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Parte 11: Uniones resistentes a momentos

PROLOGO

Esta publicacion es la parte 11 de la guia de diggfificios de acero de una sola
planta (en inglésSngle-Sorey Seel Buildings).

Las 11 Partes en que se divide la gtddicios de Acero de una sola planta son:

Parte 1: Guia del arquitecto

Parte 2. Disefio conceptual

Parte 3. Acciones

Parte 4: Disefio de detalle de pérticos de naves
Parte 5: Disefio detallado de celosias

Parte 6: Disefio detallado de pilares compuestos
Parte 7. Ingenieria de fuego

Parte 8: Cerramiento

Parte 9: Introduccién a herramientas informaticas
Parte 10: Guia de prescripciones técnicas del ptoye
Parte 11: Uniones resistentes a momentos

Edificios de acero de una sola planta, es una de las dos guias de disefio publicadas. La
segunda guia se tituladificios de acero de varias plantas (en inglésMulti-Storey Seel
Buildings).

Ambas guias han sido editadas dentro del marcprdgécto europedzacilitating 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

ArcelorMittal, Peiner Trager y Corus. El conteniéanico ha sido elaborado por
CTICM y SCiI, colaboradores de Steel Alliance.
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Parte 11: Uniones resistentes a momentos

RESUMEN

Esta publicacion sirve como introduccion al procdsacalculo de uniones atornilladas
resistentes a momentos en edificios con estructigaacero de una sola planta. Tal
como se indica en este documento, el proceso delaalesulta complejo e implica
realizar muchos pasos para conseguir determina@sistencia de cada una de las filas
de tornillos de la zona sometida a traccion, cogrei la resistencia del grupo de
tornillos debe reducirse en funcion del comportamaele los elementos conectados y
evaluar la resistencia a flexion a partir de lasistencias a traccion de las filas de
tornillos. Con el fin de simplificar el procesoiseluyen una serie de tablas de calculo
para uniones estandar de alero y cumbrera en pgyrtianto para dinteles con cartelas
como sin cartelas.

11 - vi



1.1

1.2

Parte 11: Uniones resistentes a momentos

INTRODUCCION

Este capitulo proporciona una introduccion al disd@ uniones resistentes a
momentos atornilladas para edificios de pérticosimuke sola planta. El célculo
manual de uniones atornilladas resistentes a maseesulta laborioso, sobre
todo cuando existen varias filas de tornillos samost a traccién. Cualquier
modificacion de la geometria de la conexion o tehento de conexion (como
el cambio de la distribucion o el tamafio de losiitims) hace necesario
recalcular ésta por completo. Por estos motivoscatulo de uniones
atornilladas resistentes a momentos habitualmeateealiza utilizando un
software apropiado.

Esta seccion pretende servir como introduccion ratgso de verificacion
descrito en la norma EN 1993-18

Enfoque de célculo

La comprobaciéon de una unidn atornillada resistarm@omentos conlleva tres
pasos diferenciados:

1. Determinar la resistencia potencial de las filastateillos situadas en la
zona sometida a traccion por separado.

2. Comprobar si se puede aplicar la resistencia totedccion, ya que puede
verse limitada por la resistencia a cortante dakpédel alma del pilar o la
resistencia de la conexion en la zona sometidargsion.

3. Calcular la resistencia a momento como la sumaodeekfuerzos de
traccion multiplicados por sus respectivos brazpalanca.

Las principales caracteristicas del enfoque deulmlson, en primer lugar,
suponer que existe una distribucion plastica deekiserzos de las filas de
tornillos, siempre que la chapa frontal o el ald pitar tenga un espesor
suficientemente pequefio. Y en segundo lugar, sirdis complejas lineas de
trayectoria de la plastificacion en la zona sonsetdtraccion por modelos
sencillos equivalentes de casquillo en T, lo qualifa la realizacion de los
calculos.

Zona sometida a traccion

Tal como se indica en el apartado 6.2.7.2(6) detena EN 1993-1-8, el valor
de la resistencia de calculo a traccion efidazzf) en cada fila de tornillos
situada en la zona sometida a traccion sera igualeala menor de las
siguientes resistencias:

* Aladel pilar en flexion y resistencia del torni(l, ¢ rd
* Alma del pilar a traccion transverdal{ rd
« Chapa frontal en flexion y resistencia del torn{fQe, rd

* Alma de la viga (dintel) a tracCiOR b rJ
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Parte 11: Uniones resistentes a momentos

Por tanto, la resistencia de calculo a traccidonaefide cada fila de tornillos
puede expresarse de la siguiente manera:
Ftr,Rd= min(Ft,fc,Rd; I:t,wc,Rd; Ft,ep,Rd I:t,wb,Rd)

En la Tabla 1.1 se indican los apartados de la adthh 1993-1-8 que resultan
de aplicacion a los modos de fallo anteriores.

Tabla 1.1 Componentes de la uniéon que determinan la  resistencia potencial
de calculo de una fila de tornillos

Elemento Numero de clausula de la
norma EN 1993-1-8

Ala del pilar en flexion F tfcRd 6.2.6.4y Tabla 6.2

Alma del pilar en traccion F i weRrd 6.2.6.3

transversal

Chapa frontal en flexion Ft,ep,Rd 6.2.6.5y Tabla 6.6

Alma de la viga en traccion F t,wb,Rd 6.2.6.8

La resistencia de cada fila de tornillos se calddananera independiente. La
resistencia de la conexién puede venir limitada por

» Laresistencia de célculo de un grupo de tornillos

» La rigidez del ala del pilar o de la chapa fromaé podrian imposibilitar
una distribucion plastica de los esfuerzos de ibacc

» Laresistencia a cortante del panel del alma die pi

* Laresistencia de la zona de compresion

Dado que la resistencia a traccion de una filaodalkos puede venir limitada
por los efectos de los esfuerzos existentes en bkaa del grupo de tornillos,
las resistencias de calculo a traccion eficacesoasideran como resistencias
potenciales (su aplicacion completa puede venitdita por otros aspectos del
calculo).

La resistencia potencial de calculo a traccigpg() de cada fila de tornillos se
debe determinar secuencialmente, comenzando péitalanas alejada del

centro de compresion (es decir, aquélla cuyo bdezpalanca tenga el valor
mas elevado). De acuerdo con lo especificado eapaitado 6.2.7.2(4), a la
hora de calcular la resistencia de una fila deiltosnespecifica (o de un grupo
de filas especifico) se ignora la resistencia destas filas de tornillos que se
encuentren mas cerca del centro de compresion.

Las filas subsiguientes se verifican tanto de forindependiente como
formando parte de un grupo en combinacién coniles dnteriores. Por tanto,
el valor de la resistencia de la fila 2 sera iglalalor minimo de las siguientes
resistencias:

» laresistencia de la fila 2 considerada indepenemante

* la resistencia de las filas 1 y 2 trabajando cdajmente como un grupo de
tornillos menos la resistencia previamente calaufzara la fila 1.
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La fila 1 es la mas alejada del centro de compmegiél resto de las filas se
numeran secuencialmente.

La presencia de un rigidizador en el pilar o ediedel alterara cualquier patrén
habitual de lineas de plastificacion que puedatiexie que significa que los

grupos que incluyan un rigidizador no tendran gesficarse en el lado en el
gue este se encuentre. Cuando exista una chapal featendida, como la que
se muestra en el detalle de la Figura 1.1, la poéselel ala del dintel conlleva
gue no pueda existir un patron habitual de lineaglalstificacion alrededor de
las dos filas de tornillos superiores de la chapatél. Sin embargo, en el lado
del pilar si puede existir un patron habitual daspficacion alrededor de las
dos filas de tornillos superiores y se debera icarif

- -

4

Figura 1.1 Chapa frontal extendida en una unién de  alero con cartela

Chapa frontal y ala del pilar en flexion

A la hora de determinar la resistencia potencishecion de una chapa frontal
en flexion € ¢, rd Y de un ala de pilar en flexiof ¢ rq), lanormakEN 1993-
1-8 convierte los patrones de lineas de plastificaeales en un un casquillo
en T equivalente. Habitualmente pueden darse vaddones de lineas de
plastificacion, cada uno de los cuales lleva aslocina longitud de casquillo
en T equivalente. Se elegird el casquillo en Tajente mas corto. Cuando
los tornillos se encuentren situados en una pos@iyacente a un rigidizador
o al ala del dintel, la mayor resistencia del abpdlar o de la chapa frontal se
traducirda en un casquillo en T equivalente de méyogitud. En cambio, los
tornillos situados junto a un extremo libre sinidigar daran lugar a un
casquillo en T equivalente de menor longitud.

Las longitudes eficaces de los casquillos en Tvadgmtes/ct se indican en la
Tabla 6.4 (para alas de pilar sin rigidizar), 1&l8a6.6 (para chapas frontales
sin rigidizar) y la Tabla 6.5 (para alas o chapasthles rigidizadas) de la
norma EN 1993-1-8.

