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PROLOGO

Esta publicacion es la parte 5 de la guia de digeiifccios de acero de varias plantas
(en inglésMulti-Sorey Steel Buildings).

Las 10 partes en que se divide la dtdéicios de acero de varias plantas son:

Parte 1: Guia del arquitecto

Parte 2. Disefio conceptual

Parte 3: Acciones

Parte 4: Disefio de detalle

Parte 5: Disefio de uniones

Parte 6: Ingenieria de fuego

Parte 7: Guia de prescripciones técnicas del ptoyec

Parte 8: Herramienta para el célculo de la resiseate elementos: descripcion técnica
Parte 9: Herramienta para el calculo de la resisdede uniones: descripcion técnica
Parte 10: Guia para el desarrollo de software gladssefio de vigas mixtas

Edificios de acero de varias plantas, es una de las dos guias de disefio publicadas. La
segunda guia se titukadificios de acero de una sola planta (en inglés Sngle-Storey
Sed Buildings).

Ambas guias han sido editadas dentro del marcprdgécto europebacilitating the
mar ket devel opment for sectionsin industrial halls and low rise buildings (SECHALO)
RFS2-CT-2008-0030.

Ambas guias de disefio han sido redactadas y eslibajiala direccion de

Arcelor Mittal, Peiner Trager y Corus. El conteniéanico ha sido elaborado por
CTICM y SCiI, colaboradores de Steel Alliance.
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RESUMEN

Esta guia proporciona los procedimientos de cal@doa uniones articuladas en
edificios de varias plantas, conforme a lo estathtaen los Eurocédigos.

La guia abarca diferentes tipos de uniones:
* Uniones viga-viga y viga-pilar

- Placas de extremo de canto parcial

- Uniones acarteladas

— Uniones con angulares dobles
* Empalmes de pilares

* Bases de pilares

Cada caélculo viene ilustrado por un ejemplo préactien base a los valores
recomendados que se dan en los Eurocédigos.
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INTRODUCCION

Acerca de esta guia de célculo

En esta guia técnica se trata el célculo de unisimegles articuladas para su
uso en edificios de varias plantas arriostrados sgiehayan proyectado
conforme a lo establacido en los Eurocddigos

Se incluyen procedimientos de calculo para:
* Uniones viga-viga y viga-pilar

— Chapas frontales de canto parcial

— Uniones acarteladas

— Uniones con angulares dobles
* Empalmes de pilares

* Bases de pilares

Al comienzo de cada procedimiento de calculo se stnaiela geometria
recomendada para la union en cuestion, para gasanin comportamiento
ductil. A continuacion se incluyen las comprobae®ren cada fase de la
transmision de la carga a través de la unién cdmplecluyendo sus
soldaduras, placas, tornillos y almas o alas dpéofiles, segun corresponda.

A pesar de que los Eurocédigos sirven como mareouooeuropeo en lo
relativo a los calculos estructurales, la seguridsaiuctural continda siendo
una responsabilidad de cada pais. Por este motistee algunos parametros,
denominados “Parametros de Determinacion NacidhdDP, por sus siglas en
inglés), que pueden determinar los distintos paysgee se incluyen en los
Anexos Nacionales (AN) que complementan los doctmsebasicos de los
Eurocddigos. No obstante, los Eurocddigos propoesio ciertas
recomendaciones acerca de los valores que delmttgriarse para cada uno
de los NDP. A la hora de disefiar una estructurdeben utilizar los NDP del
AN del pais en el que se vaya a construir la efstrac

En los ejemplos practicos de la presente publicas® han adoptado los
valores recomendados incluidos en el Eurocoédigo.

Como complemento a esta publicacion existe unaaiméenta de céalculo en
forma de hoja de céalculo que permite utilizar loBMNde diversos paises.
Dicha hoja de calculo abarca todos los tipos d®nes incluidos en esta
publicacion y puede utilizarse en diversos idiomas.

Comportamiento de las uniones

La practica habitual en la construccién simple a&sutar las vigas como si
estuvieran simplemente apoyadas y los pilares mstuvieran sometidos a
compresion axial y, cuando proceda, a un momemuina debido a la union
del extremo de la viga. Para garantizar un compoetso adecuado de la
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estructura se deben incluir uniones “simples” (nemarticuladas) conforme a
lo especificado en el apartado 5™,1de la norma EN 1993-1-8, en el que se
asume que la unién no transfiere el momento. Essqialabras, las uniones
deben poseer una capacidad de rotacién y unaidadtddecuadas.

Las uniones articuladas presentan las siguientasteaisticas:

1. Se asume que Unicamente transmiten la reacciorsfigtrzo cortante de
calculo

2. Son capaces de soportar la rotacion resultante

3. Aportan una restriccion direccional a los elementp® se tiene en cuenta
a la hora de realizar su calculo

4. Son lo suficientemente robustas como para cumpbr requisitos de
integridad estructural.

La norma EN 1993-118 incluye dos métodos de clasificacién de las ursone
en funcién de su rigidez y en funcion de su rescte

» Clasificacion en funcion de su rigidez: la rigide#acional inicial de la
union, calculada de acuerdo con la secciéon 6.314 derma EN 1993-1-8,
se compara con los limites de clasificacion espacibs en el apartado 5.2
de esa misma norma.

» Clasificacion en funcion de su resistencia: padepafirmar que una union
es articulada, ésta debe cumplir los dos requisitpgentes:

- la resistencia de la union al momento flector noedeuperar el 25% de
la resistencia requerida para una union rigida

— la unién debe poder soportar la rotacion generadéap cargas de
célculo.

Las uniones también pueden clasificarse en basewadencia experimental, a
la experiencia de un comportamiento previo satisfacen casos similares o
por calculos basados en resultados de ensayos.

En términos generales, los requisitos de las usioaeiculadas pueden
satisfacerse utilizando placas de espesor relagmtan pequefio en
combinacion con soldaduras de resistencia totabXpeeriencia y los ensayos
han demostrado que utilizando placas de extrenmelaa y angulares de
8 0 10 mm fabricados en acero S275, junto conltosnii20 de calidad 8.8, se
consiguen uniones que se comportan como articmesioSi se seleccionan
elementos fuera de estos parametros recomendadasion debe clasificarse
conforme a lo establacido en la norma EN 1993-1-8.

Uniones estandarizadas

En una estructura de varias plantas convencionastrada, las uniones
pueden suponer menos del 5% del peso pero ma®uetl8l coste total de la
misma. Por lo tanto, las uniones mas eficientes aguellas de detalle
constructivo, construcciéon y montaje lo mas seogillposibles y no
necesariamente las mas ligeras.
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El uso de uniones estandarizadas cuyos accestoiosllos, soldaduras y
geometria estén perfectamente definidos ofreceidgagentes ventajas:

* Reduccion en los tiempos de compra, almacenamyemi@nipulacion;

* Mejora en la disponibilidad y conlleva una reduncde los costes de los
materiales;

» Ahorro de tiempo de fabricacion y mayor rapidezramtaje;
* Mejor comprension de su comportamiento de todagdess implicadas;

* Reduccion de errores.

Con el fin de aprovechar estas ventajas, en estlicacion se recomienda el
uso de uniones estandarizadas. A continuacién ssemen los componentes
convencionales adoptados en esta guia:

» Acero de grado S275 para los componentes comd&mas frontales y los
angulares

* Tornillos completamente roscados, M20, de calida®l ¥ 60 mm de
longitud

* Orificios de 22 mm, perforados o taladrados
e Soldaduras en angulo, de espesor de garganta de&sg2anm

* 90 mm de distancia entre la parte superior deda vila primera fila de
tornillos

» 70 mm de separacion vertical entre los tornillos
e 90 6 140 mm de separaciéon horizontal entre loslimsn

» El borde superior de la placa de extremo de caatcigl, del angular o de
la cartela se sitia a 50 mm de la parte superlaldele la viga.

Resistencia de atado

El requisito de disponer de una resistencia deoaddécuada se incluye con el
fin de proteger la estructura frente a un posiblapso desproporcionado. En
el Anexo A% de la norma EN 1991-1-7 se incluyen recomendasisobre la
fuerza de atado de céalculo que debe poseer una.unio

La norma EN 1993-1-8 no ofrece recomendacionesesebrcalculo de la
resistencia de atado. Otras fuentes de informagiéonocidds! recomiendan
el uso de la resistencia a la traccion Ultif §ara calcular la resistencia de
atado, utilizando un factor parcial de atagip,) de 1,10. Dicho valor se debe
aplicar a la resistencia de calculo de todos lompmmentes de la union:
soldaduras, tornillos, placas y vigas.
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Recomendaciones de céalculo contenidas en esta
publicaciéon
En esta publicacion se incluyen comprobacionesisiid seguidas, en cada

caso, por un ejemplo practico. Dichas recomendasi@aiarcan los siguientes
elementos:

chapas frontales flexibles de canto parcial
cartelas

uniones con angulares dobles

empalmes de pilares

bases de pilares.

Todos los ejemplos practicos se han estructuradonséa estructura del
procedimiento de calculo que precedente.
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Glosario

a garganta de la soldadura en angulo

b anchura de la viga sustentada

d diametro del tornillo

do  didmetro del orificio

fyp  limite elastico de la viga sustentada

fup  resistencia a la traccion ultima de la viga suddea

fyp limite elastico de la chapa (chapa frontal, cartelibrejuntas o placa
base)

fup resistencia a la traccion udltima de la chapa (gh&pntal, cartela,
jubrejuntas o placa base)

fyac limite elastico de los angulares

fuac resistencia a la traccion ultima de los angulares

fun ~ resistencia a la traccion ultima del tornillo

h, canto de la viga sustentada

h,  altura de la chapa (chapa frontal, cartela o gubtas)

hyc altura de los angulares

N,  numero total de tornillos en el lado de la vigstentada

ns  numero total de tornillos en el lado de la vigstsatante

n;  numero de filas horizontales de tornillos

n,  namero de filas verticales de tornillos

s espesor del ala de la viga sustentada

tw  espesor del alma de la viga sustentada

tp espesor de la chapa (chapa frontal, cartela, guttes o placa base)

tac  espesor de los angulares

S pie de la soldadura en angulo

Mo factor parcial de resistencia de la seccion trarsst (la norma EN 1993-
1-1 recomienda adoptar un valor gg = 1,0)

K factor parcial de resistencia de los elementosasa ihestabilidades

evaluadas mediante la comprobacion de dichos etesi¢ia norma EN
1993-1-1 recomienda adoptar un valonge= 1,0)
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2 CHAPAS FRONTALES DE CANTO PARCIAL

2.1 Detalle recomendado
1 +

~—4

1 Longitud de la chapa frontal: h, > 0,6h, 7 Holgura de 10 mm

(ver Nota 1) 8 50 mm; en cualquier caso = (tis + rs) y =
2 Carade la viga o del pilar (tr+r)
3 Espesor de la chapa (tp): 9 Viga sustentada (con un Unico
t, = 10 0 12 mm (ver nota 2) desmembrado)
4 Diametro del tornillo (d) 10 (hps — 50 mm); en cualquier caso, mayor o
5 Diametro del orificio (do) igual que (hp —tr =)
do=d+2mmsid<24 mm 11 Viga sustentada (con desmembrado doble)
do=d+3mmsid>24 mm 12 Viga sustentante

6 Separacion horizontal (ps):
90 mm < p3 < 140 mm

h, canto de la viga sustentada

hy,s canto de la viga sustentante (si procede)

s espesor del ala de la viga sustentada

trs espesor del ala de la viga sustentante (si procede)
r radio de acuerdo de la viga sustentada

r< radio de acuerdo de la viga sustentante (si prgcede

Notas:

1. La chapa frontal habitualmente se sita cerca kdeb@perior de la viga,
con el fin de conseguir una restriccion adecuadsitdalmente se adopta
una chapa con una altura minima dehg),Ppara garantizar una restriccion
torsional nominal.
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2. Aunque podrian cumplirse los requisitos de diseiii@ando un valor de
t, <8 mm, en la practica esto no se recomienda debid probabilidad de
gue se produzcan deformaciones durante el proee$abdcacion y dafos
durante el transporte.

2.2 Comprobacion del cortante

2.2.1 Resistencia al cortante del alma de la viga
1

E

VEd VEd VEd

1 Longitud critica del alma a cortante

Resistencia a cortante del alma de la viga endpalfrontal

Requisito basicoVgy <V gq

V¢ rd resistencia a cortante de disefo de la viga sastamonectada a la
chapa frontal.

A, fyp /3
Verd = Vpira= —22 7, (EN 1993-1-1, §6.2.6(1))
Ymo
donde:
A, area sometida a esfuerzo cortaties hpty, [Referencia 8]

2.2.2 Resistencia a la flexion en el desmembrado

lip ly

1 Seccién critica
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Ved X (tp + In) £ My,n,rd OF My, DN Rd

My nRrd resistencia al momento flector de la viga suatdstton un
desmembrado a la altura del mismo, en presenaartknte.

My pnra resistencia al momento flector de la viga susiggncon
desmembrado doble, a la altura del mismo, en pcesden
cortante.

Vigas con un Unico desmembrado
Para esfuerzos cortantes pequeies <€ 0,5V n,rd)

fup W,
My Rd =y Aty [Referencia 4]
Ymo

Para esfuerzos cortantes grandég £ 0,5/, n,rd
2
fyp W
Mynga = —o oY |- Ne g [Referencia 4]
Ymo VioinRd

Vigas con desmembrado doble
Para esfuerzos cortantes pequeigs < 0,5V, on,rd)

fy,btw

My,onRd = (hy —dp —dpp)? [Referencia 4]

Ymo

Para esfuerzos cortantes grandég & 0,5/, on,rd)

2
f .t
Myonrd = 22" (h, -d,, —d, )| 1- [ﬂ —lj [Referencia 4]

6/mo pl,DN,Rd

VoinRd resistencia a cortante a la altura del desmerobgata vigas con
un unico desmembrado

Av N fyb
VpINRI= —F———
\/:_3 Ymo
t
AN =Avee—Ditt + (tw + 2)5

Atee area de la seccion en “T”

Vpi,on,Rd: FESIStencia a cortante a la altura del desmembpeata,vigas con
desmembrado doble

Vpi,DN,Rd= M
Nk Ywmo
Avpn =t (Mo — Ot — dnp);
donde:
Weiny: Modulo elastico de la seccion a la altura defrdgsbrado
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Ohnt es la profundidad del desmembrado superior
Onb es la profundidad del desmembrado inferior
2.2.3 Estabilidad local de las vigas con desmembrad o

ln Iy

v [
dnl T ﬁi dl’\l T A
hy h,
v dnbL Y

Cuando se arriostre la viga para evitar el pandgerdl, no es necesario
considerar la estabilidad del desmembrado siempe £ cumplan las
siguientes condiciones:

Requisitos basicos para vigas con desmembrado enaude sus alag™™®

dvw <hy/2 y:

lh  <hp para hy,/t, <54,3 (acero S275)

ln < —16000mb3 para h,/t, >54,3 (aceroS275)
(hy /Ity )

lh  <hy para h,/t, <48,0 (acero S355)

< —11000mb3 para h,/t, >48,0 (acero S355)
(hb /tw )

Requisitos basicos para vigas con desmembrados enkas alas!”
max (dnt, dnb) < hb/ 5 y

lh <hy para h,/t, <54,3 (acero S275)
lh < m para h,/t, >54,3 (acero S275)
(hb /tw )
lh  <hp para h,/t, <48,0 (acero S355)
< M para h,/t, >48,0 (acero S355)
(hb /tw )

Cuando la longitud del desmembradg) (supere estos limites, se deberia
aumentar la rigidez de manera adecuada o se debemigrobar que el
desmembrado cumple lo especificado en las refaelgi6 y 7.

Para elementos en acero S235 y S460, consulteefeasncias 5,6y 7.
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2.2.4 Resistencia del grupo de tornillos

1 1
/_\“
| ! 3 i
P WY e; P B e,
€ B Hil
1o P S
2
<

Comprobar estos tornillos a cortante para una carga centrada
Viga sustentante
Pilar sustentante

WN P

Requisito basicoVgy < Fgrq

Fra  es laresistencia del grupo de tornillos [EN 1993-83.7(1)]
Si (Fordmax< Fuv.Rrar entonces Frqg=2FpRd

Si (Fb,Rd)ml'n <Fyrds (Fb,Rd)méx. entonces Fgrq= ns(Fb,Rd)min

SiFvrd < (Fo,rdmin, entonces  Fra= 0,8FyRrd

2.2.4.1 Resistencia de los tornillos a cortante
Fvra €s la resistencia de un tornillo a cortante

funA
Fura = av—“b; [EN 1993-1-8, tabla 3.4]
VYm2
donde:
a, =0,6 paratornillos de clase 4.6 y 8.8

= 0,5 para tornillos de clase 10.9
A es el area resistente del tornillo a traccié (

K1z es el factor parcial de resistencia de los tarsill

2.2.4.2 Resistencia al aplastamiento
kiay, 0t
Fomrg = ———2 P [EN 1993-1-8, tabla 3.4]
Vw2

donde:
K1z es el factor parcial de la placa al aplastamiento

— Para los tornillos de los extremos (paralelo arecdién de transmision
de la carga):

—_ e e,l_ . fub .
- ’ ’ O
ah mm[—‘?'d 1 ]

0 up
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— Para tornillos interiores (paralelo a la direcai@ntransmision de la
carga)
ap, = min ﬁ—l; fup ; 10
3d, 4 f

up

— Para los tornillos de los bordes (perpendicular difeccion de
transmision de la carga)

Ky = min( 2,8% ~17 2,5}

0

— Para tornillos interiores (perpendicular a la diféo de transmision de la
carga)

ki = min(],4% ~17: 2,5]

0

2.2.5 Resistencia a cortante de la chapa frontal

1 2
<>Je g
| DU E
e, 3,
S St
e e o Vv
2 2 2 2

1 Seccion critica a cortante y a aplastamiento
2 Arrancamiento de blogue de la zona sombreada

Requisito basicoVeq < Vrd min
VRdmin= MINVRa,g Vrdn Vrdp);

donde:
VRra,g €S la resistencia a cortante de la seccion bruta
VRran €S la resistencia a cortante de la seccion neta
Vrap €S la resistencia al arrancamiento de bloque

2.2.5.1 Resistencia a cortante de la seccidn bruta
hptp 1:y,lo
1.27 \[3pyo

Nota: el coeficiente 1,27 tiene en cuenta la reidacde la resistencia a
cortante debido a la presencia de la flexion nohemael plano, que genera
traccion en los tornilldd.

