede aplicarse dicho método aproximado para la
obtencion de las distribuciones de tensiones normales y tangenciales ocasiona-
das por el alabeo. Para este tipo de secciones la coordenada sectorial normali-
zada w = y - z siendo y, z los ejes principales de inercia de la seccion. La distribu-
cion de tensiones longitudinales debida al alabeo es directamente proporcional
al valor de la coordenada sectorial normalizada w. Por tanto, el alma de tales
secciones transversales no se ve sometida a tensiones normales longitudinales
y las tensiones normales que se inducen en las alas presentan una distribucion
lineal. Puede imaginarse que dicha distribucidn de tensiones puede estar ocasio-
nada por dos momentos flectores contenidos en los planos de las alas, de igual
magnitud en ambas alas, y con signo opuesto (versor contrario). Estos momen-
tos flectores estan inducidos por acciones contenidas en los respectivos planos
de las alas de la viga; en concreto, por pares de fuerzas iguales y actuando en
sentidos contrarios para reproducir asi la distribucion de tensiones longitudina-
les que induciria el alabeo en un elemento con seccién en dobleT.

Si se esta en presencia de un elemento con seccion transversal en doble T,
sometido a la accion de momentos torsores, y la torsion que se genera es
torsidn de alabeo, en vez de recurrir a la solucion del problema resolviendo la
ecuacion diferencial de la torsion de alabeo, se puede proceder de la siguiente
manera:

Los momentos torsores puntuales T o repartidos f se sustituyen por pares
de fuerzas puntuales o repartidas de valor:

T t

F= o f=—
d d

siendo d la distancia entre los centros de gravedad de las alas de la seccion.

Estas fuerzas ocasionan en cada ala las correspondientes leyes de esfuerzos
cortantes y momentos flectores.

A partir de dichas leyes es posible determinar las distribuciones de tensio-
nes longitudinales y tangenciales en las alas (seccion rectangular sometida a
flexion simple). Dichas distribuciones son las distribuciones de tensiones indu-
cidas por el alabeo en elementos estructurales con secciones en dobleT.

La figura 34.6 permite entender todos los pasos necesarios para abordar el
problema de la torsion de alabeo en elementos estructurales con seccion trans-
versal en doble T doblemente simétrica mediante el método aproximado de
Timoshenko.

El método de Timoshenko también puede ser utilizado para realizar la des-
composicion de los efectos de la torsion mixta en torsion uniforme y torsion
de alabeo. Para ello, en la seccion transversal del elemento sometida a maximo
giro relativo a torsidn, se igualan el giro a torsion uniforme y el giro a torsion
de alabeo. De dicha igualdad se obtiene el valor del parametro que permite
descomponer la torsion mixta en torsidon uniforme, ocasionando exclusivamen-
te tensiones tangenciales, y en torsion de alabeo, ocasionando tensiones tan-
genciales y normales.
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YA
WY/

MOMENTOS TORSORES
DE ALABEO

\%

FUERZAS EQUIVALENTES

d = distancia entre centros
de gravedad de las alas.

DEFORMACIONES DE LAS
ALAS EN SU PLANO

..

FLECTORES EN LAS ALAS

Figura 34.6

Método aproximado de
Timoshenko para la torsion de
alabeo

En aquellos casos en que la seccidn se vea sometida al efecto combinado
de solicitaciones de flexién y cortante, la comprobacién frente a este efecto
se llevard a cabo considerando su interaccion, traduciéndose ello en una re-
duccién de la resistencia de calculo de la seccion a flexion.

Cuando el valor de célculo del esfuerzo cortante Vg, no supere el 50% de
la resistencia plastica de la seccion V,, z, no debera reducirse el valor de la
resistencia de célculo de la seccion a flexién, a excepcién de los casos en que
esta reduccidon sea necesaria para la consideracion del fendmeno de abolladu-
ra por cortante (ver 35.5).