En todos los casos, las longitudes eficaces deautiasgen T equivalentes se

indican tanto para filas individuales de tornilloemo para filas que forman
parte de un grupo de tornillos (la longitud delogakbo en T equivalente para
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un grupo de tornillos se determina a partir dectagribuciones de las distintas
filas de tornillos que conforman dicho grupo).

El efecto beneficioso de los rigidizadores depethel¢éa geometria de éstos, la
ubicacion del tornillo y la proximidad al alma. Tasdestos aspectos se abordan
en la Figura 6.11 de la norma EN 1993-1-8, en la spiincluye un factos
utilizado para determinar la longitud eficaz dedaquaillo en T equivalente. Si el
tornillo se encuentra situado suficientemente |efasto del alma como del
rigidizador, este Ultimo no ejercera ningun efesbbre €l (la longitud eficaz
sera la misma que corresponderia a una zona glizap.

Una vez se haya determinado la longitud eficazcdsbuillo en T se podra
calcular la resistencia del casquillo en T. Se iclemaran tres modos de fallo
distintos, tal como se muestra en la Figura 1.2:

 Modo 1: el ala del casquillo en T es el componenitico y plastifica con
una flexién de doble curvatura.

* Modo 2: el ala y los tornillos ceden y se encuenphastificados con un
mismo valor de carga.

* Modo 3: los tornillos son los componentes critigda resistencia es igual a
la resistencia a traccion de éstos.

il |

o

Modo 1 Modo 2 Modo 3

Figura 1.2 Modos de comportamiento de un casquillo en T equivalente

Las expresiones que permiten calcular la residepara los distintos modos
de comportamiento se especifican en la Tabla 612 derma EN 1993-1-8.

Alma del pilar en traccion transversal

La resistencia de calculo de un alma de pilarigidizar y sometida a traccion
transversal se puede calcular mediante la exprésidnde la norma EN 1993-
1-8 y es simplemente igual a la resistencia delamgitud del alma aplicando
un coeficiente de reducci@nque permite tener en cuenta la interaccién con el
esfuerzo cortante del panel del alma del pilar. éincaso de uniones
atornilladas, en el apartado 6.2.6.3(3) se espadaifue la longitud de alma que
debe asumirse para cada fila de tornillos (0 padacgrupo de filas de
tornillos) es igual a la longitud del casquillo Erequivalente determinada para
dichas filas (o grupos de filas).

Alma de la viga en traccion

La resistencia de calculo del alma de la viga anctén se especifica en el
apartado 6.2.6.8 y es idéntica a la del alma dal gin traccion transversal
(véase el apartado 0), pero sin tomar en considerat esfuerzo cortante. La
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longitud del alma en traccion de la viga se conmaidgie es igual a la longitud
del casquillo en T equivalente determinada pargaséo grupo) de tornillos.

Distribucion plastica

Se admite una distribucion plastica de esfuerzdasfilas de tornillos, siendo

esto posible Unicamente si puede tener lugar uftardacion del ala del pilar

o la chapa frontal. Si el modo de fallo criticoetsnodo 3, esto se garantiza
estableciendo un limite para la distribuciébn deuesfos en las filas de

tornillos, ya que se trata de un modo de fallo actit]

Conforme a lo establecido en el apartado 6.2.7@9a norma EN 1993-1-8,
este limite se aplica cuando la resistencia de dendas filas anteriores de
tornillos es superior a 18-rqg, donde:

Fira €S la resistencia a traccion de un unico tornillo

La aplicacion de este limite se realiza medianteedccion de la resistencia
de la fila de tornillos considerada hasta un vgjoal aF rq4, de forma que:

Fy ra < Fixrahy / 0y, donde:
Fwra €S la traccion de calculo de la fila mas alejsglacdntro de

compresion cuya resistencia de calculo a tracadmayor que
1,9Frd

hx  es el brazo de palanca existente entre el ceatooohpresion y la fila
de tornillos con una resistencia igudtarg

h,  es el brazo de palanca existente entre el ceatooohpresion y la fila
de tornillos considerada

El efecto de esta limitacion es la aplicacion da drstribucion triangular de
esfuerzos en las filas de tornillos.

Resistencia de la zona sometida a compresion

Aspectos generales

La resistencia de célculo de la zona sometida apmEsion puede venir
limitada por:

» Laresistencia del alma del pild;(vc ro

» La resistencia del ala y el alma de la viga (djrdeimetidas a compresion
(Fe.fo.Rd-

En la Tabla 1.2 se incluyen los apartados de lanacEN 1993-1-8 que
resultan de aplicacion.
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Tabla 1.2 Componentes de la uniéon sometidos a compr ~ esion

Elemento Numero de
clausula de la
norma

EN 1993-1-8
Resistencia del alma del pilar  Fcwcrd 6.2.6.2
Resistencia del alay del alma Fe¢ ,rd 6.2.6.7

de la viga (dintel)

Alma del pilar sin rigidizador de compresion

La situacién ideal seria evitar la presencia dielidgdores en el pilar, ya que
tienen un elevado coste y pueden molestar a laderaalizar uniones en el
eje débil. Sin embargo, a menudo resulta necesaioir rigidizadores en la
zona de los pilares sometida a compresion, sobiedn las uniones de aleros
de los porticos. En este tipo de estructuras halniiente existen grandes
momentos flectores que generan una fuerza de cermprey el pilar
habitualmente es un perfil en | con un alma desspelativamente pequefio.

En el apartado 6.2.6.2 de la norma EN 1993-1-8hdi&a la resistencia de
calculo de un alma de pilar sin rigidizar que seuentra sometida a
compresion transversal. Para obtener la resisteteiealculo se toma como
referencia la anchura efectiva del alma someticlanapresion, de forma que el
alma se considere como si fuera un elemento de resndp, junto con un

coeficiente reductot para el esfuerzo cortante y un coeficiente reduetor
para la tension de compresion longitudinal exisgtent el pilar.

Alma del pilar con rigidizador de compresion

La resistencia de célculo de un pilar rigidizadanstido a compresion
transversal puede calcularse siguiendo las indioasi del apartado 9.4 de la
norma EN 1993-1-5.

Ala y alma de la viga (dintel) a compresion

La resistencia a compresién del ala de la vigal pldea adyacente sometidas a
compresion, se puede calcular por medio de la sikpreindicada en el
apartado 6.2.6.7 de la norma EN 1993-1-8:

h es el canto de la viga de la unién

M, rq €S la resistencia de célculo a flexion de la secsiansversal de la
viga, minorada si es necesario para tener en ceéatduerzo
cortante (ver el apartado 6.2.5 de la norma EN 11993 en el caso
de una viga con cartela (como en los dinteles)alelr deM. r4se
puede calcular ignorando el ala intermedia

t, es el espesor del ala de la viga de la unién

En el caso de vigas con cartela, como las que péeeamhabitualmente en los
dinteles de porticos, el cantoque deberia considerarse es el de la seccion
armada, mientras que el espagpteberia ser el del ala de la cartela.
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Si el canto de la viga (dintel + cartela) es mayer600 mm, la contribucion
del alma del dintel a la resistencia de calculompmresion deberia limitarse al
20 %. Esto quiere decir que si la resistencia ldees igual agbgf, 4, €N €SE

caso:

E < ts, bfb fy,fb
cfbRd 08

Resistencia del panel del alma del pilar

La expresion de la resistencia del panel del alelapdar se indica en el
apartado 6.2.6.1 de la norma EN 1993-1-8 y puetieaage si se cumple la
siguiente relaciond/t, <69 €.

La resistencia a cortante del alma de un pilarigidizar Vwprd S€ calcula
mediante la siguiente expresion:

y _ 09 A

donde:

A, es el &rea del pilar sometida a esfuerzo cor(agtese el apartado
6.2.6(3) de la norma EN 1993-1-1)

Calculo del momento resistente

Una vez calculadas las resistencias potencialéa eona sometida a traccion
(apartado 1.2), la resistencia de calculo en laazemmetida a compresion
(apartado 1.4) y la resistencia del panel del alelgpilar sometida a esfuerzo
cortante (apartado 1.5), se podran determinar émsstencias de célculo
eficaces en la zona sometida a traccion.

Tal como se especifica en el apartado 6.2.7.2(1a d@rma EN 1993-1-8, la
resistencia de calculo total de la zona sometittaccion no debe superar la
resistencia de célculo de la zona sometida a caidpre

Del mismo modo, la resistencia de calculo totaladeona sometida a traccion
no debe superar la resistencia de célculo del pdeklalma del pilar
multiplicada por un parametro de transformag@dasto puede expresarse de la
manera siguiente:

z Fird < Vapra/B

Los valores del parametro de transformacibse especifican en el apartado
5.3(7) y en la Tabla 5.4 se indica que éste adopt&alor igual a 1,0 para
uniones en un solo lado.