VRag= 2% [Referencia 8]

5-11
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Resistencia a cortante de la seccion neta
fup

\/§VM2

Aupet = t, (hy —nydy )

VRdn = 2XAypet [Referencia 8]

K12 es el coeficiente parcial para la resistenciaettira de las secciones
transversales a traccion

Resistencia al arrancamiento de bloque
f up Ant + fy,p Anv
Vw2 \/EVMO

Pero sihp < 1,363 y n; > 1, entonces:

VRdp = 2( O'Sfu’pAm + fy’pAnV j

[Referencia 8]

VRdp = 2(

Ymz \/§yMO
Ant =t,(e, - 05d,)
Aw  =ty(hy—e —(n,-0,5)do );
donde:

ps es la distancia entre centros de los tornillospgedicular a la
direccion de la carga)

Resistencia de las soldaduras

Se recomienda realizar soldaduras de resistend¢& tmn cordones de
soldadura simétricos.

Las soldaduras de resistencia total deben cungdisiguientes resquisitos en
cuanto al tamafio de gargdfita

a> 0,46t,, para vigas sustentadas de acero S235

a> 0,48t, para vigas sustentadas de acero S275

a> 0,55t, para vigas sustentadas de acero S355

a> 0,74t, para vigas sustentadas de acero S460

donde:
a  es el espesor de garganta efectivo de la soldadura

El pie del corddn se define mediante la siguierpgasion:s = a2
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2.3 Comprobaciones de atado

La norma EN 1993-1-8 no incluye un coeficiente p@rcpara las
comprobaciones de la integridad estructural. Ea msblicacion se ha utilizado
el factor x, para el que se recomienda adoptar un valogde 1,1.

2.3.1 Resistencia a la flexion de las chapas fronta les

CI, __‘___l ¢

| e
Hilz %
Yy "
nd [T A o, f
e —x
Il % P, m
N

Existen tres modos de fallo para las chapas fresmtsdmetidas a flexion:
Modo 1: plastificacion completa del ala

Modo 2: fallo de los tornillos con plastificacidel ala

Modo 3: fallo de los tornillos

Requisito basicoFeg < min(Frd,u,z Frd,u s Frd,u?

Modo 1: plastificacion completa de la chapa frontal
(8n -2ey )M pl,1,Rdu
2mn-e,, (m+n)

Fraul = [EN 1993-1-8, tabla 6.2]

Modo 2: fallo de los tornillos con plastificacioe th chapa frontal

oM +n3F
Frauz = p"Z'R‘r’:m Ry [EN 1993-1-8, tabla 6.2]

Modo 3: fallo de los tornillos

Frdu3 = ZF (ray [EN 1993-1-8, tabla 6.2]
k, f ., A
I:t,Rd,u = 22 ub ;
Y Mu
donde:
0258l .t *f,
Mpl,l,Rd,u= T effp up
Mu

Moi,2,rd,u= Mpl,1,Rd,u

. _ ps-t, —2x0,8xa2




Parte 5: Disefo de uniones

n =enn pero n<1,25m; siendoenin =&
dy
Qw = —
4
dw es el diametro de la arandela
ko = 0,63 para tornillos avellanados

= 0,9 para el resto
A es el area del tornillo resistente a tracci) (
lest es la longitud total eficaz de un casquillo ergliiealente

Zlet =26 (N ~1) pra

_ d,
€1a =g pero e < 05(p, —t, —2a/2 +=
Pia  =p. pero pi< p; —t, —2ay2+d,

El pie del corddn se define mediante la siguierpgeasion:s = a2

2.3.2 Resistencia del alma de la viga

——

PE 99 f

iﬂr hy ] Fe,
1o

& 24

d—

Requisito basicoFgg < Frg

_ twhp fup
Ymu

2.3.3 Resistencia de las soldaduras

El tamafio de soldadura especificado para los esfsecortantes también
resulta adecuado desde el punto de vista de Istersia de atado, al tratarse
de soldaduras de resistencia total.

Frd [Referencia 8]



) 2.4 Ejemplo resuelto:  chapa frontal de canto 1 de 8
:::> ( Steel parcial
Alliance

Elaborado por CZT Fecha 06/2009

Hoja de célculo

Verificado por: ENM Fecha 07/2009

2. Chapa frontal de canto parcial
Geometria de la union y datos

IPE A 550
70 S275 — >

.
3
3
S 275 kN
g
2

i

8
.

>—— 140

#QL

Viga: perfil IPE A 550 de acero S275.

Chapa frontal flexible de canto parcial, de dimenss 43(x 200x 12 y
fabricada en acero S275.

Tornillos M20 de clase 8.8.
Soldaduras: pie del cordén de 8 mm; gargamta5,6 mm
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Resumen de las comprobaciones de célculo
Fuerzas de calculo
Veq =550 kN
Feq =275kN (fuerza de atado)
Resistencias a cortante
Resistencia a cortante del alma de la viga: 614 kN
Resistencia a la flexion en el desmembrado: N.A.
Estabilidad local de la viga con desmembrado: N.A.
Resistencia del grupo de tornillos: 902 kN
Resistencia de la chapa frontal: 1.182 kN
Resistencia de las soldaduras: OK
Resistencias de atado
Resistencia a flexién de la chapa frontal: 493 kN
Resistencia a traccion del alma de la viga: 1.3k
Resistencia de las soldaduras: OK
2.1. Detalle recomendado
Chapa frontal: 208 12 mm
Alturade lachapa: h,=430mm >0k, OK
Tornillos: M20 de clase 8.8, con una separacioh4femm
2.2. Comprobacion del cortante
2.2.1. Resistencia al cortante del alma de la viga
Salvo que se

T

550 kN

Requisito basicoVgy <V gq

A, fup /3

Ymo

Resistencia a cortante del alma de la Vigaq =

Area del alma de la viga sometida a esfuerzo cartan
A, = 430x9 = 3.870 mm

especifique lo
contrario, todas
las referencias
hacen mencion g
la norma

EN 1993-1-8

EN 1993-1-1
§6.2.6(1)

|
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Resistencia a cortante del alma de la viga:

Volrd = 3870x275/3 x107° = 614 kN
10
VEd =550 kN< 614 kN OK

2.2.2. Resistencia a la flexion en el desmembrado
No procede (no existe desmembrado).

2.2.3. Estabilidad local de las vigas con desmembra  do
No procede (no existe desmembrado)

2.2.4. Resistencia del grupo de tornillos
e,=30

IPE A 550 <
——
e; =40
‘6 P1=70

> & & O ¢ o

L ‘. L L . L

|

#

550 kN

Requisito basicoVey < Fgrg

Resistencia de célculo del grupo de tornillbg():

Si (Fde)max < Fopg entoncesFry = XFpRrg

Si (Fora)min < Fura <(Foradmax:  €NtONCES oy = N(Fyrq) i

Si Fopg < (Fora) entoncesFry = 0,8nsF gy

2.2.4.1. Resistencia de los tornillos a cortante

: : ; ay fubA
Resistencia de un solo tornillo a cortaigzg= ———
Vw2
Para tornillos M20 de clase 888;r4= O’fo(;(;x 245><1O'3 =94 kN

§3.7

Tabla 3.4
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2.2.4.2. Resistencia al aplastamiento
kiay, fpdto

Resistencia al aplastamientyrq =
Vw2

Para los tornillos de los bordés: =min( 2,8(;i -17; 2,]5

0

= min[2,8x2—g— 17; 2,5) =min( 212 25)= 212

Para los tornillos de los extremes: = min i; Fup 10| =
3d, fup
. 40 800 .
min . ——: 10| = min( 061 186; 10) = 0,61
(BX 22 430 j ( 061 186 10)
Para los tornillos interioresg;, = min ﬁ—l; Fup 10| =
3d, 4 fu’p

(70 1 800
min - —,
3x22 4’ 430

Tornillos de los extremos:

B 212 0,61x 430% 20x12
Fbrdend = (Fde )min = 15 X

=107kN

Tornillos interiores:

_ 212x 081x430x20x12

Forainner = (Fde)maX - 125 x107° =14ZkN

94 kN < 107 kN, por lo tantd- rg< (Fb,rd)min
Fra = 08N (F rg) min = 08%12x94=902kN

Vgq =550 KN < 902 kN, OK
2.2.5. Resistencia a cortante de la chapa frontal
Requisito basicoVegy <Vgrgmin

Vrdmin= (Vrd,g VRrdn VRd,b)

loj = min( 081, 186, 10) = 0,81

1073

Tabla 3.4
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30
e

D
N
1

~ e e e oo ¥

e;=40

(n1-1p2
=350

> o & &

- @

e;=40

w| e
2 2
Vg = 550 kN
2.2.5.1. Resistencia a cortante de la seccién bruta
2ht, f,, _ 2x430x12x275

V = P = x107% = 1290 kN
MO T 127 By, 127x43x10

2.2.5.2. Resistencia a cortante de la seccion neta
VR = 2x Av &
n - net
\/§VM2

Area neta:A, nei= 12(430- 6x 22) = 3576 mm

VRdn = 2><3576><ﬂ><10_3 = 1420 kN

V3x125
2.2.5.3. Resistencia al arrancamiento de bloque
hp =430 y1,36p3; = 1,36x140=190 mm
h, > 1,363 por lo tanto
wpAnt Typ Ay ]
Vm2 \/TgyMO

Area neta sometida a tracciona, =t, (e, - 0,5d, )

f
VRdp = 2’{

=12(30- 0,5x 22) = 228mn7?
Area neta sometida a esfuerzo cortante;, =t (hp -e;,—(n; - 0,5)d, )
= 12(430— 40-(6- 0,5)22) =3228 mnt
430x 228+ 275%x 3228
1,25 J3%x1,0

Viamin = Min(1290; 1420; 1182) = 1182 kN
Veg =550kN<1182kN, OK

VRdp = ZX( ]X10_3 =1182 kN

Ref (8)

Ref (8)

Ref (8)
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2.2.6. Resistencia de las soldaduras
Para una viga fabricada en acero S275:
Requisito basicoa> 0,48t,,

0,48,= 0,48x9 =4,32 mm
a=57mm>0,48t, OK

2.3. Comprobaciones de atado
2.3.1. Resistencia a la flexion de las chapas front ales

Requisito basicoF;, < min(FRdu,l, Frau2: FRdu’?,)

i 692:30

f275 kN
:ir; "

ps = 140

.
AU

—_—

8n - ZQN)M pl,1,Rdu
2mn-eg, (m + n)

Zlet = 2€a +(Ny —1) p1a
ea  =e,yasuves< 0,5(p;-t, —2aﬁ)+d7°

0,5(140-9-2x5,6+/2) +272 =69 mm

O ea =40

P1A =py, yasuvep< p, -t, -2av2+d,

ps —t, —2a+/2+d, =140-9-2x 5,612 +22 = 137 mm
O pa =70

2l =2¢, t(N; 1) pya = 2%40+(6-1)70 =430 mm

0,258 efatp” fup _ 0,25x 430x122 x 430

x107® = 6,05 KNm
yMu 111

Mpl,l,Rd,u=

Ref (8)

Tabla 6.2
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. _ Ps—ty, —2x0,8xay2 _140-9-2x0,8x5,6x2 59 mm
2 2
d, 37
=X =—=925mm
ey 42 2
n = min(e, ; 125m) = min(30; 76) = 30 mm
_ 3
Frgus = (8x30-2x9,25)6,05x10° _ 493 KN
2x59x30- 9,25(59+ 30)
Modo°2:
2M ol2Rdy + NZF (g, Tabla 6.2
Frauz =
m+n
M i2rdu = Mpi1rau = 605KNM
K, fupA
Firay = 2rwh - 09x800x245 105 - 160 kN
yMu 111
3
Fraus = 2% 6,05x10” +30x12x160 _ 293 kN
58+3C
Modo°3:
Frauz = ZF(rgy =12%160 = 1920 kN Tabla 6.2
MIN(F g 1 Frau 20 Fraps) = MiN(493; 793; 1920) = 493 kN
Fed = 275 kN< 493 kN, OK
2.3.2. Resistencia del alma de la viga
Requisito basicoFgy < Fry
*
Ko B S s
275 kN
ofel !
ofel ke
hp nl : :
ofel
*otle —
ole| ¥
i —
ty,h, f Ref (8)
Fra =—vpiub o 9x430x430, 155 - 1513 kN
yMu 111
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Fed = 275 KN< 1513 kN, OK

2.3.3. Resistencia de las soldaduras

El tamafio de soldadura especificado para los esfs@ortantes también
resulta adecuado desde el punto de vista de Eensia de atado, al tratarse
de soldaduras de resistencia total.




Parte 5: Disefo de uniones

3 UNIONES ACARTELADAS

3.1 Detalle recomendado

a b weE

(o] 0o ~NO®

1
//\_j

h£
\\—(q\ " .2,5do
»je
6 %p

ﬁw
"
|

(N

>
|

\—/j
RERaRaRS

gt

ES
S

( 1
3 hy ¢ j 5
1 j 4% 77
e L 73

Proyeccion del extremo, gn

Todas las distancias de extremo y de borde deben ser > 2d

Altura de la cartela: h, = 0,6hp

Diametro del tornillo, d. Utilizar inicamente tornillos clase 8.8, sin apriete en orificios
pasantes

Diametro del orificio (do): do =d + 2 mm sid < 24 mm; do =d + 3 mm si d > 24 mm
Pilar sustentante

Cara del alma

. . t .
La cartela se considera larga si z = o—p , siendo t, es el espesor de la cartela
15

10 Espesor de la cartela: t, < 0,5d

11 Dos filas de tornillos

12 Todas las distancias de extremo y de borde deben ser = 2d
13 Viga sustentada (con un Unico desmembrado)

14 Viga sustentante

15 50 mm, pero siempre = (tr + 1) y (trs + rs)

16 (hp,s — 50 mm), pero siempre < (hs — tis — rs)

4

Viga sustentada (con desmembrado doble)

h, eslaaltura de la viga sustentada

hys es laaltura de la viga sustentante (si procede)

s es el espesor del ala de la viga sustentada

trs es el espesor del ala de la viga sustentanteqsege)
r es el radio de acuerdo de la viga sustentada



3.2

3.2.1
3.21.1

Parte 5: Disefio de uniones
rs eselradio de acuerdo de la viga sustentantedsege)

Comprobaciones a cortante vertical

Resistencia de los grupos de tornillos
Resistencia de los tornillos a cortante

//\_/
I
P, v 7* P,
Py t Py
P | Py
- kY
\\_/—\
z < z <
2
Vg Ved

[EY

Centro del grupo de tornillos
1 Linea supuesta de transmision del esfuerzo cortante

Requisito basicoVgg < Vrg

n,F

Vre = > 2V'Rd - [Referencia 3]

J(@+any)? + ()
Fura e€s laresistencia a cortante de un solo tornillo

a, LA
Fvrd = Ty ul ;

Vw2

donde:

A es el arearesistente a traccion del tornil (

oy = 0,6 paratornillos de clase 4.6 y 8.8
= 0,5 para tornillos de clase 10.9

K12 es el coeficiente parcial de resistencia de losltos
Para una unica fila vertical de tornillog € 1):

6z
=0 = "
* ¥ nl(nl+1)pl

Para dos filas verticales de tornillas € 2):

_ 2 _ _

ETE yp e (n, -1)
1

=n—21p22 +En1 (n12 —1)p12



3.2.1.2

3.2.1.3

Parte 5; Disefio de uniones

z es la distancia perpendicular entre la cara deheio sustentante y el
centro del grupo de tornillos

Resistencia a aplastamiento de los tornillo s sobre la cartela
Requisito basicoVeq < Vrg

Ny
2 2
I:b,veer thor,Rd

La resistencia a aplastamiento de un solo toresté, rg =

VRe = [Referencia 3]

kla'bf dt,
Y2

La resistencia a aplastamiento vertical de un ltoraobre la cartela se calcula
mediante la siguiente expresion:

kiay, fpatp,
Ywm2

La resistencia a aplastamiento horizontal de unillorsobre la cartela se
calcula mediante la siguiente expresion:

kiay fpat,
Ywm2
a Yy p se calculan de la forma especificada previamente.

Fb,ver,rd =

FohorRd =

I:)aralzb,ver Rd

ky

€ P,
28—= 7 14—= 7. 25
( g, "My T j

op =min el; Py —1; i 10
3d,"3d, 4 f,,

ParaFp nor,rd

K = min( 285 —17:14PL 17 2,5]
do d,

a = min| 2; P2 —i; fup ; 10
3d, 3d, 4'f,

Resistencia a aplastamiento de los tornillo s sobre el alma de la viga
Requisito basicoVeg < Vrg

n .
Vrd = b [Referencia 3]

2 2
Fbverrd Fbhorrd
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klab fu,b dtW

Fb.ver,rd =
Y2
klab f ub dtw
I:b,hOI’,Rd =
Ym2

a Yy p se calculan de la forma especificada previamente.