Cuando Vg, exceda el 50% de la resistencia plastica de la seccion a cortan-
te V, ps S€ asignara al area de cortante un limite elastico reducido de valor
(1-p) - 1, para la determinacion de la resistencia de calculo de la seccion a
flexion, donde:

34.7
INTERACCION DE
ESFUERZOS

34.7.1.
Flexiéon y cortante
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34.7.2.
Flexién y esfuerzo axil

34.7.2.1.
Secciones transversales
de clase 1y 2

(g
Vp/,Rd
con V,, s Obtenido de acuerdo con 34.5.
En el caso de secciones sometidas a cortante y torsion, cuando V, exceda
el 50% de la resistencia plastica de la seccion a cortante V,, gy Se asignara

al érea de cortante un limite elastico reducido de valor (1 - p) - f, para la deter
minacion de la resistencia de calculo de la seccién a flexion, donde:

2V, 2
p= <Ed -1
Vooi.7.Rd
con V,, gy Obtenido de acuerdo con 34.6.
En secciones en doble T con alas iguales y sometidas a flexién alrededor
del eje principal de inercia de la seccidn, la resistencia plastica de calculo a

flexiéon considerando la interaccion con el esfuerzo cortante y el esfuerzo tor
sor puede obtenerse mediante la siguiente expresion:

_PA
ply 4tw y

My,V,Rd =
Ymo

donde A, = h,t,

En aquellos casos en que la seccidon se vea sometida al efecto combinado
de solicitaciones de flexién y esfuerzo axil, la comprobacién frente a este
efecto se llevara a cabo de acuerdo con los criterios establecidos en funciéon
del tipo de seccién transversal, en los apartados que siguen.

En aquellos elementos sometidos a flexién y esfuerzo axil de compresién
deberan satisfacerse los criterios correspondientes a la comprobacion frente
a fenédmenos de inestabilidad (ver articulo 35).

En presencia de un esfuerzo axil deberé llevarse a cabo una reduccion de la
resistencia plastica de célculo a flexién. Deberé satisfacerse el siguiente criterio:

MEd = MN,Rd

donde M), g4 €s la resistencia plastica de calculo a flexion reducida, debido a
la existencia del esfuerzo axil Ng,.

Para una seccion rectangular sin agujeros para tornillos, la resistencia plas-
tica de calculo a flexion reducida M, z, viene dada por:

Ney V2
MN,Rd = Mc,Rd 1- 7N
pl,Rd

donde M, z, es la resistencia de calculo de la seccion a flexion (ver 34.4).

En secciones en | y en H doblemente simétricas, deberé llevarse a cabo la
reduccion para la consideracion del efecto del esfuerzo axil sobre el momento
plastico resistente alrededor del eje y-y, cuando se cumpla:

) 0,5 - hyt,f,
NEd > min 0’25NpI,Rd7 —

MO

De modo similar, para secciones en | y en H doblemente simétricas, debe-
ra llevarse a cabo la reduccién por efecto del esfuerzo axil sobre el momento
plastico resistente alrededor del eje zz, cuando se cumpla:
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h,t,f,

wiw'y

N-, >
Ed Ymo

Para secciones transversales de perfiles laminados o armados en | o en H
con alas iguales donde los agujeros para tornillos no sean considerados, po-
dran aplicarse las siguientes expresiones aproximadas para la obtencion de la
resistencia plastica a flexién reducida:

Alrededor del eje fuerte y-y:

1-n

My yra = M; o 1-05a siendo My yro <M, R

donde:

po New o A-20

siendo as<05
NpI,Rd A

Alrededor del eje débil zz

Parans<a My ,ps =M, ,py

n—a\? :
Para n>a. My ,gs = C,Z’Rd[1 - ( 1-a ) } siendo My ,py < M, gy
donde:
N A - 2bt .
n=—Ff_ vy a="""T siendo a<05
Np/,Rd A

Para secciones transversales de perfiles huecos rectangulares con espesor
constante y secciones cajon soldadas con alas iguales y almas iguales donde
los agujeros para tornillos no sean considerados, podran aplicarse las siguien-
tes expresiones aproximadas para la obtenciéon de la resistencia plastica redu-
cida a flexion alrededor de ambos ejes:

1-n .
My.yro = Mey pa 1-05a siendo Myyro < My g
Iy,
1-n

M =M —_— siendo M =M
N,z,Rd c,z,Rd 1- 0,53,« N,z,Rd c,z,Rd

donde:
a, = # siendo a, < 05 paraseccioneshuecas.
a,= % siendo a, <05 parasecciones cajon soldadas.
a; = % siendo a <05 parasecciones huecas.
a; = # siendo a; <05 parasecciones cajonsoldadas.