Si la resistencia del panel del alma del pilar o laezona sometida a
compresion es menor que la resistencia de calotéb én la zona sometida a
traccion, se deberan reducir las resistencias eorla sometida a traccion.
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En primer lugar se reducira la resistencia deldade tornillos mas cercana al
centro de compresién; a continuacion, se reduaidel la fila siguiente, hasta
gue la resistencia de calculo total en la zona #dma traccidon no supere la
resistencia a compresion o la resistencia a certdat panel del alma. Este
procedimiento de reduccion de la resistencia déléssde tornillos es correcto
ya que el enfoque de calculo asume una distribugié@stica de los esfuerzos
de los tornillos.

Como alternativa a la reduccion de la resistencialee zona sometida a
traccion, también se pueden incluir rigidizadorasapaumentar la resistencia
de célculo del panel del alma sometido a esfuerramte y del alma sometida
a compresion.

Una vez calculadas las resistencias de célculacaifm eficaces (reduciendo
las resistencias potenciales si fuera necesaramrapcalcularse el momento
resistente de calculo de la union como la sumadedistencia a traccion de
cada fila de tornillos multiplicada por su brazo meanca con respecto al
centro de compresion, es decir:

M ra = Zhr F. rs (s€gun el apartado 6.2.7.2 de la norma EN 199B-1-8

Se supone que el centro de compresiéon esta alineatael centro del ala
sometida a compresion.

Calculo de soldaduras

El apartado 6.2.3(4) de la norma EN 1993-1-8 egigee el momento resistente
de calculo de la unién siempre esté limitado paesastencia de célculo de los
demas componentes basicos y no por la resistereiecattulo de las
soldaduras. Por este motivo, una solucion conseraaddecuada es utilizar
soldaduras de resistencia completa para los compemna traccion. Aquellos
componentes a compresion (como el ala inferioadecartelas) habitualmente
se asume que presentan un apoyo con contactoodipegtio que Unicamente
sera necesaria una soldadura nominal. Si la uide sometida a la accion de
un momento flector inverso, la soldadura deberédosap un determinado
esfuerzo de traccion, lo que deberia tenerse ertaue

Soldaduras del ala sometida a traccion

Para unir el ala sometida a traccion y la chapatdtose pueden emplear
soldaduras de resistencia completa.

Otra opcion que se utiliza frecuentemente en latioa es calcular las
soldaduras del ala sometida a traccion considerandsfuerzo cuyo valor sea
igual al menor valor de:

(@) Laresistencia a traccion del ala (igudx &; f,)

(b) El esfuerzo de traccion total en las tres filasadeillos superiores (en el
caso de una chapa frontal extendida) o en lasildssstiperiores de
tornillos (si se trata de una chapa frontal nomditda, es decir, a ras con el
ala).
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Aunque el enfoque anterior pueda parecer conservatoel estado limite

ultimo puede existir una tendencia a que la chapatdl se extienda

verticalmente entre las alas de la viga. Debidsta, @l ala sometida a traccion
debe soportar una carga superior a la generadasesaimente por los tornillos

adyacentes.

En el ala sometida a traccion se puede obtenersoldadura de resistencia
completa por medio de:

e un par de cordones de soldadura en angulo dispussttétricamente,
siendo la suma de los espesores de las gargantsigspesor del ala

e un par de soldaduras a tope con penetracion pardigpuestas
simétricamente, con cordones de soldadura sup¢gsues

e una soldadura a tope con penetracién completa

En la mayor parte de las vigas de tamafno pequeafiedjano, las soldaduras
del ala sometida a traccidbn seran cordones sirnétritle soldadura de
resistencia completa en angulo. Cuando la longieasaria del pie del cordon
de soldadura en angulo sea mayor de 12 mm, paesidtar mas economico
realizar una soldadura de resistencia completan@alio de soldaduras a tope
con penetracion parcial y cordones de soldadurarpupstos.

Soldaduras del ala sometida a compresion

En aquellos casos en los que el ala sometida aresimp presente un borde
obtenido mediante corte en una linea de sierrajepasumirse un ajuste de
contacto directo entre el ala y la chapa frontat,lp que bastara con emplear
soldaduras en angulo con cordones nominales. Buede asumirse que existe
un contacto directo, en ese caso la soldadura daloalarse de forma que
pueda soportar la totalidad del esfuerzo de corn@res

Soldadura del alma

Se recomienda utilizar soldaduras de resistencaigptEia en la zona del alma
sometida a traccion.

Para vigas con almas de espesores de hasta 11srpoede conseguir una
soldadura de resistencia completa mediante corddeesoldadura con una
longitud de pie de 8 mm (garganta de 5,6 mm). Ratot resulta sensato
considerar el uso de soldaduras de resistencialetanpara toda la longitud
del alma, en cuyo caso no es necesario realizanloalrelativos a traccion o
esfuerzo cortante.

Para almas de mayor espesor, se pueden distirggizathas distintas en lo que
respecta a las soldaduras: una zona de tracciéaedior de los tornillos que se
han dispuesto para soportar ésta y una zona demt®tompuesta por el resto
del alma.

Zona sometida a tracciéon

Se recomienda utilizar soldaduras de resistengigplaia. En la zona del alma
sometida a traccion, este tipo de soldaduras seridebextender por debajo de
la fila de tornillos inferior sometida a traccionaudistancia igual a 1,73-9/2,
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1.8

1.9

Parte 11: Uniones resistentes a momentos

donde g es la separacion (entre centros) de loslldgr Esto permite una
distribucion efectiva a 60° desde la fila de tdosilhasta la chapa frontal.

Zona de cortante
La resistencia de las soldaduras del alma de k& &ifps esfuerzos cortantes
verticales deberia calcularse mediante la siguiexpeesion:
Pow = 2xaxf,,q%Lys
donde:
a  es el espesor de garganta del cordon de soldadura

fwa €s laresistencia de calculo de los cordonesIdadura (segun el
apartado 4.5.3.3 (2) de la norma EN 1993-1-8)

Lws es lalongitud vertical de las soldaduras de f@zde cortante (la zona
restante del alma no definida como zona sometidzcaion)

Esfuerzo cortante vertical

Los calculos asociados al esfuerzo cortante végma sencillos. En términos
generales, se asume que los tornillos situados parte inferior de la unién no
soportan ningun esfuerzo de traccion significagivee disponen con el fin de
soportar el esfuerzo cortante vertical. Deben e&gst las verificaciones
oportunas de los tornillos a cortante y aplastatojesegun lo establecido en la
Tabla 3.4 de la norma EN 1993-1-8.

Rigidizadores

Los componentes de la union se pueden reforzaramiedel uso de material

adicional, aunque esto conlleva un coste afladiddaHabla 1.3 se resumen
las opciones que existen para reforzar las unigesstentes a momentos. Por
otra parte, en la Figura 1.3 se muestran los tlpasgidizadores existentes.

11-10



Parte 11: Uniones resistentes a momentos

Tabla 1.3

Rigidizadores

Tipo de rigidizador

Efecto

Observaciones

Rigidizador de
compresion

Rigidizador de ala en
la zona sometida a
traccién

Rigidizador diagonal
de cortante

Chapa de refuerzo del
alma

Rigidizador de chapa
frontal

Chapa superior

Chapas de refuerzo
del ala

Incrementa la resistencia a
compresion

Incrementa la resistencia a
flexion del ala del pilar

Aumenta la resistencia del
panel del alma del pilar y
refuerza el ala de la zona de
traccién

Incrementa la resistencia del
alma del pilar a esfuerzo
cortante y a compresién

Incrementa la resistencia a
flexion de la chapa frontal

Incrementa la resistencia a
flexion del ala, asi como la
resistencia a compresion (en
situaciones de inversion del
momento)

Incrementa la resistencia a
flexion del ala

Normalmente requerido en uniones
de porticos.

Una solucion habitual — puede
dificultar las uniones en el eje débil

Simplifica las uniones en el eje débil.
El detalle de la unién requiere mas
soldadura. Consultar el apartado
6.2.6.1 de la norma EN 1993-1-8.

Su uso no es aconsejable — se
deberia optar por una chapa frontal
de mayor espesor.

Habitualmente utilizado para el pilar,
alineado con el ala superior del
dintel. Se emplea normalmente para
la combinacién de inversion de
carga, pero es igualmente efectivo
como rigidizador del ala del pilar

Solamente efectivas para mejorar el
comportamiento en el modo 1 de
fallo. Véase el apartado 6.2.4.3 de la
norma EN 1993-1-8

WN P~

Chapa superior

Rigidizador de compresion
Rigidizador del ala del pilar

/3
I

4 Rigidizador de cortante
5 Chapa de refuerzo del alma

6 Rigidizador de chapa frontal

Figura 1.3  Tipos de rigidizadores
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2.1.1

Parte 11: Uniones resistentes a momentos

RIGIDEZ DE LA UNION

El apartado 5.2 de la norma EN 1993-1-8 exige aquiad las uniones se
clasifiqguen en funcion de su resistencia o rigidez clasificacion en funcion
de su resistencia resulta adecuada cuando searaalanalisis global plastico.