K1z  es el coeficiente parcial para el aplastamientaldea de la viga
ParaFy ver,rd:

k1 = min| 2.8

€ .41 P2 .
—==-1714-—=-17:25
d, ! d, ! J

= —5; fup ; 10
3d,’ 3d, 4 f,,

O = min
ParaFp hor,rd:
Kk == min( 281 _ 17 14PL - 17: 2,5}
do do
ap = min ez'b; P —1; F : 10
3d, 3d, 4 f,,
3.2.2 Resistencia a cortante de la cartela
1
< : o

L
T

| ﬁ | |
u kez A L&)@

VEd VEd

1 Seccion critica a cortante y a flexion
2 Arrancamiento de blogue: comprobar el fallo por arrancamiento de la zona sombreada

Requisito basicoVeg < Vrd,min

VRd,min= MiN(Vrd,g Vrd,m VRd,b)



3.2.2.1

3.2.2.2

3.2.2.3

3.2.3

Parte 5; Disefio de uniones

Resistencia a cortante de la seccion bruta
hptp fy,p

1,27 \/§yM0

Nota: el coeficiente 1,27 tiene en cuenta la reducce la resistencia a

cortante debido a la presencia de la flexion noheneael plano, lo que genera
tensiones en los tornillBs

[Referencia 8]

VRd,g =

Resistencia a cortante de la seccion neta
fu,p _
VrRan = Aypet——= [Referencia 8]
\/§VM2

Aunet = t,(h, - n,dy)

Resistencia al arrancamiento de bloque
0,5f A fyoA
VRdb = =AALIVES LA [Referencia 8]
Ywm2 \/EVMO
donde:

Para una Unica fila vertical de tornillos, = t, (e, — 0,5d, )
Para dos filas verticales de tornillos: An =t (ez +p, —gdo j
Aw =t, (hy —e; =(n; = 0,5)d,)

K12 €s el coeficiente parcial para la resistenciactdira de las secciones
transversales a traccion

Resistencia a flexion de la cartela

| = -

=

4]
* e

vy T

Requisito basicoVeq < Vgrg

Si hy>2,73x z entoncesVgy = [Referencia 8]

527
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W f
En caso contrario/gg = —r Y
Z Vwmo
donde :
2
| tohp
o =
P 6

3.2.4 Resistencia al pandeo de la cartela
Pandeo lateral de la cart&la

Requisito basicoVeq < Vgrg

t W, f W, f

z O’6VM1, Z VYwo

W, f
En caso contrario:  Vgg= —2 Y2
yMO
donde
t,hy?
Wel,p p 6p

four es laresistencia al pandeo lateral de la caggtaaida de la Tabla 17
de la norma BS 5950*¥ (consultar el Anexo A), calculando el factor
LT segun la expresion siguiente:

h 1/2

Z

ot =28 - p2
1,5t,

es el brazo de palanca

N

z, es ladistancia horizontal desde el alma o algestante hasta la
primera linea vertical de tornillos
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3.2.5 Resistencia a cortante del alma de la viga
3.2.5.1 Resistencia a cortante y resistencia al arr  ancamiento de bloque

1
\\ \\
—> —>
Oh—>] 9>

-

Ny

f i

VEd VEd

4

Seccidn critica cortante simple

Fallo por cortante

Fallo por traccion

Fallo por arrancamiento de bloque de la seccion sombreada

P WN P

Requisito basicoVeg < Vrd,min
VRd,min = MiN(Vrd,g Vrd,n VRd,b)

Resistencia a cortante de la seccién bruta

f
VrRdg = Avwo L [Referencia 8]
\/EVMO
donde :
Ajp =A-Dts + (ty + )ty pero>n hyt,  paravigas sin desmembrado
Avwb = Atee—bits + (tw + 20)t:/2 para vigas con un Unico
desmembrado
Auwb =tw(€p+ (N1 —1)p1 +he) para vigas con desmembrado
doble

n es un factor de la norma EN 1993-1-5 (conservademgsn considerar
un valor de 1,0; el Anejo Nacional podria indicarvalor alternativo)

Aree €s el area de la seccion en "T"
dn  es la profundidad del desmembrado superior
dwn es la profundidad del desmembrado inferior

Resistencia a cortante de la seccidon neta
f ub

VRd,n = Av,wb,net \/——
3V m2

donde:

[Referencia 8]

Avwbnet = Avwb— Mot
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Resistencia al arrancamiento de bloque
_ 0,5 f ub Ant + fy,b Anv
VY2 \/§yM0

Rd.b [Referencia 8]

donde:
Para una unica fila vertical de tornillofAn = t,, (ezyb -0,5d, )

Para dos filas verticales de tornillosAn = t,, (ez,b +p, —gdo j

Para una viga con desmembrad@,,~ t,, (el,b +(n; 1) p; -(n; —0,5)d, )
Para una viga sin desmembradoA,, =t, (e, +(n, - p, —(n,—1)d,)

K1z es el coeficiente parcial para la resistenciaettdira de las secciones
transversales a traccion.

Interaccidn entre cortante y flexion enla  segunda fila de tornillos,
cuando la longitud del desmembrado es ln > (€20 + P2)
1
N AN
€ob Zb
Oh <> <P, Gh <P,
*ﬂ\ P | g *ﬂ\ ; ln |
v | = v | I
€1p i €1p i
ng ny
NPy | n{ |
nd | |
X1 X1
| he |
he ! |
| = =
VEd VEd

1 Seccion critica cortante simple

Requisito basicoVeq (Oh+ €20 + P2) < McRrd
M. rg €S la resistencia al flexion de la viga con deshrado sujeta a cortante.

Viga con un Unico desmembrado
Para esfuerzos cortantes pequeias < 0,5V n,rd)

fupW,
Mc rd = yoeN [Referencia 4]
Ymo
Para esfuerzos cortantes grandég ¢ 0,5/ n,rd
2
f. W,
Mcrd = —22— | 1- Neg _ [Referencia 4]
Ymo Voingd

VpiN,Rd = MIN(VRd,g VRd,b)
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Wi n €s el modulo elastic de la seccion bruta en "Télatesmembrado

Viga con desmembrado doble
Para esfuerzos cortantes pequeigg < 0,5Vp,on,rd)

fy,btw

IVlc,Rd -

) (e, +(ny —1) py +he )? [Referencia 4]
MO

Para esfuerzos cortantes grandég ¢ 0,5V1,on,rd)

A _

2
f .t
Mera = —2"[e +(n, —1)p, +h.]’ 1—( 1} [Referencia 4]

6)/mo

pl,DN,Rd

Vpi,on,Rd = MIN(VRd,g VRd,b

he es la distancia entre la fila de tornillos inferiola parte inferior de la
seccion

3.2.5.3 Interaccion entre cortante y flexibn en vig  as sin desmembrado

€p P2
>l
T
ALl _.B
¥ =
(n,-1) p, Ved (25t P,) ( \ >
e —
R ele >
bl 1T C
Zy J \

Para[gartelas cortag £ t,/0,15) no es necesario comprobar la resistencia del
alma*™.

Para cartelas largag % t,/0,15) se debe comprobar si la seccion indicadsocom
ABCD en la figura es capaz de resistir un momegt@li aVeqz, para una
Unica fila de tornillos, o d¥gq(z+p>), para dos filas de tornillos (los planos
AB y CD estaran sometidos a cortante y el plancaBIexion).

Requisito basico:

Para una unica fila vertical de tornillos (n  ,=1)

VedZy < Mcgcrdt Fpiag,rd(N— 1) p1 [Referencia 4]

Para dos filas verticales de tornillos (n  ,=2)

VEd (2o + P2/2) < Mc ge rat Fpiagrd (M — 1)p1 [Referencia 4]
Mcecrd €S la resistencia al flexion del plano BC del atteda viga

Para esfuerzos cortantes pequefMas £4< 0,51 8c,rd

fo.t
McgcRd= 6);) = [(nl _1) p1]2

MO
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Para esfuerzos cortantes grandés €q4> 0,51 8c,rd

f.t 2
Me Be,ra= 4); = [(nl _1) p1]2 {1—(\3\/—&—1] ]

MO Rdmin
Foasrd €S la resistencia a cortante del plano AB del alek viga
Foiecrd €S la resistencia a cortante del plano BC del dlenla viga

donde :
Para una unica fila vertical de tornillos € 1):

mln( e2,btwfy,b . (eZb - do/z)twfu,bj

Fpi,AB Rd

\/éylvlo , \/§VM2

(n - pstw fyp [(n-2)p - (n, —1)do]twfu,bj
\/§ Ymo ' \/éyMz

Para dos filas verticales de tornillas € 2):

Foicrd = min{

Fonsrd = min( (ez,b + p2)twfy,b . (ez,b P, _3d0/2)twfu,bj

o \/§ Yo \/§ Y™z
E — i ((nl _1)p1tvv fyp . [(nl_l)pl_(nl_l)do]twfu,bj

pLBCRd = MIN ;
V3 Ywo V3 V2
VB Ed es el cortante aplicado sobre el plano BC del @enka viga
= Ved — (Vrd,min— Fpl,ec,rd pero=0

VRd,min = min(Vrd,g Vrd,n

z es la distancia entre la cara del elemento sasteny el centro del
grupo de tornillos

K12 es el coeficiente parcial para la resistenciaettira de las secciones
transversales a traccion
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Resistencia a flexion en el desmembrado
gh [n gh [n gh [n
P | il 4
€1b 7+ €1b 3
[ r

LU O A
} i ! }

VEd VEed VEd

1 Secciones criticas
1 Alrebaje o ala de la viga

3.2.6.1 Para una unica fila o dos filas de tornillo s, si xy 2 2d:

3.2.6.2

VEed (Oh +In) £ MynRd [Referencia 4]

Mynrd €S la resistencia a flexion de la viga en la atelaebaje, en
presencia de cortante

Para vigas con un Unico desmembrado:
Para esfuerzos cortantes pequeigg< 0,5V n,rd)

fbeMiN
Ymo

My.N,Rd =

Para esfuerzos cortantes grandég £ 0,5/ n,rd)

2
fo W
My n.Rd — _yb""elN 1_(ﬂ_1]

Yo VoiNRd

Para vigas con desmembrado doble:
Para esfuerzos cortantes pequeigs < 0,5Vp,on,rd)

fy,btw

Mvpongrd = (ep + (nl _1) py +he)?

6)/mo

Para esfuerzos cortantes grandég ¢ 0,5V1,on,rd)

2
f oy
W (o +(n, ~1)p, +h, ] 1-( Ve -1J

Yo pl,DN,Rd

MvpNRd =

Para dos filas de tornillos, si  xy < 2d:
max Ved (Gh +In); Ved (Gh + €20+ P2)) < Munrd [Referencia 4]
Mynrd=Mcrd de la comprobacion anterior
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donde:
Wen  es el modulo elastico de la seccion bruta en KTélelesmembrado

VoinRrd €S la resistencia a cortante en el desmembradovjgErs con un
Gnico desmembrado
_ Av,N fy,b

V3 Ymo
AN = Aree—Dbts + (tw + 2!')%

Voi.onRd €S la resistencia a cortante en el desmembradovgss con
desmembrado doble

_ A,on fyp
V3 Ymo
Aipn  =tw(erp+ (M =1)ps +he)
he es la distancia entre la fila de tornillos inferyda parte inferior de
la seccion

Aree es el area de la seccion en "T"

3.2.7 Estabilidad local de las vigas con desmembrad  o0s

[n [n

<—T A d ¢ <—T
ntr
hp hy,
d bL
) (iJ

Cuando se arriostre la viga para evitar el pandtwdl, no se debera tomar en
consideracion la estabilidad del rebaje siempre sgueumplan las siguientes
condiciones:

Requisitos basicos para vigas con desmembrado enaude sus ala$*®

it <hp/2 y:

lh  <hy para h,/t, <54,3 (acero S275)

< —16000mb3 para h,/t, >54,3 (aceroS275)
(hb /tw )

lh  <hp para h,/t, <48,0 (acero S355)

I < —11000mb3 for hy/ty >48,0 (acero S355)
(hy /ty )



Parte 5: Disefo de uniones

Requisitos basicos para vigas con desmembrados enlzs alas”
max (dnt, dnp) < hp /5 y:

lh  <hy para h,/t, <54,3 (acero S275)

ln < M for hy/ty >54,3 (aceroS275)
(hb /tw )

lh  <hp para h,/t, <48,0 (acero S355)

o 110000, o ho/t, >48,0 (acero S355)

) (hb /tw )3

Cuando la longitud del desmembratip g$upere estos limites, se deberia
aumentar la rigidez de manera adecuada o se debenf@obar que el
desmembrado cumple lo especificado en las refeashob y 7.

Para elementos en acero S235 y S460, consultefeasmcia®, 6y 7.

3.2.8 Resistencia de las soldaduras

Se recomienza realizar soldaduras de resistenc& twn cordones de
soldadura simétricos.

Las soldaduras de resistencia total deben cungdisiguientes resquisitios en
cuanto al tamafio de gargdfita

a> 0,46t, para cartelas de acero S235;

a>0,48t, para cartelas de acero S275;

a> 0,55t, para cartelas de acero S355;

a>0,75t, para cartelas de acero S460;

donde:
a  es el espesor de garganta efectivo de la soldadura

El pie del corddn se define mediante la siguienpgesion:s = a2

3.3 Comprobaciones de atado

La norma EN 1993-1-8 no incluye un coeficiente drcpara las
comprobaciones de integridad estructural. En ediligaigion se ha utilizado el
coeficienteyy,, para el que se recomienda adoptar un valggde 1,1.



3.3.1

3.3.11

3.3.1.2

3.3.1.3

Parte 5; Disefio de uniones

Resistencia de la cartela y del grupo de torn  illos
FEd FEd
LE) P2 | €
7
i el

|

SR
11

1 2

1 Fila Gnica de tornillos
2 Fila doble de tornillos

Resistencia a cortante de los tornillos
Requisito basicoFgq < Frqg

Frd :anv,u
a, A

Fv,u — v 'ub
yMu

donde :

oy = 0,6 para tornillos de clase 4.6 y 8.8
= 0,5 para tornillos de clase 10.9

A es el &rearesistente a traccion del tornil) (

[Referencia 8]

Resistencia a aplastamiento de los tornillo s sobre la cartela

Requisito basicaFgq < Fgg

Frda = nNoFb horuRrd

Kyt fopdt,

I:b,hor,u,Rd:
yMu
donde:
K = min( 285 — 1714217 2,5}
d, d,
ap = min i’ &—E' &’1’0
3d, 3d, 4 fu’p

Resistencia a traccion de la cartela
Requisito basicaFgg < Frg

5-36

[Referencia 8]
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Fra = mMinFra,n Frdb

Resistencia a traccion de la seccion neta

f
Fran = 0,9Aq—— [Referencia 8]
Mu

Anet =1, (hp _dOnl)

Resistencia al arrancamiento de bloque

Cason.°1

3
|] Cason.° 2
3

1 viga sin desmembrados
2 viga con desmembrados
3 cartela

fup A fyoA
Frap = — A L [Referencia 8]

YMu \/:_?’VMO

Caso 1:
A =ty ((n=1)py —(ny -1)do)

Para una Unica fila vertical de tornillos: Ay, = 2t, (e, -0,5d,)

Para dos filas verticales de tornillos: An = 2t (ez +p, —gdo j

Caso 2:
Ant = tp(e_l_ +(n, ~1)p, ~ (n, - 05)d,)

Para una Unica fila vertical de tornillos: A, = t, (e, -~ 05d,)

Para dos filas verticales de tornillos: Any = tp(e2 +p, - g doj
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3.3.2 Resistencia del alma de la viga

ez,b ezy p2

< Py ‘ — Feq

|
|

Tt

|
L

3.3.2.1 Resistencia a aplastamiento de los tornillo s sobre el alma de la viga
Requisito basicdFgq < Fgrqg

Frda = NoFb hor,uRrd

klab fu,b dtw
I:b,hor,u,Rd: -
yMu

donde:

_ €p . P .
k =|28—-17:14—-17; 25
1 r 17; 1, q 1 j

0 0

11,
=| 22 - b0
% 3, ad, 4 f, l]

oy  =0,6 paratornillos de clase 4.6 y 8.8

= 0,5 para tornillos de clase 10.9

3.3.2.2 Resistencia a traccion del alma de la viga
Requisito basicdFgy < Fgrq

Fra = MinFrdn Frap
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Resistencia a traccion de la seccién neta

fup
Fran = 0,9Anet,wb =

Mu
Anet =ty hy, —donaty,
hw, Sse puede tomar como el canto de la cartela (caloservador)

Resistencia al arrancamiento de bloque

Caso°l

2
Q o
2

1 viga sin desmembrados
2 viga con desmembrados
3 cartela

fu,bAnt + fy,bAnv /\/§
Ymu ¥Ymo

Caso°1:
A =t ((nl ‘1) P1 _(nl ‘1)do )

Para una unica fila vertical de tornillog,, = 2t,, (ez,b -0,5d, )

Frap =

Para dos filas verticales de tornillos: A, = 2t,, (ezlb + Py —gdo J

Cas0°2 (Unicamente para vigas con desmembrados):

A =ty (el,b +(nl _1) P1 _(nl - 015)d0 )

Para una unica fila vertical de tornillog\,, = t,, (ez,b -0,5d, )

Para dos filas verticales de tornillos: An, =t,, (ez,b +ps —gdo J
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3.3.3 Resistencia de las soldaduras
El tamafio de soldadura especificado para los esfsecortantes también
resulta adecuado desde el punto de vista de Istersia de atado, al tratarse
de soldaduras de resistencia total.
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3.4 Ejemplo resuelto: Unidn
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acartelada
Elaborado por CZT Fecha06/2009
Verificado por: ENM FechaQ7/2009

3. Cartela

Geometria de la union y datos
| \\ v
\ 40
# \ 70
f% IR
|- —@-
++ / 70
[t
RdLg E—

g P
\\
A

350 kN

Viga: perfil IPE A 550 de acero S275.
Cartela de dimensiones 38A.60x 10, fabricada en acero S275.
Tornillos M20 de clase 8.8.
Soldaduras: pie del cordén de 8 mm; gargamta5,6 mm

——» 350 kN
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Resumen de todas las comprobaciones de calculo

Fuerzas de calculo
VEeq = 350 kN

Fea= 350 kN  (Esfuerzo de atado)

Resistencia a cortante
Resistencia del grupo de tornillos

584 kN
Resistencia a aplastamiento de los tornillos slabcartela 605 kN

Resistencia a cortante de los tornillos

Resistencia a aplastamiento de los tornillos sobre

el alma de la viga 624 kN
Resistencia a cortante de la cartela 450 kN
Resistencia a flexion de la cartela 0
Resistencia a pandeo de la cartela 743 kN
Resistencia a cortante del alma de la viga

Resistencia a cortante y resistencia al arrancamie

de bloque 545 kN

Interaccion entre el esfuerzo cortante y la flaxio

en la segunda fila de tornillos N/A

Interaccion entre el esfuerzo cortante y la flaxio

en una viga sin desmembrados 66 KNm
Resistencia a flexion en el desmembrado N/A
Estabilidad local de las vigas con desmembrado N/A
Resistencia de las soldaduras OK
Resistencias de atado
Resistencia de la cartela y del grupo de tornillos

Resistencia a cortante de los tornillos 1070 kN

Resistencia a aplastamiento de los tornillos slabecartela 1290 kN

Resistencia a traccion de la cartela 880 kN
Resistencia del alma de la viga

Resistencia a aplastamiento de los tornillos sobre

el alma de la viga 1070 kN

Resistencia a traccion del alma de la viga 792 kN
Resistencia de las soldaduras OK
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3.1. Detalle recomendado