Para el caso de secciones huecas circulares, podré aplicarse la siguiente
expresion aproximada para la obtencion de la resistencia pléastica a flexion
reducida:

_ _ 17
MN,y,Fld =My ,ps= M;pg(1—n
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34.72.2.
Secciones transversales de
clase 3

34.7.2.3.
Secciones transversales
de clase 4

172

donde:
N,
n— Ed
Np/,Rd

Para el caso de flexién esviada y esfuerzo axil, podra utilizarse el siguiente
criterio aproximado para la comprobacion:

M a1 m B
y,Ed z,Ed -

MN,y,Fld My ; ra

donde a y B son constantes que, de manera conservadora, pueden tomarse
igual a la unidad, o bien obtenerse tal como sigue:

— Secciones en | y en H:
a=2 ; B =5n con B =1
— Secciones huecas rectangulares:

1,66

o = =
p 1-113-n?

donde:

Bajo la accion combinada de flector y esfuerzo axil, y en ausencia de es-
fuerzo cortante, la tension normal maxima o, -4 debera satisfacer:

Ay

OxEd S
Ymo

La tension o, ¢4 es el valor de calculo de la tension normal maxima debida al
momento flector y al esfuerzo axil, teniendo en cuenta los agujeros para los
tornillos cuando ello sea pertinente, tal como se especifica en 34.2, 34.3 y 34.4.

Para la comprobacién de la seccién, el criterio anterior se traduce en la
siguiente expresion en el punto mas solicitado:

Ney My,Ed Mz,Ed

+ + <1
Afy W, yfy W, zfy
Ymo Ymo Ymo

donde:

A Area de la seccion transversal.
W,, Modulo resistente eléstico a flexion alrededor del eje en cuestion.

Bajo la accion combinada de flector y esfuerzo axil, y en ausencia de es-
fuerzo cortante, la tensién normal maxima calculada utilizando los anchos re-
ducidos de los elementos comprimidos deberé satisfacer:

f

y
OxEd S v

Mo
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donde o, ¢, es el valor de calculo de la tension normal maxima debida al mo-
mento flector y al esfuerzo axil, teniendo en cuenta los agujeros para los
tornillos cuando ello sea pertinente, tal como se especifica en 34.2, 34.3 y
34.4.

Para la comprobacién de la seccién, el criterio anterior se traduce en la
siguiente expresion en el punto mas solicitado:

Neg  Myey+ Negeyy My eg + Negliy,

<1
Aeffy ef,yfy ef,Zf,V
Ymo Ymo Ymo

donde:

A; Area reducida de la seccién cuando esta se ve sometida a compre-
sién uniforme.

W, Modulo resistente de la seccion reducida cuando la seccion transver-
sal se ve sometida a flexién alrededor del eje en cuestion.

ey Desplazamiento del centro de gravedad de la seccion reducida con
respecto al de la seccion bruta, cuando dicha seccioén transversal se
ve sometida solamente a compresion uniforme.

El signo de los esfuerzos Ny, M, gy M, gy AM, gy = Neqey; sera funcion del
criterio adoptado para la obtencién del diagrama de tensiones correspon-
diente.

En secciones transversales de clase 3 o clase 4 no simétricas, en las que
la plastificacion se produce primero en la zona traccionada de la seccion,
puede permitirse, para la comprobacion frente a la accion combinada de
momento flector y esfuerzo axil, la entrada en zona plastica de las fibras
traccionadas de la seccion transversal. La deformacién maxima de traccién
se limita a 6¢,, siendo ¢, la deformacion correspondiente al limite elastico del
acero.

En aquellos casos en que la seccidon se vea sometida al efecto combinado
de solicitaciones de flexién, cortante y esfuerzo axil, la comprobacién frente a
este efecto se llevard a cabo reduciendo la resistencia de calculo de la seccién
a flexién y axil.

Cuando el valor de célculo del esfuerzo cortante V., sea menor que el 50%
de la resistencia plastica de calculo de la seccion V,, gy, no sera necesaria
ninguna de las reducciones de las resistencias de calculo de la seccion esta-
blecidas en 34.7.2, exceptuando los casos en los que la reducciéon deba llevar
se a cabo para la consideracion de los efectos de la abolladura por cortante
del modo que se establece en 35.5.

Cuando Vg, exceda el 50% de la resistencia plastica de la seccion a cortan-
te V, ps S€ asignara al area de cortante un limite elastico reducido de valor
(1 =p) - f, para la determinacion de la resistencia de calculo de la seccion
frente a la accién combinada de momento flector y esfuerzo axil (ver 34.7.2),

donde:
”e <2vEd ) 1)2
Vp/,Rd

obteniendose V,, 5, de acuerdo con 34.5.

COMENTARIOS

34.7.3.
Flexién, cortante y esfuerzo
axil
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Articulo 35.
Estado limite
de inestabilidad

35.1.
ELEMENTOS SOMETIDOS
A COMPRESION

35.1.1.
Pandeo de elementos
de seccion constante

35.1.2.
Curvas de pandeo

Para elemen