Segun el apartado 5.2.2.1(1) de esa misma normaajnian puede clasificarse
en funcién de su rigidez rotacional, que deberieut@se aplicando el método
descrito en el apartado 6.3 de dicha norma. Semiecda utilizar software

para calcular la rigidez rotacional inicial de kaan. El apartado 2.1 incluye
una introduccién sobre este enfoque.

En el apartado 5.2.2.1(2) se sefiala que las unfmneden clasificarse en base
a evidencias experimentales, experiencias previamilases con
comportamientos satisfactorios o bien por calcllasados en resultados de
ensayos. En algunos paises se acepta la clagificean funcién de
comportamientos satisfactorios (incluso podria wveacogida en el anexo
nacional correspondiente, que podria indicar métatiocalculo o detalles de
uniones aceptados a nivel nacional, permitiendotede la clasificacion sin
necesidad de realizar calculos).

Clasificacidon mediante calculo

En el apartado 6.3.1(4), la rigidez rotacion§) (se define mediante la
expresion siguiente:

2

Sl: Ez

ust

“k
donde:

E es el médulo de elasticidad

M es unarelacion de rigidez que depende de la oel&rtitre el
momento aplicado y el momento resistente de larnunio

z es el brazo de palanca, especificado en el apaBt2d7
ki es la rigidez del componente basicte la union.

Rigidez de los componentes basicos de launi6 n

En la Tabla 6.10 de la norma EN 1993-1-8 se ideatif los componentes
basicos de la unién que deben considerarse. Eratiéa 2.1 se indican los
componentes basicos a considerar para una unidrsala lado atornillada con
chapa frontal, como la que puede encontrarse &erel de un portico.
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Parte 11: Uniones resistentes a momentos

Tabla 2.1 Componentes basicos de conexion de unaun  ién de alero de un
portico

Coeficiente de rigidez ~ Componente de la unién

ky Panel del alma del pilar sometido a
esfuerzo cortante

ko Alma del pilar sometida a compresion

ks Alma del pilar sometida a traccion

Ka Ala del pilar sometida a flexion

ks Chapa frontal sometida a flexion

k1o Tornillos sometidos a traccion

En una union en la que existan dos 0 més filaodwllbs, los componentes
basicos de cada fila deberian representarse mediama rigidez Unica
equivalente Ke). Para una union viga-pilar con conexion de clepatal, esta
rigidez equivalente se determina utilizando losfic@ntesks, ks, ks y kio para
cada fila de tornillos y un brazo de palanca edeita. (Véase el apartado
6.3.3.1(4) de la norma EN 1993-1-8).

En la Tabla 6.11 de la norma EN 1993-1-1 se indizao deben calcularse los
coeficientes de rigidez individuales.

Limites de clasificacion

En el apartado 5.2.2.5 de la norma EN 1993-1-8speatfican los limites de
clasificacion. Estos limites dependen de la rigidgacional inicial §;ini), el
momento de inercia de la vigi)( la longitud de la vigald) y un factork, que
depende de la rigidez de la estructura.

Las uniones se clasifican como rigidassj; = k,El /1, .

Por tanto, si se dispone de un valor dado de dgid&cional inicial §;ini), se
puede calcular la longitud de viga mininhg Que permita que la union pueda
clasificarse como rigida. Este es el fundamentdadelongitudes minimas
indicadas en el apartado 4 que se vera mas adelante
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3.2

Parte 11: Uniones resistentes a momentos

MEJORES PRACTICAS PARA UNIONES
RESISTENTES A MOMENTO

Cualquier union resistente a momento exigirA untogaadicional en

comparacion con las uniones articuladas (sélo #ami@). Las uniones se
deberian disefiar de forma que puedan soportar sfoergos y momentos
aplicados de la manera mas economica. Esto padghcar la utilizacion de

elementos de mayores dimensiones o el cambio gleolaetria de la conexion
con el fin de reducir el coste de fabricacion gaderpor la utilizaciéon de
rigidizadores.

En los apartados siguientes se ofrecen unas recdawienes para lograr
realizar un disefio de forma adecuada.

Cartelas de los aleros

Normalmente, la “cartela” de los porticos consiste un recorte triangular
adicional que se suelda bajo la viga del dintelaeconexion con el pilar. La

longitud del recorte generalmente sera igual alu® e la luz o hasta un 15%
de la luz en el caso de los disefios elasticos rfiaentes. La cartela

habitualmente es un recorte del mismo perfil cogual se fabrica el dintel o
bien de un perfil con un canto y peso mayor.

Las parejas de recortes a utilizar como cartelatalsecan a partir de una
longitud de perfil, tal como se muestra en la Fagail. Si el recorte se realiza
a partir del perfil del dintel el canto maximo @edeccion con cartela en el
portico sera, ligeramente inferior al doble deltoade la seccion del dintel.
Para obtener cartelas de mayor canto sera necesifiziar perfiles de mayores
dimensiones o bien fabricarlas a partir de chapas.

L

I

Figura 3.1 Fabricacion de los recortes para las car  telas

Chapa frontal

Las chapas frontales se fabrican generalmentetia g@racero S275 o S235. Si
se utilizan tornillos de clase 8.8 y tipo de ac8RY5, el espesor de la chapa
frontal deberia ser aproximadamente igual al diéomeel tornillo. Algunos
espesores habituales son los siguientes:

espesor de 20 mm cuando se utilizan tornillos M2@ldse 8.8

espesor de 25 mm cuando se utilizan tornillos M24ldse 8.8

11-14



3.3

Parte 11: Uniones resistentes a momentos

La chapa frontal deberia ser mas ancha que ladsedel dintel, para permitir

realizar una soldadura en todo el contorno de las. #&simismo, deberia

extenderse por encima y por debajo de la secciancadela, con el fin de

permitir las soldaduras en angulo. En la zona sdmet compresién, la chapa
frontal deberia extenderse por debajo del la saldadn angulo una distancia
igual al espesor de la chapa como minimo, tal c@momuestra en la

Figura 3.2, con el fin de maximizar la longitudidiy de contacto a la hora de
verificar el pilar en condiciones de compresion.

Figura 3.2 Chapa frontal (zona a compresion)

Rigidizadores

En la Figura 1.3 se muestran los diversos tiposgidizadores utilizados en

las uniones de alero. Normalmente se incluye udizigdor de compresion. El

resto de rigidizadores deberian evitarse, dentriw g@sible. No es necesario
usar rigidizadores para la chapa frontal en ningaso, ya que se puede
emplear una chapa frontal de mayor espesor parardania resistencia. Para
aumentar la resistencia de la union, se utilizgididadores del ala del pilar.

Para aumentar la resistencia, antes que utiliggdizadores, se puede optar
por:

¢ Incluir mas filas de tornillos

» Extender la chapa frontal por encima de la parfeesor del dintel, tal
como se muestra en la Figura 3.3

« Aumentar el canto de la cartela

* Aumentar el peso de la seccién del pilar

|

1 Pilar extendido (puede requerir un corte oblicuo)
2 Rigidizador de chapa frontal (opcion no recomendable)

Figura 3.3 Unidn con chapa frontal extendida
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3.5

Parte 11: Uniones resistentes a momentos

Tornillos

En las uniones resistentes a momento habitualnsentélizan tornillos M20 o

M24 de calidad 8.8 o 10.9. En algunos paises $izauta calidad 8.8 como
estandar. Deberian usarse tornillos completamestados, lo que permitiria
emplear los mismos tornillos en todo el edificio.

Generalmente se disponen los tornillos con unaraejga (entre centros) de
90 0 100 mm. Habitualmente, la separacion vergsafie entre 70 y 90 mm.
En algunos paises, la practica habitual es disptogertornillos con una
separacion regular en toda la longitud de la camextn otros paises puede
existir una distancia significativa entre los tdos “de traccion” y los tornillos
“de cortante”. La norma EN 1991-1-8 no excluye oimg de las dos opciones.
En dicha norma se especifican las separacionesnmaaxentre tornillos para
garantizar que los componentes no sufran pandee évd elementos de
conexion, aunque este comportamiento no se progludas uniones de chapa
frontal.

Para la conexion en las uniones de porticos nceessario emplear tornillos
pretensados.

Uniones de cumbrera

En la Figura 3.4 se muestra una union tipica debceira. Bajo cargas
gravitatorias, la parte inferior de la cartela seugntra sometida a traccion. La
cartela se puede fabricar a partir del mismo pqtfé el dintel o bien a partir
de chapa.

Figura 3.4 Union tipica de cumbrera

Para estructuras de pequefas dimensiones y monfettmses pequefios, el
disefio de la cumbrera puede incluir simplemente alregoa rigidizadora en
lugar de una cartela en el ala, tal como se muestta Figura 3.5.