Espesor de la cartela, =10mm < 0,5
Altura de la cartela: h, =360 mm > 0,6,

3.2. Comprobaciones a cortante vertical

3.2.1. Resistencia de los grupos de tornillos

3.2.1.1. Resistencia de los tornillos a cortante
50,60,50

e
%+ e; =40

$+ (n;- Dp,

11 =280

oo e,=40
pz>e T

VEg

Requisito basicoVgg < Vrg

Vg = Ny sz,Rd 2
J(@+any)? +(fny)
FV,Rd = M
Vw2

Para tornillos M20 de clase 888; rg= %?24%10‘3 =94 kN
Para dos filas verticales de tornillos (es dewis 2 yn; = 5),

_ 42
a =

21

| = % p,’ +%n1(nf —1)p12 = 2602 +%5(52 —])702 = 107000 mrh

o= _80x60 = 0,022
2x10700(
0, 80x 70
=—(n,-1)=——(5-1 :0,105
p 21 (n-1) 2><10700(( )

Salvo que se
especifique lo
contrario, todas
las referencias
hacen mencién
la norma

EN 1993-1-8

Ref (3)

Tabla 3.4
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Por lo tantoVrg = 10x94 =584 kN

J 1+ 0,022x10)2 + (0105x10)°
Vea= 350 kN< 584 kN,  OK

3.2.1.2. Resistencia a aplastamiento de los tornill  os sobre la cartela

Requisito basicoVgq < Vrg

n
VRae = - b -
l:b,ver,Rd I:b,hor,Rd
a =0,022 y = 0,105, como en el apartado anterior
La resistencia a aplastamiento vertical de un tawlallo es:
kiay, fpatp,
I:b,ver,Rd: -
Ywm2
k= min(Z,Si —17 142 - 17, 2,5)
d, d,
= m|n[282—0—l7 14%—17 25) min( 4,67; 2,12; 2,5)=2,1
o — minl & Py _1; fub; — min 40 : 70 _1; 800; 10
3d, 3d 4 fu,p 3x22 3x22 4 430
=min( 0,61; 0,81; 1,86; 1,0) = 0,61
Fo ver o = 212x 061x 430x% 20><10x10_3 — 89 kN
125
La resistencia a aplastamiento horizontal de um tewohillo es:
kaf,dt,
FohorRd= ————
Vw2
kk  =min 282 -17:14P-17; 25
do do
. 40 .
=min 282—2—17 14——],7 25 |=min( 3,39; 2,75; 2,5)=25
—minl &2 . P2
=min| —; —-0 0
® 3, 3, 20 T, fu,p ' J
=mi 50 ;ﬂ— 025 800. : 10 |= min( 0,75; 0,66; 1,0) = 0,66
3x22 3x22 430’
Fb,hor,Rd = 2oX 066132(»( 20x10 x102% =114 kN

Ref [3]

Tabla 3.4

Tabla 3.4
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VRd = 10 = 605 kN
1+ 0022x10)° _( 0105x10)°
89 114
Veg = 350 kN< 605 kN, OK
3.2.1.3. Resistencia a aplastamiento de los tornill  os sobre el alma de la
viga
Requisito basicoVgg < VRrg
n Ref (3]
VRda = - 2 -
Foverrd FphorRd
a = 0,022 angg = 0,105, como en el apartado anterior
La resistencia a aplastamiento vertical de un wlallo es: Tabla 3.4
klab fu,b dtW
Fb,ver,Rd= -
Vw2
k =min 282 -17; 142 -17, 25
d, d,
m|n(2840 17, 14 17, 25) min( 3,39; 2,12; 2,5)=2,12
- — — ’ ’ ’ ’ ’ - &,14
22 22
ap = min > —l; = min 70 E 800. ; 10
d, 4 f, 3x22 4’ 430’
=min( 0,81; 1,86; 1,0) =0,81
Fo vor ra = 212x 0,81x430x20%9 x10-%= 106 kN
1,25
La resistencia a aplastamiento horizontal de um ewhillo es: Tabla 3.4
kpbfu bdtw
Fohor,rd= ——————
Yz

ky = min(

0

P17 25]= minl1479- 17
14 - 17, 2,5} mln[l422 17; 2,5)

=min( 2,75; 2,5)=2,5

e
ap = min| -2~ &—1 10 |= mln( 40 ; 60 1; 800; loj
3d,’ 3d, 4 f, 3x22" 3x22 4’ 430
=min( 0,61; 0,81; 1,86; 1,0)=0,61
Fo nor ra = 2,5x 0,61x430x20x%x9 x10~3= 94 kN

1,25
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VRd = 10 =624 kN
1+ 0,022x10)° ,[ 0105x10 2
106 94
VEg = 350 kN< 624 kN, OK
3.2.2. Resistencia a cortante de la cartela
50,60,50

e

11 =280

oo e,=40
pz>e T

VEg

Requisito basicoVeg < Vrd,min
VRrdmin = MIN(Vrd,g VRdn VRd,b)

3.2.2.1. Resistencia a cortante de la seccién bruta
_hpty fyp 360x10x275 5

= = 1072 = 450 kN
127 3y 1,27x+4/3x1,0

VRd,g

3.2.2.2. Resistencia a cortante de la secciéon neta
fup
= Avnet—y
\/§VM2
Area netaA, ne= t,, (h, —ndg ) = =10(360-5x22) = 2500 mm

VRd,n

Vrg = 2500><ﬂ><10‘3 = 497 kN

J3x1,25

3.2.2.3. Resistencia al arrancamiento de bloque
0,5f,,A fyoA
VRd,b — up Mnt + y,p Mnv ><10_3
Ym2 \/E}/Mo

Area neta sometida a traccionA = tp(p2 +te, - 15d0)
= 10(60+50- 15x 22) = 770mn?

Area neta sometida a cortanteA =, (hp -e—-(n - 0,5)d0)
= 10(360- 40— (5- 05)22) = 2210mn?

Ref (8)

Ref [8]

Ref [8]
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_ 0,5%x430x% 770+ 275% 2210

= 483 kN
1,25 J3x1,0

VRd,p

VRdmin = MiN(450; 497; 483) = 450 kN
VEd = 350 kN < 450 kN, OK

3.2.3. Resistencia a flexion de la cartela
Requisito basicoVgg < Vgrg

2,73xz=2,73x 80 = 218 mm

hp =360 mm > 218 mm

EntoncesVgy =

Veq £VRgs OK

3.2.4. Resistencia al pandeo de la cartela
Requisito basicoVgq < Vrg
t,/0,15 =10 _ 67 mm

015

z =80 mm > 67 mm
z 06/, Z Vvo
t h? 2
Welp = "6" = 10%360° _ 516000 mn??
Z, =80 mm
zohy ) 50x360 )
X
T =28 —*>° =28 2| =31
1,5t,° 1,5%x10°

fo,L.TSe obtiene por interpolacion a partir de los valatel Apéndice A.

forr =274 N/mm

Vg — min 216000 274 ><10_3;216000275x10_3
80 0,6x1,0 80 10

= min(1233 743 = 743 kN

Veg = 350 kN< 743 kN, OK
3.2.5. Resistencia a cortante del alma de la viga

3.2.5.1. Resistencia a cortante y resistencia al ar rancamiento de bloque

Requisito basicoVeg < VRrd,min

Vrdmin = MIN(Vrd,g VRdn VRd,0)

Ref [8]

Ref [8]

foLrS€e obtiene dg
BS5950-1

Tabla 17
(Apéndice A)
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e v
€1, =90
(ny-1)p,
=280
he= 177

VRd,g = Av,wb

Area del alma de la viga sometida a esfuerzo ciartan
Avwn = A-2bt +(t,, +2r )t

= 11700~ 2% 210x 15,7 + (9+2x 24)15,7 = 6001 mmM
nhatw = 1,0x5156x9 = 4640 mm

VRig = 6001275, 103 = 953 kN
J3x1,0
Resistencia a cortante de la seccion neta
fub
VRd,n = Av,wb,net—’
\/§yM2

Area netaA, wpne= A—nydot,, = 6001-5x22x9 = 5011 mm
VeRan = 5011><ﬂ><10_3 =995 kN

J3x1,25

Resistencia al arrancamiento de bloque
05f ub Ant + fy,b Anv
Ym2 \/:_gyMO

Area neta sometida a traccion: A,y = tp(p2 +e,, lSdo)
= 960+ 40-15%22) = 603 mn?

VRd,p

Area neta sometida a cortante: A,, = tp(el,b + (n1 —1) p,—(n - 0,5)d0)
= 990+ (5-1)70- (5-1)22)

= 2538 mm
Vegs = 05x430x603  275x2538) .\ s _ r oo
125 J3x10
Vrdamin = Min(953; 995; 507) = 507 kN
Veq =350 kN <507 kN, OK

Ref [8]

Ref [8]

Ref [8]
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3.2.5.2. Interaccion entre cortante y flexion enla  segunda fila de
tornillos, cuando la longitud del desmembrado es [h> (e2p+ P2)

No aplica.
3.2.5.3. Interaccion entre cortante y flexion en vi  gas sin desmembrado
Interaccién de cortante y flexién en el alma deidga

t 10 Ref [4]
P = —_=67mm

0,15 0,15
z =80 mm > 67 mm

Por lo tanto, es necesario realizar esta comprébaci

Requisito basicoVegq (z+p/2) < Mcgc,rd+ Fplag,rd (M — 1) p1

e [(nl—l)pltwfy,b. (.-, -(ni-l)do]twfu,bJ
pl,.BC,Rd= MIN ;
NE] Ywo V3 Yz
Sp— (5-970x9x275 10° [(5-170-(5-1)22]9x430 10°
J3x10 J3x125
= min(400;343) = 343 kN
VBc Ed es el cortante en el plano BC del alma de la viga

Veced = Ved— (Vrdmin—Fpiecrd but>0

Vocea = 350 — (953 — 343) = -260 kN

Por lo tantoMgc g¢= 0 kN

fy
6y,

ComoVec ed< 0,5 pigcra POr lo tanto Mcgcrd=

275%9 2 e
= 5-1)70)" x10° =32 kNm
eBCRI= " ((5-170)
Fpi.A8,Rd = min((ez’b * pZ)tW fyp . (eZ,b TP _wO/Z)thu'bj
- NE Ywo J3 Yo
— min (40+60)9x 275173 (40+60-3x22/2)9x 430
J3x10 V3% 125

min(143; 120) = 120 kN
Mcgc.ra+ Fpiagrd (M — 1)p1 = 32 + 120(5 — 1) L0 = 66 kNm
Veq (Z + p2/2) = 350(80 + 60/2%10° = 38 kNm

Por lo tantoVeq (Z + p2/2) < Mcgc ra+ Fplag,rd (M — 1) p1 OK

’b;: [(n-1)p.]

X 10'3j
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3.2.6. Resistencia a flexion en el desmembrado

No aplica.

3.2.7. Estabilidad local de las vigas con desmembra  dos

No aplica.

3.2.8. Resistencia de las soldaduras

Para una cartela fabricada en acero S275:

Requisito basicaa > 0,48, Ref [8]

0,48, = 0,48x10 =4,8 mm

a =5,7 mm> 0,48, OK

3.3. Comprobaciones de atado

3.3.1. Resistencia de la cartela y del grupo de tor  nillos

p, = 60%« e,=50

e1=40 o &

p,="70 ;

p.= 70 ‘oo [ —sFea=350kN

p.= 70

p,=70 t t

e1= 40 ) | ) |

3.3.1.1. Resistencia a cortante de los tornillos

Requisito basicdFgy < Frq

Fra  =MpFvu Ref [8]

Fou = a,fuA _ 06x800x 245 13 = 107 kN
yMu

Frd =10x107 = 1070 kN

Feq =350 KN < 1070 kN OK

3.3.1.2. Resistencia a aplastamiento de los tornill  os sobre la cartela

Requisito basicdFgy < Frq

Fra  =NoFbhoruRrd Ref [8]
kiay fypdt,

I:b,hor,u,Rd: -

Ymu
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= (28el 17; 142 - 17; 25}

d,
= mln( 2,8—— 17; 142—2— 17; 25) min( 3,39;2,75;2,5) = 2,5
3d d up 3x22 3x22 4 430

=min( 075 066 186 10) = 0,66

Fo noru Re= 2,5% 0,66x430%x20%x10 x102 = 129 kN
11
Frd =10%x129 = 1290 kN
Fegq = 350 kN< 1290 kN, OK
3.3.1.3. Resistencia a traccién de la cartela
Requisito basicoFgy < Frg
FRd = min(FRdb;FRdn )
Resistencia a traccién de la seccién neta
fup Ref [8]
Fran = 0,9An——
Mu
Awer =ty (h, —dony ) =10(360-22x5) = 2500 mm
Fran = 0,9% 25004;'L—310><10'3 =880 kN
Resistencia al arrancamiento de bloque
Caso°1 Ref [8]
f fupA

FRd,b _ lup Ant + yp Mnv

Ymu \/§yMo
Aw  =t(n— 1p1—(ni—1)dg] = 10[(5-1)x 70— (5—-1)22] = 1920 mrh

A, = 2t,,(e2 +p, —gdoj = 2x10(50+ eo—gxzzj =1540mn?

430x1920 275x1540
Frap = +

x107° = 995 kN
11 J3x1,0 j

Caso0°2
Ant = tp(e.l. +(n, = 1)p, ~ (n, - 05)d,)
Ax  =10(40+(5-1)x70-(5- 05)x 22) = 2210 mm
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Anw = tp(e2 +p, —gdoj = 1({50+60—g><22J =770 mm

= _ 430x% 2210+ 275x 770
Rd,b ll \ﬁ§x_L0

Fra = min(88Q 995 986) = 880 kN
Fea =350kN< 880kN, OK

J><10_3 =986 kN

3.3.2. Resistencia del alma de la viga
e,,=40

€1,=90 Y 1

P1=70

3.3.2.1. Resistencia a aplastamiento de los tornill  os sobre el alma de la

viga
Requisito basicorgg < Fgrq

Frd = NoFb,hor,u,Rd
klabfu,bdtw
FbhoruRd= —————
yMu
kk  =min 282217 14217 2,5)
do do
. 90 70 .
=minl 28—-17: 14—-17; 25|= min| 98, 275 25)=2,5
22 el 22 ! j ( )
e
3d, 3d, 4 f, 3x22 3x22 4 430

min( 061 066; 186, 10) = 0,61

Fo horo o= 2,5%x 0,61x430x20%x9 x107% = 107 kN
11

Frd =10x107 = 1070 kN

Fed =350 kN< 1070 kN OK

.
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3.3.2.2. Resistencia a traccion del alma de la viga
Requisito basicoFgy < Frg
FRd = min(FRdb;FRdn )
Resistencia a traccion de la seccion neta
f
FRd,n = 019Anet,wb ——
Ymu

Anetwp = tyhypy —donit, = 9x360-22x5%x9 = 2250 mm
Fran = 0,9% 2250%) x1073= 792 kN
Resistencia al arrancamiento de bloque
FRd,b — 1:u,b Ant + fy,b Anv /\/5

Ymu ¥Ymo
Ac =t -Dp - (- 2)d,]

=9[(5-1)x70- (5- 22| =1728 mn*
3 3
A, =2t, e2,b+p2—§d0 =2x%9 40+60—§><22 =1206 mnt
Frap = 43»0><1728+ 275%x1206 x10- = 867 kN
11 J3x1,0

Nota: el caso 2 Unicamente se aplica a las vigaslesmembrado.
Fra = min(792 867) = 792 kN
Fed =350 KN < 792 kN, OK
3.3.3. Resistencia de las soldaduras
El tamafio de soldadura especificado para los esfsieatantes también
resulta adecuado desde el punto de vista de Eessia de atado, al tratarge

de soldaduras de resistencia total.




4.1

Parte 5; Disefio de uniones

UNIONES CON ANGULARES DOBLES

Salvo en aquellos casos en los que se indiquenitvacm, las reglas de disefio
que se especifican a continuacién se han desalwobapartir de aquellas
establecidas para las chapas frontales de cantwalpgrlas cartelas en la
referencia 8.

Detalle recomendado

ts

=~ 7
10

Longitud del angular hac = 0,6hy,

Cara de la viga o del pilar

Proyeccion del extremo,gn de aproximadamente 10 mm

Fila doble de tornillos

Diametro del tornillo, d

Diametros de orificio (do): do=d+2mmsid <24 mm; do=d + 3 mmsid >24 mm
Holgura de 10 mm

Viga sustentada (con un Unico desmembrado)

Viga sustentada (con desmembrado doble)

10 Viga sustentante

© 00N O WN P



Parte 5; Disefio de uniones

4.2 Comprobaciones a cortante vertical
4.2.1 Resistencia del grupo de tornillos
4.2.1.1 Lado de la viga sustentada

Resistencia de los tornillos a cortante

z z z
1—> 1—> 1—>
Ve Vg Ve

1 Linea supuesta de transmisién del esfuerzo cortante

Requisito basicoVeq < Vrg

n,F
VRd = 2x b" vRd
2 2
J(@+any)? +(fny)

Fvra €s laresistencia a cortante de un solo tornillo

a, LA
FV,Rd . V—Ub

Vw2

donde :

A es el area resistente a traccion del tornilio,

oy  =0,6 para tornillos de clase 4.6 y 8.8
= 0,5 para tornillos de clase 10.9

K1z  es el coeficiente parcial de resistencia dedosltos

Para una unica fila vertical de tornillog € 1)

6z
a =0yp=
n(n, +1)p,
Para dos filas verticales de tornillos € 2)
0, Py
=—= andf=—7=(n; -1
2l B ol (ny -1)
n 2.1 2 2
I == +—n{n” -1
5 P2 6 1( 1 )pl
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z es la distancia entre la cara del elemento siasteny el centro del
grupo de tornillos

Resistencia al aplastamiento de los tornillos sobre los angulares
| pz &
|
. . o ("
P,
- ..
+
- SRS
| I S 12 S5 5 CoN
1
A | A
Veg| 2 € Ved| “
2 2
Una uUnica fila de tornillos Dos filas de tornillos

1 Comprobacion de la resistencia al aplastamiento de los angulares sometidos a una carga
excéntrica

Requisito basicoVeq < Vrg

Ny

2 2
+an, | [ A
I:b,ver,Rd I:b,hor,Rd

La resistencia al aplastamiento de un solo toreslo Fb.rd=

kyar, f,dt

Ym2

La resistencia al aplastamiento vertical de un smioillo sobre los angulares
se calcula mediante la siguiente expresion:

klab f uacdtac
Ym2

Fb.ver,rd=

La resistencia al aplastamiento horizontal de ulo gornillo sobre los
angulares se calcula mediante la siguiente expresio

k p bf uacdtac
Vw2

Fb.hor,rd=

a, B Y Mz se calculan conforme a lo indicado en apartadtesiares.