Figura 3.5 Detalle alternativo de cumbrera
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Parte 11: Uniones resistentes a momentos

Soldaduras

Tal como se describe en el apartado 1.7, genertgnesnnecesario disponer
soldaduras de resistencia completa en el ala stenatiraccion y en la zona
adyacente a los tornillos sometidos a traccioncdato se muestra en la union
de alero de la Figura 3.6. El resto de soldaduedsildha estan disefiadas para
soportar el esfuerzo cortante. Aunque las soldaddel alma sometida a
cortante pueden ser mas pequefias que las de |saomdida a traccion, una
practica habitual es emplear el mismo tamafo d#adala en toda la longitud
del alma.

En la zona sometida a compresion, asumiendo quextosmos del elemento
presentan un borde obtenido mediante corte en imea lde sierra, puede
asumirse un ajuste de contacto directo entre elyala chapa frontal y
Unicamente se requerira una soldadura nominalaBitdacién de célculo con
un momento invertido (con levantamiento debido adeidon del viento), las
soldaduras de la parte inferior de la cartela ealezb y de la parte superior de
la conexion de la cumbrera, se encuentran somesidagccion, por lo que
debe verificarse que resultan adecuadas paraastaracion de acciones.

L

1

1 soldadura nominal (con comprobacion a traccién cuando el momento se invierte)
2 soldadura continua en angulo
3 soldadura de resistencia completa

Figura 3.6 Soldaduras en la cartela

La soldadura entre el recorte de cartela y la perferior del dintel es
generalmente una soldadura continua en angulo. waungna soldadura
discontinua resultaria perfectamente adecuada enints estructurales,
normalmente resulta mas comodo realizar una sotdamtuntinua.
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Parte 11: Uniones resistentes a momentos

TABLAS DE CALCULO DE UNIONES

Aspectos generales

En este apartado se incluyen tablas de calculo gigesisas configuraciones
tipicas de uniones resistentes a momento paracpsriDichas tablas abarcan
tanto las uniones de alero como de cumbrera.

Se consideran tres perfiles basicos: IPE 300, IRE&4IPE 500, de acero tipo
S235, S275 y S355. Generalmente las dimensionestds perfiles resultan
apropiadas para luces de 20, 25 y 30 metros, resp@ente.

Para cada perfil se tabulan tres configuracionegnitenes de cumbrera y tres
configuraciones de uniones de alero para un tardafiornillo y un espesor de

chapa frontal tipicos. Existen dos tablas adiciemalara cada perfil, una para
una clase distinta de tornillo y otra para un espésstinto de chapa frontal.

Estas dos tablas adicionales s6lo se proporcioaenymiones de cumbrera sin
tornillos externos y para uniones de alero con medrtela. En las Tablas 4.1
y 4.2 se indican los numeros de tabla para cadaetes configuraciones.

Tabla 4.1 Uniones de cumbrera

Perfil ggr?tg? Di.m. Clj‘ese Sin tornillos Con tornillos C:;té?;r;"sk;/s
tp (mm) tornillos tornillo externos externos rigidizador
IPE 300 15 M16 8.8 Tabla 4.10 Tabla 4.13 Tabla 4.14
15 10.9 Tabla 4.11
20 8.8 Tabla 4.12
IPE 400 20 M20 8.8 Tabla 4.15 Tabla 4.18 Tabla 4.19
20 10.9 Tabla 4.16
25 8.8 Tabla 4.17
IPE 500 25 M24 8.8 Tabla 4.20 Tabla 4.23 Tabla 4.24
25 10.9 Tabla 4.21
20 8.8 Tabla 4.22
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Tabla 4.2 Uniones de alero

Perfil ol oo Clt?_es " Carelaa) 7 C(";‘)gte'a Sin Cartela
tp (mm) tornillo

IPE 300 15 M16 8.8 Tabla 4.29 Tabla 4.25 Tabla 4.28
15 10.9 Tabla 4.26
20 8.8 Tabla 4.27

IPE 400 20 M20 8.8 Tabla 4.34 Tabla 4.30 Tabla 4.33
20 10.9 Tabla 4.31
25 8.8 Tabla 4.32

IPE 500 25 M24 8.8 Tabla 4.39 Tabla 4.35 Tabla 4.38
25 10.9 Tabla 4.36
20 8.8 Tabla 4.37

(a)El canto de la viga con cartela es igual al doble de la profundidad del perfil basico
(b)EI canto de la viga con cartela es igual a 1,5 veces la profundidad del perfil basico

En las Tablas 4.10 a 4.39 se proporciona la si¢gli@formacion:
» Un esquema detallado de la conexion

* Los parametros basicos (perfil, tamafio de tornitlase de tornillo y
espesor de la chapa frontal)

» Las principales resistencias de célculo (momensistente, resistencia a
esfuerzo axil y resistencia a cortante).

A su vez, las tablas permiten obtener los resultagyuientes:

« El momento resistente de calciMprq” para momentos positivos

* Lalongitud de luz minimay, min para que la union sea considerada “rigida”,
para momentos positivos

» El momento resistente de calcirys para momentos negativos

* Lalongitud de luz miniméy min para que la unién sea considerada “rigida”,
para momentos negativos

» Laresistencia de calculo a esfuerzo &kjkq para esfuerzos de traccion
» Laresistencia de calculo a esfuerzo dkjkq para esfuerzos de compresion

» La méaxima resistencia a cortaMgq para la cual no resulta necesario tener
en cuenta ninguna interacciéon con el momento ftecto

Cuando una conexién se encuentra sometida a un morectorMegqy a un
esfuerzo axil NEd, debe aplicarse un criterio lirgsinteraccion a partir de las
resistencias indicadas anteriormente:

Ned/Nrd + MedMjra< 1,0

Para esta interaccion deben considerarse lasamsis$ de calculo adecuadas,
en la misma direccién que los esfuerzos internos:

* Nijrd 0Ncjrdpara el esfuerzo axil (traccion o compresion)
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4.3
4.3.1

Parte 11: Uniones resistentes a momentos

* Mijrd 0Mjrd para el momento flector (positivo o negativo).

Principales suposiciones de céalculo

Las tablas se han elaborado utilizando el softwhatéineX, disponible en el
sitio web www.steelbizfrance.com. Este softwaredauasarse libremente en
Internet y permite al disefiador abordar cualquinfiguracion de uniones
(uniones de cumbrera o aleros).

Las tablas se basan en las siguientes suposidensiculo:

* Los célculos se realizan de acuerdo con la norma®8-1-8

» Se utilizan chapas frontales y rigidizadores coer@dipo S235 (0 bien
S275)

* Se emplean tornillos de clase 8.8 y 10.9

» Se aplican coeficientes parcialgg de acuerdo con las recomendaciones
existentes (sin cefiirse a ningln anexo nacionpheicular).

Convenio de signos

El momento flector es positivo cuando genera teresicde compresion en el
ala inferior y tensiones de traccion en las alaesares (ver Figura 4.1).

%

IPE 300 IPE 300

IPE 300

Figura 4.1: Convenio de signos para el momentos fle  ctor

Notas sobre las tablas

Uniones de cumbrera

En las Tablas En la cumbrera existe un esfuerz@arter pequefio, por lo que
esta verificacion nunca sera critica en la pradtaaitual.

a 10 se resumen los momentos resistentes de agpawd las uniones de
cumbrera sometidas a momentos positivos. Puedenpatanse con la
resistencia plastica a flexién de la seccion trarsal (véase la Tabla 4.3).
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Tabla 4.3 Resistencia plastica a flexion de la secc  i6n transversal (kN-m)

Perfil S235 S275 S355
IPE 300 148 173 223
IPE 400 307 359 464
IPE 500 516 603 779

Los tornillos situados fuera del perfil tienen ugean influencia sobre el
momento resistente cuando se encuentran sometitascéon. El rigidizador
soldado al ala sometida a traccion siempre aungmi@mento resistente, pero
no en la misma medida.

El momento resistente es menor que la resisteriagtiqga a flexion de la
seccion transversal. Sin embargo esto no constituyeproblema ya que
normalmente la resistencia de los elementos seeediebido a los efectos del
pandeo, incluyendo el pandeo lateral.

La longitud minima de luz necesaria para poder idera la union de
cumbrera como completamente rigida es relativanpadaefa. En la practica,
estas uniones se utilizaran siempre en porticosut@nluz mayor que este
valor minimo, por lo que pueden considerarse conianes rigidas.