ParaFy ver rd
Kk = min( 282 _17:14P2 17 2,5)
do do
a  =min 2 P —1; Fu ; 10
3d,’ 3d, 4 f,.
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Parte 5; Disefio de uniones

Paran,hor,Rd

K =rnm(285%ﬂ—l7;l4£%ﬂ-l7;25)

0 0

3d,  3d, f

uac

ay = min(i' &—14; Fu : 10]

Resistencia al aplastamiento de los tornillos sobre el alma de la viga

e
ghﬂ gh% 2"7’ p2
e1n ] P
P1| | Py } 7‘& o
| |-o o
| o o
\
| s
| e
| |
] i
zFe> ] ‘ |

1 VEdT

1 Comprobacion de la resistencia al aplastamiento del grupo de tornillos sometidos a una
carga excéntrica

Requisito basicoVeq < Vrg

n
VRd - 2 = 2
I+an, | L[ Ao
l:b,ver,Rd I:b,hor,Rd
klab fu,b dtw
I:b,ver,Rd: -
Ym2
k1a'b f ub dtw
I:b,hor,Rd: -

Vw2
a, B Y M2 se calculan conforme a lo indicado en apartadtesiares

I:)aran,ver,Rd,

0 0

K =rnm(28§§£—-l7;l4{%ﬂ-l7;25}

ap = min el'b; Py —l; Fup - 10
3d,’ 3d, 4 f,



4.2.1.2

Parte 5; Disefio de uniones

ParaFp hor,rd
ke =min| 28%2 - 17 142 - 17, 25
d, d,

e
a = min 22 P2 —1; Fu ;10

3d, 3d, 4 f,
Lado de la viga sustentante
Requisito basico:
Ved £ Frd
Fra  es laresistencia del grupo de tornillos [EN 1998-83.7(1)]
Si (Fordmax< FuRrd entonces Fra =2FbRrd
Si (Fo,rdmin < Fura< (Fordmax ~ €Ntonces Frd = Ns(Fb,Rdmin
SiFyrd < (Fo,rdmin entonces Fra = 0,80¢Fy rd

Resistencia a cortante de los tornillos
Fvra €s la resistencia de un solo tornillo a cortante

funA
Fura = Dy T [EN 1993-1-8, Tabla 3.4]
VYm2
donde :
a, =0,6 paratornillos de clase 4.6 y 8.8

= 0,5 para tornillos de clase 10.9
A es el area resistente a traccion del torniflg), (

Resistencia al aplastamiento de los tornillos sobre los angulares
Fb.ra €S la resistencia al aplastamiento de un soldltorn

Kiay facdt
Fora = ————c 2 [EN 1993-1-8, Tabla 3.4]
VYm2
donde :
K12 es el coeficiente parcial de chapas a aplastamient

— Para los tornillos de los extremos (paralelosdirkeccion de transmision

de la carga):
ap = m|'n i’i ’:LO
3d, f.
— Para los tornillos interiores (paralelos a la dirée de transmision de la
carga):
ap = min &—1; o ;10
3d, 4 f,.
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Parte 5; Disefio de uniones

— Para los tornillos de los bordes (perpendiculatesdireccion de
transmision de la carga):

0

K = min( 2,8% ~ 17 2,5]

4.2.2 Resistencia a cortante de los angulares

| pz &
|
| e,
. AERAE
1
. ..
+
. ..
e oo
el¢ | | | Wel
A , A
Veg| 2 €2 Ved| 2
2 2
Una Unica fila de tornillos Dos filas de tornillos

4.2.2.1 Lado de la viga sustentada
Requisito basicoVeq < Vrd,min

VRrd,min= MiN(Vrd,g VRrd,n VRd,b)
Resistencia a cortante de la seccién bruta

2% hactac fyﬂC
127 \/§VMO

Nota: el coeficiente 1,27 tiene en cuenta la reidacde la resistencia a
cortante debido a la presencia de la flexion nohenael plano, lo que genera
traccién en los tornillos!

VRd,g =

Resistencia a cortante de la seccidon neta

f uac

\/§V M2

Avnet = toc (hac —-n,do )

VRd,n =2x Avnet

Resistencia al arrancamiento de bloque

Vidp = 2 0,5 f yacAnt + fy,acAnv
Vw2 \/§y|\/|o

An = tac(hac —-€ _(nl - 0,5)do)

Para una Unica fila de tornillos:
Ant :tac(ez _0,5d0)



Parte 5; Disefio de uniones

Para dos filas de tornillos:
Aw =ta (e, +p —1,5d,)

K1z  es el coeficiente parcial para la resistenciactdira de las secciones
transversales a traccion.

4.2.2.2 Lado de la viga sustentante

R RIS
o ||l e SRS
o |l -e IR
o |l|| - %’1 o | [ -o- %’1

! e, €

>led< e
oy o
2 2 2 2

1 Seccion critica a cortante y al aplastamiento
2 Arrancamiento de blogue: comprobar el fallo por arrancamiento de la zona sombreada

Requisito basicoVeq < Vrd,min

VRdmin= MiN(Vrd,g Vrdn VRdb
Resistencia a cortante de la seccién bruta
Nactae Tyac

127 \/§yM0

Nota: el coeficiente 1,27 tiene en cuenta la reidacde la resistencia a
cortante debido a la presencia de la flexion nohenael plano, o que genera
tensiones en los tornillBs

VRd’g = 2 X

Resistencia a cortante de la seccidon neta

f uac

\/§VM2
AV,net = tac (hac - I’lldo )

VRd,n =2x Avnet

Resistencia al arrancamiento de bloque

Vidp = 2 015fuacAnt + fyacAnv
Ym2 \/§y|\/|o

An =ty (e, -0,5d,)
An = tac (hac —-€ _(nl - 0’5)d0 )
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K1z es el coeficiente parcial para la resistenciaaatdira de las secciones
transversales a traccion.

4.2.3 Resistencia a cortante del alma de la viga

ghﬂ
€1b |

P1

Secciodn critica a cortante simple

Fallo por esfuerzo cortante

Fallo por traccion

Fallo arrancamiento de bloque de la seccién sombreada

A WN P

4.2.3.1 Resistencia a cortante y resistencia al arr  ancamiento de bloque
Requisito basicoVeg < Vrd,min
VRd,min = MiN(Vrd,g VRd,n VRd,b)

Resistencia a cortante de la seccién bruta
fy,b

\/§y MO

Avwb =A— Dt + (tw + 2)tr but> 7 hyty, para una viga sin desmembrado

VRd,g = Av,wb

5-61
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Avwb = Aree— bt + (tw + 2)t:/2 para una viga con un desmembrado
Avwb =tw (Erp+ (N1 —1)p1 + he) para una viga con desmembrado
doble

n es un factor de la norma EN 1993-1-5 (conservaxente, considerar
un valor de 1,0; el Anejo Nacional podria indicarvalor alternativo)

Arce €S el area de la secciéon en “T”

Resistencia a cortante de la seccidon neta
f ub
v,wb,net
\/§V M2

Avwbnet = Avwb— Nidoty

VRdn =A

Resistencia al arrancamiento de bloque
0,5 f ub Ant + fy,b Anv

Vw2 \/§y|\/|o

Rd,b=

Para una Unica fila vertical de tornillofy = t,, (ez,tJ -0,5d, )

Para dos filas verticales de tornillos: Ay = tw(eZb +p, —gdoj

A =t,le, +(n -1 p, - (n, - 05)d,)

K12 €s el coeficiente parcial para la resistenciaaatiira de las secciones
transversales a traccion.

4.2.3.2 Interaccion entre el esfuerzo cortante y la  flexién en la segunda linea de
tornillos, cuando la longitud del desmembrado es Ih > (e2pt P2)

1 Seccion critica a cortante simple
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Requisito basicoVeq (Onter b + P2) < McRrd [Referencia 4]

M. rg €S €l momento resistente de calculo de la unida digga con
desmembrado en presencia de esfuerzos cortantes.

Viga con un Unico desmembrado:
Para esfuerzos cortantes pequeigg< 0,5Vpin,rd)
fy,bVVeI,N

Mc,Rd -
Ymo

Para esfuerzos cortantes grandég £ 0,5/, n,rd

2
Mc,Rd = fy’bWel’N 1—( Z\/Ed —1J

Yo plNRd

Vpin,rd = MINVRd,g Vrdb
Wein €s el médulo elastico de la seccion bruta en "Télelesmembrado

Viga con desmembrado doble:
Para esfuerzos cortantes pequeMgg < 0,5V, pn,Rd)

fy,btw

Mcra = (el +(nl ‘1) p1 +he )2

VMo

Para esfuerzos cortantes grandég ¢ 0,5V1,on,rd)
fo ot

2
2V,
222 (g +(n, ~1p, +h, )| 1-| ——EL -1
6V o (El (nl ) ' ) (VpI,DN,Rd J

Mcrd =

Vpi,on,Rd = MINVRd,g VRd,b)

Resistencia a flexion en el desmembrado

1 Secciones criticas
2 Distancia al desmembrado o al ala de la viga

Interaccién entre el esfuerzo cortante y la flex@arel desmembrado.
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Parte 5; Disefio de uniones

Para una Unica fila o dos filas de tornillo s, si xy 2 2d:
VEd (Gnh + In) £ My Rd [Referencia 4]

Mynrd €S el momento resistente de célculo de la vida eana del
desmembrado, en presencia de cortante

Viga con un Unico desmembrado
Para esfuerzos cortantes pequeigs <€ 0,5V n,rd)

fypoWein

MynRrd =
Ymo

Para esfuerzos cortantes grandég £ 0,5/pn,rd

2
f, W

My ra= —2—N 1—( PVeg —1]
Yo VoiNRd

Viga con desmembrado doble
Para esfuerzos cortantes pequeigs < 0,5Vp,on,rd)

fy,btw

Mv,on,Rd = (erp + (nl _1) py +he)?

Ymo

Para esfuerzos cortantes grandég & 0,5/, on,rd)

2
f .t Y/
2, (s + (=D, +h, ) 1_( N _1]

Yvo VpI,DN,Rd

My,pN,Rd=

Para dos filas de tornillos, si  xy < 2d:
max Veq (O +1n); Ved (Oh + €20+ P2)) < MynRd [Referencia 4]
MynRrd=Mcrga de la comprobacion anterior

donde:
Wen  €s el médulo elastico de la seccion bruta en KTélelesmembrado

Voinrd €S la resistencia a cortante en el desmembrado/jgasicon un
unico desmembrado
_ Av,N fy,b

\/§ Ymo
t
AN =Avee—bti + (tw+ 2r)é

Voi.onRd €S la resistencia a cortante en el desmembradovgss con
desmembrado doble

— Av,DN fy,b

\/§VMO

Aipn  =ty(erpt (n—1)p1 +he)
Atee es el area de la seccién en “T”
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4.2.5 Estabilidad local de las vigas con desmembrad  0s

[n 1n
v v
Ao * dy *
x x
hy, hy
. v
Y nb Y
* [
n

Cuando se arriostra la viga para evitar el pandgerdl, no es necesario
considerar la estabilidad a la altura del desmedayrsiempre que se cumplan
las siguientes condiciones:

Requ[is]iHs basicos para vigas con desmembrado en un a de sus
5],[6
alas: ™"

Ot <hpy/2 y:

lh  <hp para h,/t, <54,3 (acero S275)

I < M para h,/t, >54,3 (aceroS275)
(hb /tw )

lh  <hp para h,/t, <48,0 (acero S355)

< 11000th, para hy/t, >48,0 (acero S355)

~ (hy/ty, )?

Requisitos basicos para vigas con desmembrado en am bas alas: "

max(dy; dy) <hy/5 y:

lh <hy para h,/t, <54,3 (acero S275)

ln < M para hy/ty >54,3 (acero S275)
(hb /tw )

lh  <hp for hy/ty, <48,0 (acero S355)

. 11000, para h,/t, >48,0 (aceroS355)

) (hb /tw )3

Cuando la longitud del desmembrad@) (supere estos limites, se debe
aumentar la rigidez de manera adecuada o se defoenigrobar que el rebaje
cumple lo especificado en las referencias 5,6y 7

Para elementos en acero S235 y S460, consultefeasmcias 5, 6 y 7.



4.3

4.3.1
4.3.1.1

Parte 5: Disefo de uniones

Comprobaciones de atado

La norma EN 1993-1-8 no incluye un coeficiente p@rcpara las
comprobaciones de integridad estructural. En adtéigacion se ha utilizado el
factor )y, para el que se recomienda adoptar un valggge 1,1.

Resistencia de atado de los angulares y de lo s grupos de tornillos
Resistencia de atado de los angulares a fle  xién

e, P;

»
T ] K,
,’, 4,,
o ||| o [x™
ol e Py
| R

1 Secciones criticas

Existen tres modos de fallo para las uniones cgualares sometidas a flexion:
Modo®l: plastificacion completa del angular

Modo®2: fallo de los tornillos con plastificacidel angular

Modo°3: fallo de los tornillos

Requisito basicoFgg < Frqg
Fra= ml'nQ:Rd,u,:h FRrd,u,2 FRd,u,?)

Modo®°1: plastificacion completa de los angulares

(8n -2ey )M pl,1,Rdu
2mn-e,, (m+n)

Fraul = (EN 1993-1-8, tabla 6.2)

Modo®2: fallo de los tornillos con plastificacioe ths angulares

2M +nZF
Frauz = p"z'R‘:]‘ﬂJ+ ; tRdy (EN 1993-1-8, tabla 6.2)

Modo°3: fallo de los tornillos

Frdu3z = ZF (ray (EN 1993-1-8, tabla 6.2)
kK, f i, A
Firdu = 2_tb ;
yMu



43.1.2

43.1.3

Parte 5; Disefio de uniones

donde:
0,255 o5 t 2  uac
Mpl,l,Rd,u =
Ymu
Mpi2rdu = Mopi1,Rd,u
m = ps; —t, —2t,. —2x%0,8xr
2
n = eémin, Siempre y cuando < 1,25m; siendo enin = &
_ dw
T

dv es el didmetro de la arandela
k., =0,63 para tornillos avellanados
= 0,9 para el resto
A  es el &rearesistente a traccion del tornil) (
Yler  es la longitud efectiva del casquillo en T eqlevndé

Tlet = 2€15 +(Ny —1) P1a
ein =€, siempre ques; < 0,5( p; —t,, —2r)+d7O

Pia =Pp1, Siempre quep; < p; —t, —2r +d,

Resistencia a cortante de los tornillos
Requisito basicoFgq < Fgrqg

Fra = 2wk
fupA
Fv,u — ay Ty
yMu
donde :
oy  =0,6 para tornillos de clase 4.6 y 8.8

= 0,5 para tornillos de clase 10.9
A  es el &rearesistente a traccion del tornil) (
Resistencia al aplastamiento de los tornill  os sobre los angulares
Requisito basicoFgq < Frqg

Frd = 2%Fb hor,u,Rd

klab f uacdt ac

Fohorurd =
yMu
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donde:
kk =min| 288 -1714P_17:25
do do
ap = min €2 : P2 —1; fup 1,0
3do '3dy 4 func

4.3.1.4 Resistencia al arrancamiento de bloque

Z Q | o
Q I o
1 Viga sin rebajes
2 Viga con rebajes

4 Union doble con angulares

Requisito basicdFgy < Frap
Frap = FuacAnt + yachm
YMu \/§y|v|o

Caso°1:
A =2t J(n -1)p - (0, -2)d,]

Para una Unica fila vertical de tornillog\,, = 4t .. (e2 -0,5d, )
3
Para dos filas verticales de tornillos: A= 4t, | e, +p, — d

Caso0°2:
A =2t e +(n —1)p, —(n, - 05)d,]

Para una unica fila vertical de tornillog,, = 2t,.(e, - 0,5d,)

Para dos filas verticales de tornillos: A, = ZtaC(e2 +p, —gdoj

5—-68



Parte 5; Disefio de uniones

4.3.2 Resistencia del alma de la viga

€2p—> |« e2b—> |[<>{p;
1 el,b \

elvb—jrr**ﬂ TW****ﬂ

i: o | ;1 o o |

11 ® } g 11 &—&}
XN . I o
e | = Yo o
g 11 ° } i !1 &f&}

(1 b "ty

€1b
hing
i
e |
i
1} ® } F :
H ! ‘ Ed

g W e |
o

4.3.2.1 Resistencia al aplastamiento de los tornill  os sobre el alma de la viga

Requisito basicdFgy < Fgrq

Fra = NoFb hor,u,rd

Kiap fupdtyp

Fb.hor,u,rd=
yMu

donde:

k&= (2,8@ _17- 142 17 2,5]
do do

Op = ﬁ' &—1’ be X :LO
3d, 3d, 4 f,,

oy =0,6 paratornillos de clase 4.6 y 8.8
= 0,5 para tornillos de clase 10.9
4.3.2.2 Resistencia a traccion del alma de la viga

Requisito basicdFgy < Frdn

fu,b

Fran = 0,9 Anet,wb
Mu

donde:
Anet,wb = tw hac -d Onltw
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4.3.2.3 Resistencia al arrancamiento de bloque

Caso°l

Caso°2

1 Viga sin desmembrados
2 Viga con desmembrados
4 Angulares

Requisito basicdFgy < Frap
fu,bAnt + fy,bAnv
Ymu \/gymo

Frap =

Caso°1:
A =ty ((nl ‘1) P1 _(nl _1)do)

Para una Unica fila vertical de tornillo®,, = 2t,, (ez,b -0,5d, )

Para dos filas verticales de tornillos: A, = 2t,, (ezlb +py —gdo J

Cas0°2 (Unicamente para vigas con desmembrados):

A =ty (e1p +(n -1)ps —(ny —0,5)d)
Para una unica fila vertical de tornillog\,, = t, (ezyb -0,5d, )

Para dos filas verticales de tornilldg; (ezyb +ps —gdo j
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S (a Steel dobles

Alliance

Elaborado por CZT Fecha06/2009

Hoja de célculo

Verificado por: ENM FechaQ7/2009

4, Uniones con angulares dobles
Geometria de la union y datos

| y \
40
70

70
20 IPES/2°\7250 —» 370kN

70

70
40

10>

450 kN

50 40

50

T

Viga: perfil IPE A 550 de acero S275.
Uniones con angulares: 2/8M0x 10; fabricadas en acero S275
Tornillos M20 de clase 8.8.
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Resumen de todas las comprobaciones de calculo

Fuerzas de calculo
Veq =450 kN

Fea =370 kN (Esfuerzo de atado)

Resistencia a cortante
Resistencia del grupo de tornillos

Lado de la viga sustentada

Resistencia a cortante de los tornillos 962 kN
Resistencia al aplastamiento de los tornillos

sobre los angulares 1075 kN
Resistencia al aplastamiento de los tornillos

sobre el alma de la viga 583 kN
Resistencia del lado de la viga sustentante 902 kN

Resistencia a cortante de los angulares
Lado de la viga sustentada
Resistencia a cortante 954 kN
Lado de la viga sustentante
Resistencia a cortante 954 kN
Resistencia a cortante del alma de la viga
Resistencia a cortante y resistencia al arrancamae bloque

Resistencia a cortante 501 kN

Interaccion entre el esfuerzo cortante y la flaxio

en la segunda linea de tornillos N/A
Resistencia a flexion en el desmembrado N/A
Estabilidad local de las vigas con desmembrados N/A

Resistencias de atado
Resistencia de atado de los angulares y de lo®gagptornillos

Resistencia de atado de los angulares a flexion 6 kB9
Resistencia a cortante de los tornillos 1284 kN
Resistencia al aplastamiento de los tornillos

sobre los angulares 1428 kN
Resistencia al arrancamiento de bloque 2060 kN

Resistencia del alma de la viga
Resistencia al aplastamiento de los tornillos

sobre el alma de la viga 642 kN
Resistencia a traccion del alma de la viga 944 kN
Resistencia al arrancamiento de bloque 927 kN

5-72
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4.1. Detalle recomendado
Espesor de los angulares: 10 mm Salvo que se

Longitud: hye = 430mm > 0,6y OK

4.2. Comprobaciones a cortante vertical
4.2.1. Resistencia del grupo de tornillos

4.2.1.1. Lado de la viga sustentada

Resistencia de los tornillos a cortante

Requisito basicoVgq < Vrg

n, F
VRd = 2% b™ vRd
J(@+an,)? +(fny )
FV,Rd = M
Vw2
Para tornillos M20 de calidad 8.8, rq = O’GXTZ%X 245,107 = 94 kN
Para una unica fila vertical de tornillas € 1 yn; = 6),a =0
5 _ 6z __6x30 - 0102
n (n+1)p,  6(6+1)70
Por lo tantoVgq = 2% 6x94 =962 kN

J(1+0x6)2 + (0102x6)2
Ve =450 kN< 962 kN, OK

Resistencia al aplastamiento de los tornillos sobre los angulares

Requisito basicoVeq < Vp rd

Vord = 2X% o
2 2
l:b,ver,Rd I:b,hor,Rd
o =0yp =0,102, igual que en el apartado anterior

La resistencia al aplastamiento vertical de un smialllo es:
klab f uacdtac

Ywmz

Fb.ver,rd=

especifique lo
contrario, todas
las referencias
hacen mencion 3
la norma

EN 1993-1-8
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ke = min| 282 - 17; 25 |= min(z,sﬂ)— 17; 2,5j: min( 339, 25)
d, 22

=25

ap = min i’ ﬁ—l’ be : :LO
3d,” 3d, 4" fu.
(40 . 70 800 _
= min ; -025 —; 10| = min( 06% 081 186, 10
(3x22 22 7 43olj (051 081 186 10)

an = 0,61
Foverpa = 22 061’1;35)0" 20x10,10* = 105 kN

La resistencia al aplastamiento horizontal de Um taonillo se calcula
mediante la siguiente expresion:

kla'b f uacdtac

Fb,hor,Rd=
= mm(z, - 17 14 -17; 2,5}
O
= m|n(2,8—— 17; 14—— 17; 25) = min( 339, 275 25) =25
o ( 40 800 j
= min| — =min ——;, —,; 1],
3 3x22' 430’
=min( 061, 186; lO) 0,61
Fb.hor,Rd = 2,5% 0,61x430x 20X10X10_3 = 105 kN
1,25
6
Veg = 2x = 1075 kN
(1+O><6]2+ 0102x6°
105 105
Veq =450 kN<1075kN,  OK
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Resistencia al aplastamiento de los tornillos sobre el alma de la viga

[
el'b: 90
;
-0 (n-1)p,
f =350
'+ he =107
I T
€, p=40

Requisito basicoVgq < Vrg

n
VRd - 2 = 2

l:b,ver,Rd I:b,hor,Rd
o =0yp =0,102, igual que en el apartado anterior

La resistencia al aplastamiento vertical de un swoiallo es:
klab fu,b dtw

Fo,ver,rd=
Ym2
e
Ky = min| 28-22-17, 25| = min(z,Bﬂ)— 17 2,5) = min(34;
d, 22
=25
o =min 2o, Pt 0o min( % . 70 _1. 80,
3d," 3d, 4 fy, 3x22' 3x22 4’ 430

=min( 136, 081, 186, 10)= 0,81
2,5x 0,81x430x 20%9
1,25

1073= 125 kN

Fb.ver,rd =

La resistencia al aplastamiento horizontal de dm teonillo es:
klab fu,b dtw
Vw2

Fb.hor,rd =

25)

.
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€ip ! P !
— =17 14—=-17; 25
d, 17,1, d, 1 j
90
22

1y lo] -(40 800,
’fub

3d, 3x22" 430

min( 061 186; 10)= 0,61

Fb.hor,rd = 2,5% 0’6];(24;0X 20x9 x1073= 94 kN

VRd = 6 = 583 kN

1+0%6 2+ 0102x6\?
125 94
Veq =450 kN< 583 kN, OK

4.2.1.2. Lado de la viga sustentante

82: 40
"
‘ ‘ e1=40
‘ * (n-1)p,
=350
& *
! 91:40
T

Ved || Ved
2 2

Vigq = 450 kN
Requisito basicoVgy < Fgg
Resistencia de calculo del grupo de tornillbgy:

Si (Ford )y < Furd

=m|n(2,8—— 17; 14—— 17; 25) min( 975 275 25)=2,5

g

entonces FRd =3F bRd

Si (Fprd)min £ Fyrd <(Fprda)max entoncesFry =Ng (Fprd ) min

Si Fyra < (Fopd )min entoncesFgy

Resistencia a cortante de los tornillos
av fubA
Ym2

Resistencia a corte de un solo tornifQrq =

=0,8nsFRq
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Para tornillos M20 de clase 8.8, rq= 0, GXTZ%X 245 x1073 = 94 kN
Resistencia al aplastamiento de los tornillos sobre los angulares
Vb,Rd — klab f uacdtac
Ym2
Para los tornillos de los bordes:
k. =min28Z-17:25 =  min@28x22- 17: 25)
d, 22

=min(339 25 = 2,5
Para los tornillos de los extremos:

_oe . _ . 800,
o =min(—; —*¥£:10) = — —
° (3d0 e 10) (3 x22' a3c O

= min( 061, 186, 10) = 0,61
Para los tornillos interiores:
o 1 _ min( 70 1 800 . 10)

3d0 4’ foac 3x22 4’ 43C’

= min( 081 186, 1,0) = 081
Tornillos de los extremos:
Fomgong = (Fde)min _ 25%061x430x 20x10><10'3 ~105 kN

125

Tornillos interiores:

_ _ 25x081x430%20x10 s
Foraimer = (Foga). . = 25 x10° =139 kN

94 kN < 105 kN, por lo tantBy rg< (Fp rd)min

Fra = 0,8NgFyrq = 0,8x12x94=902 kN
Veq =550 KN< 902 kN  OK

4.2.2. Resistencia a cortante de los angulares
4.2.2.1. Lado de la viga sustentada
Requisito basicoVeg < Vrd,min

Vrdmin= MiN(Vrd,g Vrd,n VRd,b)
Resistencia a cortante de la seccion bruta
f
hactac yac _ _» 430%x10x%x 275 x10_3 — 1076 kN
127 3y 1,27x+/3x1,0

Resistencia a cortante de la seccion neta

VRd.n = 2x Avnet

f uac
\/§VM2
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Area netaA,ner = tac (hae —Nido ) = 10(430- 6% 22) = 2980 mr

430
J3x1,25

Resistencia al arrancamiento de bloque

VRd,b - 2( 0,5 f uacAnt + fyacAnv ]

Vran = 2%2980x x107° = 1184 kN

Vw2 \/§y|\/|o
Area neta sometida a traccion:
Ax  =tu(e, —05d,) =10(40- 0,5%22) = 290 mm

Area neta sometida a esfuerzo cortante:

A  =t(h,—e—(n,-05d,) = 10(430-40- (6- 05)22) = 2690 mrm

0,5x430x290 , 275x 2690
1,25 J3%x1,0

VRap = 2[ ]><10‘3 = 954 kN

VEd =450 kN < 954 kN OK

4.2.2.2. Lado de la viga sustentante

92:40

il

J(nll)pl
=350
T

N

R
R I

e1=40

Ved || Ved
2 2

Vgq = 450 kN
1 Fallo por arrancamiento de bloque
Requisito basicoVeqg < Vrd,min
Vrdmin = MIN(Vrd,g VRd,n VRd,0)
Resistencia a cortante de la seccién bruta

o hit fle . 430x10x275
= Qx_acac = 2x
127 3y, 1.27x~/3%x1,0

VRd,g

x107% = 1076 kN
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Resistencia a cortante de la seccion neta

f uac
Vran = 2XAype——
n vhet \/§ o
Area netaA, net= tac (hae —Nido ) = 10(430- 6% 22) = 2980 mr
VRdn = 2X 2080x— 39 %107 = 1184 kN
J3x1,25

Resistencia al arrancamiento de bloque

VRd,b - 2[ 0,5 f uacAnt + 1:yacAnv j

Y2 \/§yMo
Area neta sometida a traccion:
Ax  =tu(e, - 0,5dy) =10(40- 0,5%22) = 290 mm

Area neta sometida a esfuerzo cortante:

Awv  =tu(hie—e —(n, - 0,5)d, ) = 10(430-40- (6 - 0,5)22)
= 2690 mm
Ve =2 0,5%430x290  275%2690) ;-3 _ ge s o
1,25 J3%x1,0
VRd'min = 954 kN
Ve =450kN< 954 kN,  OK

4.2.3. Resistencia a cortante del alma de la viga

4.2.3.1. Resistencia a cortante y resistencia al ar rancamiento de bloque
1

h,e = 430 .-

Vg = 450 kN T
Requisito basicoVeg < Vrd,min

Vrdmin= MiN(Vrd,g Vrd,n VRd,b)
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Resistencia a cortante de la seccion bruta

f
— yb
VRd,g - Av,wb

\/§y MO

Area del alma de la viga sometida a esfuerzo cartan

Ao  =A—2ot + (tw + )t =11700-2x210x15,7 +(9+2x24)15,7
Aswo =6001 mm

nhatw = 1,0x5156%9 = 4640 mm

VRig = 6001275, 103 = 953 kN
J3x1,0
Resistencia a cortante de la seccion neta
fub
VRd,n = Av,wb,net —_—
\/§yM2

Area netaA, wo net=Ayp — Ndot,, = 6001-6x22x9 = 4813 mm
VRdn = 4813x—230__ 1078 = 956 kN

J3x1,25

Resistencia al arrancamiento de bloque
VRd,b — 015 f ub Ant + fy,b Anv
Vw2 \/§yMo

Area neta sometida a traccion:
A, =t,le,, —05d,) =9(40-0,5%22) =261 mn?

Area neta sometida a esfuerzo cortante:
A, =t (e, +(n ~1)p, - (n, - 05)d,) =9(90+(6-1)70- (6~ 0,5)22)

= 2871 mnt
Veay = 0,5x430x261 275x2871) 10 = 501 KN
1,25 J3%x1,0
Vrdmin = Min(953; 956; 501) = 501 kN
Veq =450 kN< 501 kN, OK

4.2.3.2. Interaccion entre el esfuerzo cortante y|  a flexion en la segunda

linea de tornillos

No aplica. ya que se trata de una viga sin desneobr

4.2.4. Resistencia a flexion en el desmembrado
No aplica. ya que se trata de una viga sin desneobr
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4.2.5. Estabilidad local de las vigas con desmembra  dos
No aplica. ya que se trata de una viga sin desmneobr

4.3. Comprobaciones de atado

4.3.1. Resistencia de atado de los angulares yde | os grupos de
tornillos

4.3.1.1. Resistencia de atado de los angulares afl exién

Requisito basicdFgy < Frq

Tornillos a traccién

Fra = min(FRdu,l' Frau2s FRdu,S)

La resistencia de atado correspondiente al Modegl, 1 se calcula mediant
la siguiente expresion:

(8n - 2ew )M pl,1,Rdu

Rd,u,1=

2mn-g, (m+n)
Zlet = 214 +(Ny —1) Pra
€1 = e pero< 0,5(p; —t,, _2r)+d70
22

0,5(109-9-2x11) +7 =50 mm

U ea =40 mm

P1a =p; siempre y cuando sea p; —t,, —2r +d,

p, —t, —2r +d, =109-9-2x11+22 = 100 mm

O pia =70 mm

Sl et =2 t(Ny 1) pp = 2%x40+(6-1)70 =430 mm

0,25% g1t * fuae _ 0,25x 430x102 x 430

M1 Rou= x107® = 4,2kNm
e Vi 11
L _Pymt, =2, -2x08xr _109-9-2x10-2x08x11_,
2 2
d 37
=—+=—=925mm

S 4 4
n = min(e, ;1,25m) = min(40;39) = 39 mm

e

5-81
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_ (8x39-2x9,25)4,2x10?

= = 696 kN
2x31x39- 9,25(31+39)

Frd,u,1

La resistencia de atado correspondiente al Mode@g, »se calcula mediante
la siguiente expresion:

2M pl,2,Rdu +nzk tRdu

Frauz2 =
m+n

Mpi,2,Rd,u = Mpi,1,Rd,u=4,20 KNmM

Firgy = 2lwA _ 0.9x800x245 ) ha_ 166 kN
yMu 111
3
Frans =2 4,2x1§1:;399x12x160: 1190 kN

La resistencia de atado correspondiente al Mode®3, sse calcula mediante
la siguiente expresion:

Fraus = 3Firqy =12x160 = 1920 kN

Frd = min(FRdu’l, Frauz: FRdu,3)
Fra  =min(696 1190 1920 =696 kN
Fea  =370kN< 696 kN, OK

4.3.1.2. Resistencia a cortante de los tornillos

\

"
"
"
" ‘ -
"
"

E Feq= 370 kN
\ 1
IPE A 550
S275
Requisito basicdFgy < Frq
Frd = kv
funA
Fouo =D wh o 0.6x800x 245, 193 = 107 kN
Vmu 1’1
Fra = 2x6x107 =1284 kN

Fed =370 kN< 1284 kN, OK

4.3.1.3. Resistencia al aplastamiento de los tornil  los sobre los
angulares

Requisito basicoFgg < Frg
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Frd = 2%Fb,hor,u,Rd
_ k1ab f uacdtac
Fo.horuRd= ————
Ymu
ke = min| 283 - 17; 142 - 17, 25
d, d,
= min 2,8@— 17, 141)— 17; 25| = min( 339 275 2,5) =25
22 22
ap = min i; Fup ; 10 :min[ 40 ; @; loj
3d, f. 3x22 430
=min( 06 186, 10) = 0,61
Eo por u Ra= 2,5% 0,61x430x% 20><le10_3: 119 kN
11
Frd = 2x6x119= 1428 kN
Feq = 350 KN< 1428 kN, OK
4.3.1.4. Resistencia al arrancamiento de bloque
e,=40
>
7 €1=40
‘ 70
I 70
' hye —
y 70 Feq= 370 kN
I 70
L 70
' e;=40

Requisito basicoFgg < Frap

Frdp

Caso 1
Ant

Any

Frdp

1:u,ac'oht + fy,ac'Ahv
yMu \/éyMO

= 2t J(n ~2)p, - (n, - ey ] = 2x10x[(6-1)x70-(6-1)x22]
= 4800 mrh
= 4t (e, - 0.5d,) = 4x10(40- 05x 22) = 1160 mmM

[430>< 4800 + 275%x116

0), s
= x107° = 2060 kN
11 J3x10 j
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Caso 2

Aw =2t Je +(n ~2)p, - (n, - 05)d,]

Ax  =2x10x[40+(6-1)x70-(6- 05)x 22| = 5380 mm
Aw = 2t.(e, - 05d,) = 2x10x (40~ 05x 22) = 580 mn

E _ [ 430%x5380 + 275%x 580
d,b -
R 11 J3x10

Fed =370 kN< 2060y 2195 kN, OK

jx10‘3: 2195 kN

4.3.2. Resistencia del alma de la viga

4.3.2.1. Resistencia al aplastamiento de los tornil  los sobre el alma de la
viga

92’b= 40

> [

n

e1p=90
70
70
70
70
70

—»
Feq= 370 kN

4 0 0 ¢ ¢ »

\

Requisito basicorgg < Fgq

Frd = NpFb hor,u,Rd
kiay fypdty,
Fb,hor,u,Rd =
yMu
ky = min 1451 -17; 25| = min(lAE— 17 2,5j= 2,5
d, 22
e
ap = min| =22 Fup 10 (= min(ﬂ; @; loj: 0,61
3d, fup 3x22" 430
Fo horo o= 2,5%x 0,61x430x20%x9 x1073= 107 kN
11
Frd = 6x107 =642 kN
Feq = 370 kN< 642 kN, OK

4.3.2.2. Resistencia a traccion del alma de la viga

Requisito basicdFgy < Frdn

f
Fran = 0,9 Ancun —

Ymu
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Anetws =ty hae —donit,, = 9%430-22x6x9 = 2682 mmM
Fran = 0,9% 2682ﬂ)><10‘3: 944 kN

Fed =370 KN < 944 kN, OK

4.3.2.3. Resistencia al arrancamiento de bloque

Requisito basicoFgy < Frap
- fu,bAnt + fy,bAnv

Frdp

Ymu \/EyMO
Cason.1
A =t,[(n -1)p,— (0, -2)d,] = 9(6-1)x70-(6-1)22]
= 2160 mrh
Aw  =2t,(e, - 05d,) = 2x9(40- 0,5%22) = 522 mm

_ [ 430x2160 275x522
Frap = +
11 J3x1,0
Fed =370< 927 kN, OK
Nota: el Caso°2 Unicamente se aplica a vigas cemelmbrados.

jxlo—3 =927 kN
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Parte 5: Disefo de uniones

EMPALMES DE PILARES (CON CONTACTO)

Los empalmes de pilares con contacto se diseflaongumuo que deben
soportar tanto una compresion axial como, en ammethsos en los que
procede, un momento nominal debido a la union asvigas.