En la cumbrera existe un esfuerzo cortante pequeio, lo que esta
verificacion nunca sera critica en la practica tuatbi

Tabla 4.4 Uniones de cumbrera con vigas S325 — Mome  nto resistente (kNm)

Perfil ggr?tg? Di.m. Cl(?ese Sin tornillos Con tornillos Cg)r&é?r:r;iél(;s
tp (mm) tornillos tornillo externos externos rigidizador
IPE 300 15 M16 8.8 75,4 118 123
15 10.9 86,3
20 8.8 78,4
IPE 400 20 M20 8.8 189 258 269
20 10.9 210
25 8.8 197
IPE 500 25 M24 8.8 358 449 472
25 10.9 363
20 8.8 340
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Tabla 4.5 Uniones de cumbrera con vigas S275 — Mome  nto resistente (kNm)

Perfil ggr?tg? Di.m. Clé"ese Sin tornillos Con tornillos Cgfté?,zgi!?f
tp (mm) tornillos tornillo externos externos rigidizador
IPE 300 15 M16 8.8 78,4 123,5 132,8
15 10.9 91,7
20 8.8 78,4
IPE 400 20 M20 8.8 199,7 284,3 301,2
20 10.9 231,0
25 8.8 199,7
IPE 500 25 M24 8.8 407,3 504,8 533,6
25 10.9 421,5
20 8.8 360,0

Tabla 4.6 Uniones de cumbrera con vigas S355 — Mome  nto resistente (kNm)

) clrege Dim. sz Sin tornillos Con tornillos Co rillles
el e tornillos dg externos externos efx.te.rnos y
tp (mm) tornillo rigidizador
IPE 300 15 M16 8.8 78,4 123,5 132,8
15 10.9 91,7
20 8.8 78,4
IPE 400 20 M20 8.8 199,7 293,9 318,4
20 10.9 231,3
25 8.8 199,7
IPE 500 25 M24 8.8 426,3 577,1 620,4
25 10.9 479,4
20 8.8 360,0

Uniones de alero

La longitud minima de luz necesaria para poderiderar las uniones de los
aleros como completamente rigidas es relativameeguefia cuando se
incluye una cartela. En la practica, estas unigedaitilizardn siempre en
porticos con una luz mayor que este valor minimar. nto, las uniones
pueden considerarse rigidas.

Sin la presencia de la cartela la resistenciaxdofiees menor y la union podria
clasificarse como semirrigida. Por tanto, se camaidina buena préactica de
disefio la inclusion de una cartela en las unioeeslefo de modo que el canto
total sea al menos 1,5 veces el canto del dintel.

El criterio critico de disefio lo constituye a meoda resistencia a cortante del
alma del pilar.

En el caso de las uniones de alero, el esfuerzanteres significativo pero
generalmente esta verificacion no resulta criteva el disefio.
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Tabla 4.7 Uniones de alero (perfiles S235) — Momento resisten  te (kNm)
_ Chapa Dim. Clase _
Perfil frontal tomillos d_e Cartela ¥ Cartela Sin Cartela
tp (mm) tornillo
IPE 300 15 M16 8.8 177,2 134,7 87,4
15 10.9 136,4
20 8.8 134,7
IPE 400 20 M20 8.8 388,0 291,2 186,6
20 10.9 293,9
25 8.8 291,2
IPE 500 25 M24 8.8 683,3 511,0 327,8
25 10.9 514,9
20 8.8 500,2
Tabla 4.8 Uniones de alero (perfiles S275) — Moment o resistente (KNm)
_ Chapa Dim. Clase .
Perfil frontal tornillos dg Cartela Y Cartela Sin Cartela
tp (mm) tornillo
IPE 300 15 M16 8.8 204,1 154,3 98,9
15 10.9 158,2
20 8.8 154,3
IPE 400 20 M20 8.8 451,8 338,3 214,8
20 10.9 341,6
25 8.8 338,3
IPE 500 25 M24 8.8 795,8 593,9 379,0
25 10.9 599,2
20 8.8 580,9
Tabla 4.9 Uniones de alero (perfiles S355) — Moment o resistente (KNm)
_ Chapa Dim. Clase .
Perfil frontal 3 de Cartela Y Cartela Sin Cartela
tp (mm) emiies tornillo
IPE 300 15 M16 8.8 251,9 187,4 113,6
15 10.9 197,2
20 8.8 189,1
IPE 400 20 M20 8.8 564,0 417,5 258,2
20 10.9 435,2
25 8.8 420,8
IPE 500 25 M24 8.8 1000 739,7 462,3
25 10.9 763,7
20 8.8 716,4
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Parte 11: Uniones resistentes a momentos

4.4 Uniones de cumbrera

| |
W
| — |
\ \
\ - i
| IPE 300 M>0 |
| — - |
\ \
\ i
\ i
\ i

Figura 4.2 Convenio de signos para el momentos flec  tor en uniones de
cumbrera
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Parte 11: Uniones resistentes a momentos

Tabla 4.10 Unién de cumbrera — IPE 300

Tornillos M16 8.8
Diametro de agujeros 18 mm
Chapa frontal tp = 15 mm
Viga IPE 300

Momento positivo
Momento resistente de calculo Mjrd (KNm)

Minima luz para clasificacion “rigida” Lp,min(m)

Momento negativo
Momento resistente de célculo Mjrg (KNm)

Minima luz para clasificacion “rigida” Lp,min(m)
Resistencia de calculo a esfuerzo axil
Traccion Nijrd (KN)

Compresion Njrd (KN)

Resistencia de célculo a cortante  Vjgra (kN)

S235

75,4

75,4

567
1264

S275

78,4
6,37

78,4
6,37

595
1480

135

S355

78,4

78,4

595
1710
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Parte 11: Uniones resistentes a momentos

Tabla 4.11 Unién de cumbrera — IPE 300

Tornillos M16 10.9
Diametro de agujeros 18 mm
Chapa frontal tp = 15 mm
Viga IPE 300

Momento positivo
Momento resistente de calculo Mjrd (KNm)

Minima luz para clasificacion “rigida” Lp,min(m)

Momento negativo
Momento resistente de célculo Mjrg (KNm)

Minima luz para clasificacion “rigida” Lp,min(m)
Resistencia de calculo a esfuerzo axil
Traccion Nijrd (KN)

Compresion Njrd (KN)

Resistencia de célculo a cortante  Vjgra (kN)

S235

86,3

86,3

668
1264

S275

91,7
6,37

91,7
6,37

696
1480

141

S355

91,7

91,7

696
1710
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Parte 11: Uniones resistentes a momentos

Tabla 4.12 Unién de cumbrera — IPE 300

Tornillos M16 8.8
Diametro de agujeros 18 mm
Chapa frontal tp = 20 mm
Viga IPE 300

Momento positivo
Momento resistente de célculo Mjrqg (KNm)
Minima luz para clasificacion “rigida” Lo, min(m)

Momento negativo
Momento resistente de célculo Mjrqg (KNm)
Minima luz para clasificacion “rigida” Lp,min(m)
Resistencia de calculo a esfuerzo axil
Traccion Nijrd (KN)

Compresion Ne,jrd (KN)

Resistencia de célculo a cortante  Vjgra (kN)
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S235

78,4

78,4

688
1264

S275

78,4
5,37

78,4
5,37

723
1480

135

S355

78,4

78,4

723
1710



Parte 11: Uniones resistentes a momentos

Tabla 4.13 Unién de cumbrera — IPE 300

Tornillos M16 8.8

Diametro de agujeros 18 mm

Chapa frontal tp = 15 mm

Viga IPE 300 S235 S275

Momento positivo
Momento resistente de calculo Mjrd (KNm) 117,8 123,5

Minima luz para clasificacion “rigida” Lo,min(m) 3,34
Momento negativo
Momento resistente de célculo Mjrg (KNm) 75,4 78,4

Minima luz para clasificacion “rigida” Lp,min(m) 6,37

Resistencia de calculo a esfuerzo axil

Traccion Nijrd (KN) 699 732
Compresion Njrd (KN) 1264 1480
Resistencia de célculo a cortante  Vjgra (kN) 169

S355

1235

78,4

732
1710
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Parte 11: Uniones resistentes a momentos

Tabla 4.14 Unién de cumbrera — IPE 300

Tornillos M16 8.8
Diametro de agujeros 18 mm
Chapa frontal tp = 15 mm
Rigidizadores tp =8 mm
Viga IPE 300

Momento positivo
Momento resistente de calculo Mjrd (KNm)
Minima luz para clasificacion “rigida” Lp,min(m)

Momento negativo
Momento resistente de calculo Mjrqd (KNm)
Minima luz para clasificacion “rigida” Lp,min(m)

Resistencia de calculo a esfuerzo axil
Traccion Nijrd (KN)

Compresion Ne,jrd (KN)

Resistencia de célculo a cortante  Vjgrq (kN)
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S235

123,4

75,4

723
1264

S275

132,8
2,90

78,4
6,37

761
1480

169

S355

132,8

78,4

761
1710



Parte 11: Uniones resistentes a momentos

Tabla 4.15 Unién de cumbrera — IPE 400

Tornillos M20 8.8
Diametro de agujeros 22 mm
Chapa frontal tp = 20 mm
Viga IPE 400

Momento positivo
Momento resistente de calculo Mjrd (KNm)

Minima luz para clasificacion “rigida” Lp,min(m)

Momento negativo
Momento resistente de célculo Mjrg (KNm)

Minima luz para clasificacion “rigida” Lp,min(m)
Resistencia de calculo a esfuerzo axil
Traccion Nijrd (KN)

Compresion Nejrd (KN)

Resistencia de célculo a cortante  Vjgra (kN)