En los empalmes de pilares con contacto, la cargal ®e transmite

directamente entre los extremos de los pilares (o@n placa divisoria si es
necesario debido a las distintas dimensiones aes,gsyy no a través de los
cubrejuntas. Estos aportan a los empalmes la Agida resistencia necesarias.

Detalle recomendado

1 Anchura del cubrejuntas de alma ( = 0,5hyc)
Espesor de los forros (tpa)

3 Cubrejuntas de alma con al menos 4 tornillos M20 de clase 8.8 (ver notas en pag. 88):
Para cubrejuntas de alma por ambos lados, el espesor debe ser = ty,uc/2;
Para cubrejuntas de alma por una sola cara, el espesor debe ser = ty c.

4 Cubrejuntas de ala:
Altura: hp 2 2byc y 225 mm; anchura: by = byc; espesor: tp = try/2 y 10 mm

5 Tornillos (hormalmente sin apriete en agujeros pasantes; ver notas en pag. 88)

Forros en funcién de las necesidades

7 Amplia distancia entre tornillos, con el fin de aportar rigidez al empalme

N

(o2}

Extremos de los pilares en contacto
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tf,uc

N\

>45° /5

(

Longitud de los angulares > 0,5hy.

Angulares con al menos 2 tornillos M20 de clase 8.8 a cada lado

Espesor de los forros (tpa)

Cubrejuntas de ala, como en el caso anterior

El espesor de la placa divisoria deberia ser, como minimo: [(hic — 2ttic) — (huc — 2t5ic)]

abswN -

Pilares en contacto mediante una placa divisoria

1
hUC bUC
2 |
|
tf,ut:
A
\ I
3 y
e i hp
hIc
1 Anchura del cubrejuntas de alma (= 0,5hyc)
2 Cubrejuntas de alma con al menos 4 tornillos M20 de calidad 8.8

3 Cubrejuntas de ala: Altura: hp = 2byc y 450 mm; anchura: by 2 (byc — tw,ic — 211c)/2; espesor:
tp 2 truc/2 y 10 mm (ric = radio de acuerdo)

Tornillos (normalmente sin apriete en los agujeros pasantes; ver notas en pag. 88)
Forros en funcion de las necesidades

Amplia distancia entre tornillos, con el fin de aportar rigidez al empalme

o 01 b~

Cubrejuntas internos del ala
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Notas:

1.

La distancia entre tornillos y las distancias ocespecto a los bordes deben
cumplir las recomendaciones de la norma EN 1992065.

. El espesor del cubrejuntas del ala debe ser, absnegual al minimo de

10,t; /2 ypi/14.

El espesor al que se hace mencién en la nota st éa la mayoria de los
casos para transmitir al menos el 25% de la fugezeompresion maxima
del pilar, tal como requiere la seccion 6.2.7.1@del)a norma EN 1993-1-8.

Los empalmes de pilares deben situarse aproximadan&0 mm por
encima del nivel de las vigas del forjado. Se raeana utilizar al menos
cuatro tornillos. En una estructura arriostrada, pdares que contengan
dichos empalmes presentan un comportamiento adecuatuso si el
empalme se comporta como una articulacion. Endatiga, los empalmes
de pilares con contacto tipicos que se recogenstngrlia, aportan una
rigidez significativa en ambos ejes, sin alcanzat®0% de rigidez.

En la préactica, la anchura del cubrejuntas de el der de igual o menor
gue el ala del pilar inferior. Sin embargo, si felaura del cubrejuntas de
ala fuese menor que la del ala del pilar supeeodeben comprobar las
distancias de borde y de extremo respecto a lascifispciones del
Eurocodigo (EN 1993-1-8, Tabla 3.3).

Si existe una traccion neta significativa tambidébeal tenerse en cuenta lo
indicado en las notas siguientes:

6.

El diametro de los tornillos debe ser igual, commimo, al 75% del
espesor de los forrag™"!

7. Los forros multiples no deben tener mas de cuatpa®.

8. No debe producirse un salto superior a una sered Emafno de los pilares

superior e inferior.

Si se deben incluir cubrejuntas internos y exteawsla, las dimensiones
de éstos deben ser similares a las indicadas efiglags; asimismo, el
espesor total de los cubrejuntas internos y exsedisbe ser, como minimo,
igual at;,/2. Todos los cubrejuntas deben tener un espesammide
10 mm.



5.2
5.2.1

Parte 5: Disefo de uniones

Comprobaciones a tracciéon
Traccion neta

5.2.1.1 Efectos de la traccidon neta

NEd 6

(reets) (- 9)

Las siguientes comprobaciones permiten determirexiste una traccion neta
debida a la carga axial y al momento fleétor

. Negggh . . . .
Si Mgg < 2’ , NO existe traccién neta; por tanto, Gnicamenté secesario

detallar el empalme para transmitir la compresidal gor contacto directo.

Negggh

Si Mgg > , Si existe traccion neta; por tanto, deben reakzdas

comprobaciones oportunas de los cubrejuntas dg sle fijaciones para una
fuerza de tracciORgq.

M Ed _ I\IEd,G
h 2

Feq =

Meg €es el momento nominal generado por las cargasgoemes y
variables (el momento de calculo del pilar) sobbfergado situado
justo debajo del empalme.

Neg,c €s la fuerza de compresion axial generada exeomnte por las
cargas permanentes.

h es, en términos conservadores, el canto totadi@lmas pequefo
cuando se utilicen cubrejuntas externos de aladstancia entre los
centros de los cubrejuntas de ala cuando se atilobrejuntas
internos de ala.

Se deben utilizar tornillos pretensados cuandealecton neta genere tensiones
en el ala del pilar superior > 10% la resistenei@@culo de dicho pilar.
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Parte 5; Disefio de uniones

5.2.1.2 Resistencia a traccion del cubrejuntasde a la

1 Aladel pilar
2 Cubrejuntas de ala
3 Seccidn critica

Requisito basicoFgg < N;rg
Ni,rd = MiN(Npi,rd; Nu,rd Nbt,rd
Resistencia a traccion de la seccién bruta

Npi,rd €S la resistencia plastica a traccion de la sedmigta

f
Ap Typ [EN 1993-1-1 §6.2.3(2)]

Ymo

Npi,rd =

donde:
A es el area bruta de lo(s) jubrejuntas de ala

Resistencia a traccion de la seccion neta
Nu,rd €S la resistencia ultima a traccion del area neta

_ OigAfp,netfu,p .
uRd — —

Ym2

(EN 1993-1-1, seccion 6.2.3(2))

donde:
Ay net€s el area neta de lo(s) cubrejuntas de ala

Afp,net= Afp - nZdOtp



Parte 5: Disefo de uniones

Resistencia al arrancamiento de bloque
Nbi,rd €S la resistencia al arrancamiento de bloque

€, P2 €, €, P2 €,
/_\/ /_\/
e €1
P1 P
/_\/ /\/
Figure A Figure B

Para un grupo de tornillos sometidos a una cang@iama:Ny: rg = Vet 1.rd

funA foA
Veffird = — 2PNt | YR TpAY [EN 1993-1-8 §3.10.2(2)]

Y2 \/§y|\/|o

Para un grupo de tornillos sometidos a una cargéngsica: Nptrd = Vef 2,rd

0,5 f up Afp,nt + f y.p Afp,nv
Ym2 \/§yMo

Veftard = [EN 1993-1-8 §3.10.2(3)]

donde:
fyuc es el limite elastico del pilar superior
fuuc €s la resistencia a traccion ultima del pilar siope
Aqy v €S el area neta del cubrejuntas de ala somegdtuarzo cortante
= 2tp (er+(m— 1)p1 — (—0,5)o)
At €S el area neta del cubrejuntas de ala someti@do@on

Si  p.<2e, entonces: Aipnt =to(P2—do) (Figura A)
Si  p;> 2e, entonces: At =tp( 262 —do) (Figura B)

K1z €s el coeficiente parcial para la resistenciaetfira de las secciones
transversales a traccion

Comprobacion de traccion neta significativa
. F . .
si—— 50,1, deben utilizarse tornillos pretensados
tf,ucbf,uc f y,uc
donde:

truc €S el espesor del ala del pilar superior



Parte 5: Disefo de uniones

bryc esla anchura del ala del pilar superior

5.2.1.3 Resistencia del grupo de tornillos
Feq

f :

/\\_//
i
e
* e pl
1
#Ji
+4 P,
o
F—— =1
|
<>l >
€, p2¢
Feq
1 Aladel pilar

2 Cubrejuntas de ala

Requisito basicdzgq < Fgrq

Fraf €S laresistencia de calculo del grupo de tosillo
[EN 1993-1-8, 83.7(1)]

Fra =ZFbRrd Si (Fo,rdmax< Fyv,rd
Fra =np(Fordmin ~ SI (Fb.rdmin < Fv,rd < (Fb,Rd)max
Fra = nprv,Rd Si Fuv.rd < (Fo,rRd)min

Np  es el numero de tornillos entre el cubrejuntaalde el pilar superior
Resistencia a cortante de los tornillos
Fvrda €s laresistencia a cortante de un solo tornillo

Furd = ,Bpavf—“bA [EN 1993-1-8, Tabla 3.4]
Yz
donde:
a, =0,6 paratornillos de clase 4.6y 8.8

= 0,5 para tornillos de clase 10.9
A es el arearesistente a traccion del torilo(
pp =10 Sitpa<d/3 [EN 1993-1-8 83.6.1(12)]

-9 Si tpa> /3
8d +3t,,

tha €s el espesor total de los cubrejuntas
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Parte 5: Disefo de uniones

K1z €s el coeficiente parcial de resistencia de losltos

Comprobacion de union larga

L; es la longitud de la unién, conforme a la norma €98-1-8", § 3.8

Si L; > 15, la resistencia de disefio a cortankgrg) debe modificarse
multiplicandola por un factor reductgt{).

L; -15d

=1-
Pu 20Cd

Resistencia al aplastamiento
Fura €S la resistencia al aplastamiento de un soldltorn

Kyt f oot
Fora = % [EN 1993-1-8 Tabla 3.4]
M2

Nota: si el espesor del ala del pilar es inferiodexlos cubrejuntas de dicho
ala, también debe comprobarse la resistencia asi@phiento del ala del pilar.

Para los tornillos de los extremos:

. f
a, =min i; u. 10
3d, fu,p

Para los tornillos interiores:

Para los tornillos de borde:

ke :min(2,86—2—1,7; 2,5}
do

Para los tornillos interiores:

ke =min(1,4%—1,7; 2,5]

0

K12 es el coeficiente parcial de resistencia paraahapplastamiento

Resistencia de los tornillos pretensados
Fea <Fsrd

Para aquellas uniones resistentes al deslizamgenéstado limite altimo.
Fsra €S la resistencia de calculo al deslizamiento

ksnfs,u
Vw3

Foc [EN 1993-1-8 §3.9.1(1)]
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donde:

ks = 1,0 para tornillos en agujeros normalizados
(Tabla 3.6 de la norma EN 1993-118)

N es el numero de planos de rozamiento
u«  es el coeficiente de deslizamiento (tabla 18 detana EN1090-22)
Foc = 0,7 fypAs [EN 1993-1-8 §83.6.1(2)]
As es el arearesistente a traccion del tornillo
Kz es el coeficiente parcial de resistencia al dasliznto en el estado
limite ultimo
5.2.2 Comprobacién del cortante horizontal

Para un empalme de pilares con contacto, se asueneuglquier cortante
horizontal se ve compensado por el rozamientotéafase del empalrtié

Requisito basicoVegy < resistencia a cortante de la interfase del empalm

El coeficiente de rozamientg;( en una interfase de acero depende del estado
de su superficie y de aquellos recubrimientos quesligran haberse aplicado.

Una hipotesis conservadora para aquellos acerona@ese hayan sometido a
tratamientos superficiales y presenten una capaxdid de laminacion es
considerar un valor del coeficiente de rozamienfode 0,2.

La resistencia a cortante de la interfase del empa&s igual al producto de la
carga vertical y el coeficiente de rozamiento

5.3 Comprobacién del atado vertical
Fie

f
i

i

|1
L
ARl
,777%77777

.o o
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Si es necesario cumplir requisitos de integridaduewral, se deben realizar
las comprobaciones indicadas en los apartados.5.2.5.2.1.8! teniendo en
cuenta que:

— I:tie
2
El limite elastico deberia sustituirse por la tesisia Gltima a traccion.

Fed

Los coeficientes parcialesyo ¥ M) también deben sustituirse por el
coeficiente parcial de resistencia de atggQ € 1,1).
Nota:

1. Las comprobaciones de integridad estructural sedaimentan en la
suposicién conservadora de que la fuerza de amdbsgibuye entre los
dos cubrejuntas de ala.

2. Fie es la fuerza de traccion especificada en la n@NiE991-1-7, § A.6.



) 5.4 Ejemplo resuelto — Empalme de pilares
S (a Steel con contacto

Alliance

Hoja de célculo

1 de 8
Elaborado por CZT Fecha06/2009
Verificado por: ENM FechaQ7/2009

5. Empalme de pilares con contacto
Geometria de la union y datos

H\/ 1 N~ 11
HEB 260X 93 —> i
(S355 steel) 3 3
v |
40 > g
160 T | T
<.
50 i
525 25jQ oo
507ﬁ cLi,ﬁ{Wk,Lp
IR
i
160 ‘ I ‘
v |
40 ‘ i *
J i
HEB 320 X 127 ——> i
(S355 steel) U [ NP
55 150 <55 35| 80 <35
260 150
Cubrejuntas de ala: 2/26012 x 525 mm
Forros de ala: 2/26030x%x 240 mm
Angulares: 4/9& 90x% 8 mm; 150 mm de longitud
Forros del alma: 2/8% 2 x 150 mm
Placa divisoria: 265% 25x 310 mm
Tornillos: M20 de clase 8.8

Material de las fijaciones: Acero S275




Titulo 5.4  Ejemplo préactico — Uni6n a tope

2de 8

Resumen de todas las comprobaciones de calculo

Fuerzas de calculo
= 760 kN

NEd,Q =870 kN
Megg =110 kNm (en el eje y-y del pilar)
Veq =60 kN

NEd,c

Resistencias a traccion
Traccion neta

Resistencia a traccion del cubrejuntas de ala k802
Resistencia del grupo de tornillos 272 kN
Resistencia al cortante horizontal 161 kN
Resistencias de atado
Resistencia a traccion del cubrejuntas de ala 812 k
Resistencia del grupo de tornillos 308 kN

5.1. Detalle recomendado
Cubrejuntas externos de ala:
Altura, hp = 2byc y 450 mm
bp = bye =260 mm

Distancia vertical maxima entre tornillqs: = 14, es decir, el espesor
minimo del cubrejuntas seréa igugh,a14

Anchura, Considérense 260 mm, O

tiuc P1 17,5 160
Espesor > 10 mm y— = —— 10 mm y—
pesort, > 7 Yia~=">2 "7 Y14
= 8,75mm, 10 mm y 11,4 mm
Considérense 12 mm, OK
h. —h -
Espesor de los forro, = —< 5 = = 3202260 =30 mm
Considérense 30 mm, OK
Placa divisoria
h,. -2t —\h,, -2t
Espesor > [( Ic f,lc ) 2( uc fuc )]
20-2x 2 -(260-2x17
_ [(3820-2x 20,5)-(260- 2 ,5)]=27 -

2

Considérense 25 mm OK

Salvo que se
especifique lo
contrario, todas
las referencias
hacen mencion g
la norma

EN 1993-1-8

|




Titulo 5.4  Ejemplo préactico — Uni6n a tope

3de 8

Angulares de alma

Angulares de 98 90x 8 para alojar los tornillos M20 en posiciones cpas
en los lados adyacentes.

Longitud = 0,5,c=0,5%x260=130 mm  Considérense 150 mm, OK

tw,lc _tw,uc _ 115-10

Forros,ty; =
ba 2 2

5.2. Comprobaciones a traccion

5.2.1. Traccion neta

5.2.1.1. Efectos de la traccién neta

Nege Xh

Requisito basico para que no exista traccion Métas< 5

Negg Xh _ 760x260
2 2
Mgg =110 KNm > 99 kNm

1072 = 99 kNm

Esto significa que se producira una traccion nejae/se debera comprobar
la fuerza de tracciorF€g) en los cubrejuntas de ala y en los tornillos.

_ Mgy Negs - 110 760

= — _
B h 2 26(x10° 2

=43 kN

5.2.1.2. Resistencia a traccion del cubrejuntas de  ala
Requisito basicoFgq < N;rqd

Donde N;rg = min(N pird » Nugrd s N bira )

Resistencia a traccion de la seccién bruta

Ap fy,
NpI,Rd = _ P yp
Ymo
Areabruta,  Ap =260<12 = 3120 mrh
Npird = 3120x275 %107 = 858 kN
10
Resistencia a traccion de la secciéon neta
_ 019 Afp,net f up
uRd =— ——————
Ym2

Area neta: Atpnet= 26012 — %22x12 = 2592 mrh

_ 0,9%x2592x 430x
1,25

Entonces:N, rg= 802 kN

102 =802 kN

Nu,Rd

=0,8mm Considérense 2 mm, QK

EN 1993-1-1
§6.2.3(2)

EN 1993-1-1
§6.2.3(2)
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Resistencia al arrancamiento de bloque
Para un grupo de tornillos sometido a una cargaa®aiNy; rqg= Vet 1 rd
26 =2x55 =110 mm
P2 = 150< 2e,
Por lo tanto:
Apnt =ty 26, —dg) = 12 (X55 — 22) = 1056 mfn
Apnv =2 (et (N — 1)p1— (1 —0,5K)
= 2x12 (40 + (2 — 1J160 — (2 — 0,5)22) = 4008 mrh

430x 1056+ 275%x 4008
1,25 J3%x1,0

Nptra = 1000 kN

Nerg = Min(858; 802; 1000) = 802 kN

Feq =43 kN< 802 kN, OK

Vet 1,Rd = ( jxlO‘3 = 1000 kN

Comprobacion para determinar si se pueden utilizatornillos ordinarios

(Nota: se puede obtener un nivel de precision atkrutilizando para este
calculo el area bruta del ala)

Feg _ 43x10°

- =0,04<0,1
trueDruc fyue  12,5% 260% 355

No existe una traccion neta significativa en eldshpilar, por o que puede
utilizarse tornillos ordinarios en agujeros passnte

5.2.1.3. Resistencia del grupo de tornillos
e
e,=40 T ‘ T

p1=160 [

€,=55 P,=150

1 Cubrejuntas de ala

Resistencia cortante y resistencia al aplastamugitoubrejuntas de ala
Requisito basicdFgg < Fgrg

§3.10.2(3)

Ref [4]

>
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5de 8

Resistencia de calculo del grupo de torniffag

Fra = ZFpgq Si (Fde )max < Fyra
FRd = nfp(Fb,Rd)min si (F bRd ) min < F vRd < (F bRd ) max
Fra = Mgy I:v,Rd Si I:v,Rd < (F bRd )min

Resistencia a cortante de los tornillos
av fubA
Ym2

SiL; > 15, se debera introducir un factor de ponderacion ferer en cuen
los efectos de la longitud de la union:

15d = 15«20 = 300 mm
L; =160 mm, < 18
Por lo tanto, la longitud de la unién no generddgcefectos.

Resistencia a cortante de un solo tornfpzg=

Espesor total de los forros del &la,= 30mm >% =6,7 mm

Esto implica qué-, rqSe debe multiplicar por un factor reducfgr

Pp = Sd = 9% 20 =0,72
8d+3t,, 8x20+3x3C

0,6x800x 245><

Para tornillos M20 de clase 8B;rq= 0,72% 10° = 68 kN

Resistencia al aplastamiento
kiap fupdt,
Vw2

Resistencia al aplastamienkg,rq=

Para los tornillos de los bordes:
h=mmmi—ﬂj5=m{m§—ﬂj@=mdﬁzﬁﬂm
d, 22
Para los tornillos de los extremos:
op = Mmin i; &; 10| = min(4_0; @; :LO)
3d, f,, 3x22 430
= min( 061 186, 10) = 0,61
Para los tornillos interiores:
—_ H pl 3 fub . —_ H
=minf—-20 10| = min
Op (3d0 25 fos 1 ] (
= min( 217, 186, 10) = 1,0

- 025 —

160 800,
3% 22 430

§3.7

Tabla 3.4

ta 3.8

Tabla 3.4
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Tornillos de los extremos:

_ 2,5x0,61x430x20x%12 »

Fordend = (Fora ). = o 107 = 126 kN

Tornillos interiores:

_ _ 2,5x1,0x430x20x12

FbRdinner = (Fde )max = 125 1072 = 206 kN

Por lo tantof, rg < (Fde )mm

Frd = NipX Fyra= 4%68 = 272 kN
Fed =43 kN < 272 kN, OK

5.2.2. Comprobacién del cortante horizontal

Para una union a tope de tipo portante, se supsmeuglquier esfuerzo
cortante horizontaMgg) se ve compensado por el rozamiento existenta ¢
interfase de la union a tope.

Requisito basicoVegg < resistencia a corte de la interfase de la uvaitope

Carga vertical mas el esfuerzo cortante coexistente
N 3
M Egq L NEdG _ 110x10 N 760_ 803 kN
h 2 26C 2
Resistencia a corte de la interfase de la uni@pe: 830%0,2 = 161kN

Veq= 60 kN < 161 kN, OK

5.3. Comprobacion del atado vertical
5.3.1. Fuerza de atado

Se deben llevar a cabo las comprobaciones indicadbxs apartados 5.2.1
y 5.2.1.3, utilizando para ellos las siguientesresiones:

F.
F —_ tie
Ed _2
Ftie = 2xFgy =2%43 = 86 kN

5.3.2. Resistencia a traccion del cubrejuntas de al a
Requisito basicaFje < N; rg

Donde Nira = Min(N piga i N uga s Notga )

5.3.2.1. Resistencia a traccion del area bruta

A f
NpI,Rd = ﬁ
Ymu
Area brutaAy, = 26012 = 3120 mr
NpLrd = %’ x107% = 1220 kN

Ref [4]

nl

2

EN 1993-1-1
§6.2.3(2)
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5.3.2.2. Resistencia a traccion del &rea neta
0,9 Ay net Fup EN 1993-1-1
Nura =—7—+ §6.2.3(2)
yMu
Area netafq, ne= 260<12 — %22x12 = 2592 mrh
Nurd = 0,9%2592x430, 103 = 912 kN
11
EntoncesN, rg= 912 kN
5.3.2.3. Resistencia al arrancamiento de bloque
Para un grupo de tornillos sometido a una cargaa®aiNy: rqg= Ve 1 Rd Tabla 3.4
26 =2x55 =110 mm
P2 = 150< 2e,
Por lo tanto:
Apnt =t 28 —dy) = 12 (55 — 22) = 1056 mM
Afp,nv = z:p (et (ng—1)p1— (1 —0,58)
= 2x12 [40 + (2 — 1¥160 — (2 — 0,5)22] = 4008 mrh
Vet 1R = 430><1056+ 275x%4008 10~ = 1049 kN
1,1 J3%x1,0

th,Rd = 1049 kN
Nira = min(1220; 912; 1049) = 802 kN
Fiie =86 KN<912 kN, OK
5.3.2.4. Resistencia del grupo de tornillos
Resistencia a cortante y resistencia al aplastamasi cubrejuntas de ala
Requisito basicde < Fgrq
Resistencia de calculo del grupo de tornifag 8§37
Fra = ZFpRrd si (Fppa )max < FyRrd
Fra =Nty (Fbrd ) min Si (Fprd ) min € Fyrd <(Fpgrd ) max
Fra = Nip Fyrd Si Fyrg < (Fde )min
Resistencia a cortante de los tornillos

: . , a, f.,A Tabla 3.4
Resistencia a cortante de un solo tornillo: Fyrg = SV ub™

Ymu

SiL; > 15, se debera introducir un factor de ponderacion ferer en cuenta
los efectos de la longitud de la union:
15d = 15«20 = 300 mm
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L =160 mm, < 18
Por lo tanto la longitud de la unién no genera osécifectos.
Espesor total de los forros del ala:

tpa=30mm >% =6,7 mm

Por lo tantof, rgse debe multiplicar por un factor redugfgr

9d 9x20

ﬁp: = 20,72
8d+3t,, 8x20+3x3C

Para tornillos M20 de clase 8.8:

0,6x800x 245><

Fyvra= 0,72x 10 =77 kN

Resistencia al aplastamiento
kiap fupdt,
Ymu

Resistencia portante Fp rq =

Para los tornillos de los bordes:

kk = min( 2,8%— 17; 2,5j = min( 2,82—2— 17; 2,5) = min(53; 25) =
0

2,5
Para los tornillos de los extremos:
3d, fu,p 3x22 430

min( 06 186; 10) = 0,61
For tornillos interiores:

[ p - fw . _ . (160 800 j
min| — -0 0 -10| = min -025 —:;10

(Bdo 2S5 fu’p ! j (3><22 3 430 .

min( 217; 186; 10) = 1,0

Tornillos de los extremos:

2,5x0,61x430x20x12
FbRrdend = (Fb,Rd)min = 11 x

Op

Op

1073 = 143kN

Tornillos interiores:

2,5x1,0x430x 20x12
— x1

Fb’Rd’inner = (Fde )max - 11 0_3 = 235 kN

Por lo tanto:Fy rg< (Fde )min

Frd = NipX Fyra= 4%77 = 308 kN
Ftie =86 kN < 308 kN, OK

Tabla 3.4
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BASES DE PILARES

Este método de célculo se aplica a aquellas bgassde pilares en que
transmiten la compresion axial y el esfuerzo caetdas decir, bases de pilar
articuladas). La placa base rectangular se sudlgeeréil del pilar en una
posicion simétrica, de forma que presenta proyeesicon respecto a todos
los lados de los bordes exteriores del ala del.pila

Dimensiones de la placa base

Requisito basicod, = Arq [Referencia 4]
A, eselareade laplaca base

= hgby, para placas rectangulares

Aeq es el area necesaria para la placa base

donde:

d
a  =min||1+ f L1428 | | 14250 | 3] [Referencia 3]
maxihp by ) hp bp

Si se desconoce alguna de las dimensiones, un gelor = 1,5 suele ser
apropiado.

hp  eslalongitud de la placa base
b, eslaanchura de la placa base
d:  esla profundidad de la cimentacion de hormigdén
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h:  eslalongitud de la cimentacion de hormigdén

b eslaanchura de la cimentacion de hormigdén

s es el espesor del ala del pilar

& esla anchura adicional fuera de la placa base
= (by —b-2t; )/2

e, esla profundidad adicional fuera de la placa base
= (hy —h-2t; )/2

f
fod = Qo —% [EN 1992-1-1, §3.1.6(1)]

Ve

occ  €s el coeficiente que tiene en cuenta los efectagyo plazo sobre la
resistencia a la compresion y los efectos desfalesgrovocados por
la forma en la que actda la cdtda

¥ es el factor de material para el hormigén, extraiel la norma
EN 1992-1-1, §2.4.21%#

Clase de hormigon C20/25 C25/30 C30/37 C35/45

Resistencia caracteristica del 20 25 30 35
cilindro de hormigon, fu (N/mm?)

Resistencia caracteristica del cubo 25 30 37 45
de hormigon, fexcube (N/mm?)

6.2 Calculo de la proyeccion ( ¢)

D S
v
L~
bp I I
S e PR
2C+ tf

Proyeccion (c)
tr = espesor del ala
tw = espesor del alma

Requisito basicofeq = Aefr

* SiZ < h-2t; no se produce solapamiento.

Por tanto, el valor de se puede calcular a partir de las ecuacionesesitps
para perfiles en "I" y "H":

At = 4% + PercoC + Acol

donde:
Acol es el area de la seccidn transversal del pilar
Per o es el perimetro del pilar
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* Si2>h-2t; se producira un solapamiento.

Por lo tanto, el valor dese puede calcular a partir de las ecuacionesesitps
para perfiles en "I" y "H":

Asi =4 +2(h+b)c+hxb

Para garantizar que el area efectiva cabe enda plse, se debe cumplir que:
h+2c<hy

b+ 2c<bp

Espesor de la placa base

tp
v
|
v
1 s
9‘ k At

2C+ t;
Requisito basica, > tp min

3fqy
tomn =C ZArme [Referencia 3]
fyp
donde:

fyp  es ek modulo elastico de la placa base

2
fa = 3 afcq
f
fcd - aCC_Ck
Ve

Q, ace, W fek, Y € Se calculan conforme a lo indicado en apartadasiangs.
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Soldaduras de la placa base

NEd

V
Edl

> ke

v
|
(s I

Requisito basico:

Para cortante:
VEd < I:w,Rd X fweld,shear [ReferenCia 4]
Para carga axial:

Esta comprobacion unicamente debe realizarse clasdaras de contacto del
pilar y la placa base no se estén en perfecto ctontentre si. Véase la
referencia [4] para obtener mas detalles al respect

I:Ed < FW,Rd X fweld,axial

donde:
Fw.rd €S la resistencia del cordon de soldadura poladrde longitud
= vw,d X a
fowd = fu /3 [EN 1993-1-8 §4.5.3.3(3)]
Buw Vw2

fu es la resistencia ultima a traccion de la parte débil de la unién
L = 0,8 para acero S235

= 0,85 para acero S275

= 0,9 para acero S355

= 1,0 para acero S460
a es la garganta de la soldadura

lweld shea€S la longitud efectiva total de las soldadurakaetireccion del
esfuerzo cortante

= 2(1 -2s) (para perfiles IPE, HE, HD)
I es la longitud de la soldadura en la direcciéregélerzo cortante

lweld,axial €S |a longitud efectiva total de las soldadurdsldedel pilar, en el
caso de las secciones laminadas
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Wiz es el coeficiente parcial para la resistenciadesbldaduras segun
la norma EN 1993-1-8

El pie del corddn se define mediante la siguierprasion: s = a2
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q ‘ !] Steol 6.5 Ejemplo resuelto — Base de pilar 1 de 3
b ( Alliance
_ Elaborado por CZT Fecha06/2009
Hoja de célculo .
Verificado por: ENM FechaQ7/2009
6. Base de pilar
Geometria de la union y datos
HD 320 x 127 | Salvo que se

S35 . f—— T

N gg = 4300kN

1
N v
Ved= 100kN .=| | TSO
\
— @
2
3 600
I I SR NN N —
f 4= 30N/mnt L J l(‘O L L
7’7
4 |
600

Placa base de dimensiones 600 x 600 x 50, fabricada en acero S275
Cordones de soldadura de 8 mm

Tornillos M24 de clase 4.6

Caras de contacto del pilar y la placa base en contacto directo

A WN P

especifique lo
contrario, se deb
entender que
todas las
referencias hacel
mencion a la
norma

EN 1993-1-8
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2de 3

6.1. Dimensiones de la placa base
Requisito basico: Ay = Arq
Area de la placa base: A, =hy x b, =600x 600 = 360.000 mfn
f
Resistencia de célculo del hormigdigi= a . * = 1,O><f'—0 =20 N/mnf
c ]
; : N 3
Area requerida: Aeq = —2 = ;’300)(10 = 215.000 mr
fie  2515x20
3
A, = 360000 mrh > 215000 mrh OK
6.2. Calculo del parametro c
t; + 2C
|
|
Iy
|
t, +2¢ — b |b+2c |bp

eff

Requisito basico:  Aet = Areq

Para calcular el area efectiva, inicialmente senasgue no existe
solapamiento.

Aei = A" +PercoC + Al
Perimetro del pilar:Perq, = 1.771 mm
Area del pilar: A =16.130 mmh
At~ 4P+ 177C+ 16130 = 215000 A
U c=93mm

Para garantizar que no existe solapamiento, ef dalodebe ser inferior a |
mitad de la distancia entre las alas:

h _2tf
2
Por tanto, la suposicion de que no existe solapames correcta.

_ 320-2x20,5

= 1395 mm > 93 mm

Ref [3]

f.q extraido de la
EN 1992-1-1
§3.1.6(1)

occ Extraido de la
EN 1992-1-1
§3.1.6(1)

J& extraido de la
EN 1992-1-1
Tabla 2.1N
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3de 3

A continuacién se debe comprobar si el area efestvcabe en la placa ba

h+ 2 320+2%x93 =506 mm < 600 mm
b+ 2c 300+2x 93 =486 mm < 600 mm

Por tanto, el valor de calculado es valido (de lo contrario, habria que
recalcular el valor de).

6.3. Espesor de la placa base

3fiaVmo
f

tp,min -
y.p

fi =§afcd=§><15><20=20 N/mn?

El espesor de la placa es de 50 mm y por lo tantrste elastico:
f,p = 255 N/mm

3x20x1,0
tomin = 93, " = 45 mm
p.min 255

tp =50 mm > 45 mm OK

6.4. Soldaduras de la placa base
Requisito basico:  Ves < F,rg Xl et shear

El espesor de la placa es de 50 mm y por lo tantesistencia ultima a
traccion:
fup = 410 N/mrA

I:W,Rd - fvad X

_fu/V3 4103
IBW Vm2 0,85x 1,25

Cefishear = 2 ( — 2) = 2(100-2x8) = 168 mm

x0,7x8 = 1248 N/mm

Fu,rd*Left shear= 1248x168x107% = 210 kN
Veg =100kN  <210kN OK

Se:

Ref (3)

Ref [4]

Fuwra €Xtraido del
apartado
§4.5.3.3(3)
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APPENDICE A Resistencia al pandeo lateral

Valores de resistencia al pandeo lateral extraildda Tabla 17 de la norma
BS 5950-1°]

Resistencia al pandeo lateral (N/mm 2)

Grado de acero

At S275 S355
235 245 255 265 275 315 325 335 345 355

25 235 245 255 265 275 315 325 335 345 355
30 235 245 255 265 275 315 325 335 345 355
35 235 245 255 265 272 300 307 314 321 328
40 224 231 237 244 250 276 282 288 295 301
45 206 212 218 224 230 253 259 265 270 276
50 190 196 201 207 212 233 238 243 248 253
55 175 180 185 190 195 214 219 223 227 232
60 162 167 171 176 180 197 201 205 209 212
65 150 154 158 162 166 183 188 194 199 204
70 139 142 146 150 155 177 182 187 192 196
75 130 135 140 145 151 170 175 179 184 188
80 126 131 136 141 146 163 168 172 176 179
85 122 127 131 136 140 156 160 164 167 171
90 118 123 127 131 135 149 152 156 159 162
95 114 118 122 125 129 142 144 146 148 150
100 110 113 117 120 123 132 134 136 137 139
105 106 109 112 115 117 123 125 126 128 129
110 101 104 106 107 109 115 116 117 119 120

115 96 97 99 101 102 107 108 109 110 111
120 90 91 93 94 96 100 101 102 103 104
125 85 86 87 89 90 94 95 96 96 97
130 80 81 82 83 84 88 89 90 90 91
135 75 76 77 78 79 83 83 84 85 85
140 71 72 73 74 75 78 78 79 80 80
145 67 68 69 70 71 73 74 74 75 75
150 64 64 65 66 67 69 70 70 71 71
155 60 61 62 62 63 65 66 66 67 67
160 57 58 59 59 60 62 62 63 63 63
165 54 55 56 56 57 59 59 59 60 60
170 52 52 53 53 54 56 56 56 57 57
175 49 50 50 51 51 53 53 53 54 54
180 47 47 48 48 49 50 51 51 51 51
185 45 45 46 46 46 48 48 48 49 49
190 43 43 44 44 44 46 46 46 46 a7
195 41 41 42 42 42 43 44 44 44 44
200 39 39 40 40 40 42 42 42 42 42
210 36 36 37 37 37 38 38 38 39 39
220 33 33 34 34 34 35 35 35 35 36
230 31 31 31 31 31 32 32 33 33 33
240 28 29 29 29 29 30 30 30 30 30
250 26 27 27 27 27 28 28 28 28 28
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Diagramas de flujo
Los diagramas de flujo para chapas frontales, @siacarteladas y bases de pilares
estan disponibles en el sitio web de Access Stetplf/www.access-steel.com).

Los documentos de referencia para estos tiposidaasson los siguientes:

Chapas frontales de canto parcial: SF008
Cartelas: SF009
Bases de pilares: SF010
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