S235

189,4

189,4

1038
1986

S275

199,7
6,36

199,7
6,36

1142
2279

263

S355

199,7

199,7

1142
2553
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Parte 11: Uniones resistentes a momentos

Tabla 4.16 Unién de cumbrera — IPE 400

Tornillos M20 10.9
Diametro de agujeros 22 mm
Chapa frontal tp = 20 mm
Viga IPE 400

Momento positivo
Momento resistente de calculo Mjrd (KNm)

Minima luz para clasificacion “rigida” Lp,min(m)

Momento negativo
Momento resistente de célculo Mjrg (KNm)

Minima luz para clasificacion “rigida” Lp,min(m)
Resistencia de calculo a esfuerzo axil
Traccion Nijrd (KN)

Compresion Nejrd (KN)

Resistencia de célculo a cortante  Vjgra (kN)

S235

210,2

210,2

1038
1986

S275

231,0
6,36

231,0
6,36

1200
2279

274

S355

231,3

231,3

1338
2553
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Parte 11: Uniones resistentes a momentos

Tabla 4.17 Unién de cumbrera — IPE 400

Tornillos M20 8.8
Diametro de agujeros 22 mm
Chapa frontal tp = 25 mm
Viga IPE 400

Momento positivo
Momento resistente de célculo Mjrg (KNm)

Minima luz para clasificacion “rigida” Lp,min(m)

Momento negativo
Momento resistente de calculoM;rq (KNm)

Minima luz para clasificacion “rigida” Lp,min(m)
Resistencia de calculo a esfuerzo axil
Traccion Nijrd (KN)

Compresion Ne,jrd (KN)

Resistencia de célculo a cortante  Vjgrq (kN)

S235

196,9

196,9

1038
1986

S275

199,7
5,61

199,7
5,61

1200
2279

263

S355

199,7

199,7

1344
2553
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Parte 11: Uniones resistentes a momentos

Tabla 4.18 Unién de cumbrera — IPE 400

Tornillos M20 8.8
Diametro de agujeros 22 mm
Chapa frontal tp = 20 mm
Viga IPE 400

Momento positivo
Momento resistente de calculoM;rq (KNm)
Minima luz para clasificacion “rigida” Lp,min(m)

Momento negativo
Momento resistente de calculoM;rq (KNm)
Minima luz para clasificacion “rigida” Lp,min(m)
Resistencia de calculo a esfuerzo axil
Traccion Nijrd (KN)

Compresion Ne,jrd (KN)

Resistencia de célculo a cortante  Vjgrq (kN)
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S235

257,7

189,4

1244
1986

S275

284,3
3,72

199,7
6,36

1357
2279

316

S355

293,9

199,7

1357
2553



Parte 11: Uniones resistentes a momentos

Tabla 4.19 Unién de cumbrera — IPE 400

75
K
M20 | 4x70 IPE 400
8.8
vy
105
45
20>
Min = 180
Tornillos M20 8.8

Diametro de agujeros 22 mm

Chapa frontal tp = 20 mm
Rigidizadores tp = 10 mm
Viga IPE 400

Momento positivo
Momento resistente de calculoM;rg (KNm)

Minima luz para clasificacion “rigida” Ly, min (M)

Momento negativo
Momento resistente de calculoM;rq (KNm)

Minima luz para clasificacion “rigida” Ly,min (M)
Resistencia de calculo a esfuerzo axil
Traccion Nijrd (KN)

Compresion Ncjrd (KN)

Resistencia de calculo a cortante  Vjrd (KN)

S235

269,4

189,4

1292
1986

S275

301,2
3,14

199,7
6,36

1413
2279

316

S355

318,4

199,7

1413
2553
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Parte 11: Uniones resistentes a momentos

Tabla 4.20 Unién de cumbrera — IPE 500

Tornillos M24 8.8
Diametro de agujeros 26 mm

Chapa frontal tp = 25 mm

Viga IPE 500

Momento positivo
Momento resistente de calculoM;rq (KNm)

Minima luz para clasificacion “rigida” Lo,min (M)

Momento negativo
Momento resistente de calculoM;rq (KNm)

Minima luz para clasificacion “rigida” Lp,min (m)
Resistencia de calculo a esfuerzo axil
Traccion Nijrd (KN)

Compresion Nejrd (KN)

Resistencia de célculo a cortante  Vjgrq (kN)

S235

358,1

358,1

1404
2726

S275

407,3
5,62

407,3
5,62

1642
3190

455

S355

426,3

426,3

1839
4044
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Parte 11: Uniones resistentes a momentos

Tabla 4.21 Unién de cumbrera — IPE 500

Tornillos M24 10.9
Diametro de agujeros 26 mm

Chapa frontal tp = 25 mm

Viga IPE 500

Momento positivo
Momento resistente de calculoM;rq (KNm)

Minima luz para clasificacion “rigida” Lp,min(m)

Momento negativo
Momento resistente de calculoM;rq (KNm)

Minima luz para clasificacion “rigida” Lp,min(m)
Resistencia de calculo a esfuerzo axil
Traccion Nijrd (KN)

Compresion Nejrd (KN)

Resistencia de célculo a cortante  Vjgrq (kN)

S235

363,1

363,1

1404
2726

S275

4215
5,62

421,5
5,62

1642
3190

474

S355

479,4

479,4

1839
4044
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Parte 11: Uniones resistentes a momentos

Tabla 4.22 Unién de cumbrera — IPE 500

Tornillos M24 8.8
Diametro de agujeros 26 mm

Chapa frontal tp = 20 mm

Viga IPE 500

Momento positivo
Momento resistente de calculoM;rq (KNm)

Minima luz para clasificacion “rigida” Lp,min(m)

Momento negativo
Momento resistente de calculoM;rq (KNm)

Minima luz para clasificacion “rigida” Lp,min(m)
Resistencia de calculo a esfuerzo axil
Traccion Nijrd (KN)

Compresion Nejrd (KN)

Resistencia de célculo a cortante  Vjgrq (kN)

S235

339,9

339,9

1404
2726

S275

360,0
7,18

360,0
7,18

1445
3190

455

S355

360,0

360,0

1691
4044
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Parte 11: Uniones resistentes a momentos

Tabla 4.23 Unién de cumbrera — IPE 500

Tornillos M24 8.8
Diametro de agujeros 26 mm
Chapa frontal tp = 25 mm
Viga IPE 500

Momento positivo
Momento resistente de calculoM;rq (KNm)

Minima luz para clasificacion “rigida” Lp,min (m)

Momento negativo
Momento resistente de calculoM;rq (KNm)

Minima luz para clasificacion “rigida” Lo,min (M)
Resistencia de calculo a esfuerzo axil
Traccion Nijrd (KN)

Compresion Ng,jrd (KN)

Resistencia de célculo a cortante  Vjgrq (kN)

S235

448,6

358,1

1684
2726

S275

504,8
3,87

407,3
5,62

1934
3190

531

S355

577,1

426,3

2131
4044
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Parte 11: Uniones resistentes a momentos

Tabla 4.24 Unién de cumbrera — IPE 500

15
i Y
Y
500 IPE 500
625
110
Y _ VY
25> |«
Min = 220
Tornillos M24 8.8
Diametro de agujeros 26 mm
Chapa frontal tp = 25 mm
Rigidizadores tp = 12 mm
Viga IPE 500 S235 S275 S355
Momento positivo
Momento resistente de calculoM;rq (KNm) 472,4 533,6 620,4
Minima luz para clasificacion “rigida” Lo,min (M) 3,03
Momento negativo
Momento resistente de calculoM;rg (KNm) 358,1 407,3 426,3
Minima luz para clasificacion “rigida” Ly, min (M) 5,62
Resistencia de calculo a esfuerzo axil
Traccion Ngjra (KN) 1775 2041 2238
Compresion Ngjrd (KN) 2726 3190 4044
Resistencia de calculo a cortante  Vjra (KN) 531
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Parte 11: Uniones resistentes a momentos

4.5 Uniones de alero

IPE 300 IPE 300

Figura 4.3 Convenio de signos para los momentos fle  ctores en uniones de
alero
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Parte 11: Uniones resistentes a momentos

Tabla 4.25 Unién de alero— IPE 300

718
{as
35 A
] L |
e . z | i
!
\
R |
3x70 300 IPE 300 i
M16 |
8.8 % % 535 IPE 300 !
s |
EIES s
70 150
3
Yy
S ;
15_ v A *
A 1w _
B 155 k 50
150
Tornillos M16 8.8
Diametro de agujeros 18 mm
Rigidizadores de tp = 10 mm
pilares
Chapa frontal tp = 15 mm
Pilar IPE 300 Viga IPE 300 S235 S275 S355
Momento positivo
Momento resistente de calculoM;rq (KNm) 134,7 154,3 187,4
Minima luz para clasificacion “rigida” Lp,min (M) 9,03
Momento negativo
Momento resistente de calculoM;rg (KNm) 110,5 124,2 146,6
Minima luz para clasificacion “rigida” Ly, min (M) 12,10
Resistencia de calculo a esfuerzo axil
Traccion Ngjra (KN) 348 408 526
Compresion Ngjrd (KN) 348 408 526
Resistencia de calculo a cortante  Vjrd (KN) 236
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Parte 11: Uniones resistentes a momentos

Tabla 4.26 Unién de alero— IPE 300

5
6
71§
las
35 A \
70 ;
s ¢ |
80  ———— ﬁ 1 \
BE ! |
3x70 300 IPE 300 i
M16 + + i
10.9 535 IPE 300 \
ae |
80 ‘
70 150
3
y
e ¢
15 v ) Qg
[ P B _
I 75 15 k 450
150
Tornillos M16 10.9
Diametro de agujeros 18 mm
Rigidizadores de tp =10 mm
pilares
Chapa frontal tp = 15 mm
Pilar IPE 300 Viga IPE 300 S235 S275 S355
Momento positivo
Momento resistente de calculoM;rq (KNm) 136,4 158,2 197,2
Minima luz para clasificacion “rigida” Lo,min (M) 9,03
Momento negativo
Momento resistente de calculoM;rg (KNm) 112,7 130,4 158,8
Minima luz para clasificacion “rigida” Ly, min (M) 12,10
Resistencia de calculo a esfuerzo axil
Traccion Ngjra (KN) 348 408 526
Compresion Ngjrd (KN) 348 408 526
Resistencia de calculo a cortante  Vjra (KN) 246
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Parte 11: Uniones resistentes a momentos

Tabla 4.27 Unién de alero— IPE 300

5
6
71§
185
35 ¥ \
% % 70
Y . | ¢ ‘
[ s ! ‘
+ 14 i’ |
3x70 300 IPE 300 i
M16 % % i
8.8 535 IPE 300 i
\
80| | |
70 150
- %‘% :
60 | | v 4.2
15_v ) w
I [ Moo _
< 75 5 20 > k 450
150
Tornillos M16 8.8
Diametro de agujeros 18 mm
Rigidizadores de tp = 10 mm
pilares
Chapa frontal tp = 20 mm
Pilar IPE 300 Viga IPE 300 S235 S275 S355
Momento positivo
Momento resistente de calculoM;rg (KNm) 134,7 154,3 189,1
Minima luz para clasificacion “rigida” Lp,min(m) 8,91
Momento negativo
Momento resistente de calculoM;rq (KNm) 110,5 124,2 146,6
Minima luz para clasificacion “rigida” Lp,min(m) 12,02
Resistencia de calculo a esfuerzo axil
Traccion Nijrd (KN) 348 408 526
Compresion Ngjrd (KN) 348 408 526
Resistencia de calculo a cortante  Vjrq (KN) 236
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Parte 11: Uniones resistentes a momentos

Tabla 4.28 Unioén de alero— IPE 300

713
{85
3 3
AR L
80 | E———— ﬁ | |
|
B : |
|
M16 %% % i
GRS 300 385 IPE 300 i
i
ae |
\
Yy i
e ¢ |
60 | pmd Sy 15 x ;
17 B T— |
155 15> <
150
Tornillos M16 8.8
Diametro de agujeros 18 mm
Rigidizadores de tp = 10 mm
pilares
Chapa frontal tp = 15 mm
Pilar IPE 300 Viga IPE 300 S235 S275 S355
Momento positivo
Momento resistente de calculoM;rq (KNm) 87,4 98,9 113,6
Minima luz para clasificacion “rigida” Ly, min (M) 16,65
Momento negativo
Momento resistente de calculoM;rg (KNm) 60,4 63,2 68,9
Minima luz para clasificacion “rigida” Ly, min (M) 27,89
Resistencia de calculo a esfuerzo axil
Traccion Ngjra (KN) 348 408 526
Compresion Ngjrd (KN) 348 408 526
Resistencia de calculo a cortante  Vjrq (KN) 176
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Parte 11: Uniones resistentes a momentos

Tabla 4.29 Unién de alero— IPE 300

35

80

IPE 300

3x70 300

<
=
e
e
&
&
&
A ha

8.8 80

3x70 285

Yy
55 v
15— x
,,,,,,,,,, |t w0 ]
2 75 c 15> 855
150
Tornillos M16 8.8

Diametro de agujeros 18 mm

Rigidizadores de tp = 10 mm

pilares

Chapa frontal tp = 15 mm

Pilar IPE 300 Viga IPE 300 S235 S275 S355

Momento positivo
Momento resistente de calculoM;rq (KNm) 177,2 204,1 2519

Minima luz para clasificacion “rigida” Lp,min(m) 6,31
Momento negativo
Momento resistente de calculoM;rg (KNm) 156,0 178,9 219,0

Minima luz para clasificacion “rigida” Lp,min(m) 7,61

Resistencia de célculo a esfuerzo axil

Traccion Ngjra (KN) 348 408 526
Compresion Ngjrd (KN) 348 408 526
Resistencia de calculo a cortante  Vjrd (KN) 317
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Parte 11: Uniones resistentes a momentos

Tabla 4.30 Union de alero— IPE 400
6
7
85¢
{99
45 t :
~He 4T [ \ —
105 K i i r/ﬁw
12 i |
S |
Il i
|l
2l his f |
|l IPE 400 ;
|
400 |l ;
M16 o %% %% Il }
I |
8.8 %% %% 705 IPE 400 i }
I
M |l
i
105 Iy
|l
RS «
v 0 200 |
%% %* I 3
100 ) _54.2
15 v
* s T
a0 600 =
%)( 20->| >
Tornillos M20 8.8
Diametro de agujeros 22 mm
Rigidizadores de tp = 12 mm
pilares
Chapa frontal tp =20 mm
Pilar IPE 400 Viga IPE 400 S235 S275 S355
Momento positivo
Momento resistente de calculoM;rg (KNm) 291,2 338,3 4175
Minima luz para clasificacion “rigida” Lp,min(m) 11,53
Momento negativo
Momento resistente de calculoM;rq (KNm) 233,9 263,0 311,8
Minima luz para clasificacion “rigida” Lp,min(m) 16,56
Resistencia de calculo a esfuerzo axil
Traccion Nijrd (KN) 579 678 875
Compresion Ngjrd (KN) 579 678 875
Resistencia de calculo a cortante  Vjrq (KN) 421
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Parte 11: Uniones resistentes a momentos

Tabla 4.31 Unién de alero— IPE 400

854
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I
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I
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v w 200 i
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100 & _54.2
15 v
- 1_»7'9707'7 o 20> oy >
2 180 .
Tornillos M20 10.9
Diametro de agujeros 22 mm
Rigidizadores de tp =12 mm
pilares
Chapa frontal tp =20 mm
Pilar IPE 400 Viga IPE 400 S235 S275 S355
Momento positivo
Momento resistente de calculoM;rg (KNm) 293,9 341,6 435,2
Minima luz para clasificacion “rigida” Ly, min (M) 11,53
Momento negativo
Momento resistente de calculoM;rq (KNm) 2349 2743 336,5
Minima luz para clasificacion “rigida” Lp,min (M) 16,56
Resistencia de calculo a esfuerzo axil
Traccion Ngjrd (KN) 579 678 875
Compresion Ngjrd (KN) 579 678 875
Resistencia de calculo a cortante  Vjrd (KN) 439
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Parte 11: Uniones resistentes a momentos

Tabla 4.32 Unién de alero— IPE 400
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100 ) 4.2
15 v K u
=
90 600 N
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Tornillos M20 8.8
Diametro de agujeros 22 mm
Rigidizadores de tp = 12 mm
pilares
Chapa frontal tp = 25 mm
Pilar IPE 400 Viga IPE 400 S235 S275 S355
Momento positivo
Momento resistente de calculoM;rq (KNm) 291,2 338,3 420,8
Minima luz para clasificacion “rigida” Lp,min (M) 11,41
Momento negativo
Momento resistente de calculoM;rg (KNm) 233,9 263,0 311,8
Minima luz para clasificacion “rigida” Ly, min (M) 16,49
Resistencia de calculo a esfuerzo axil
Traccion Ngjra (KN) 579 678 875
Compresion Ngjrd (KN) 579 678 875
Resistencia de calculo a cortante  Vjrq (KN) 421

11-48



Parte 11: Uniones resistentes a momentos

Tabla 4.33 Unién de alero— IPE 400
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Tornillos M20 8.8
Diametro de agujeros 22 mm
Rigidizadores de tp =12 mm
pilares
Chapa frontal tp = 20 mm
Pilar IPE 400 Viga IPE 400 S235 S275 S355
Momento positivo
Momento resistente de calculoM;rq (KNm) 186,6 2148 258,2
Minima luz para clasificacion “rigida” Ly, min (M) 21,58
Momento negativo
Momento resistente de calculoM;rg (KNm) 142,7 160,0 176,5
Minima luz para clasificacion “rigida” Lp,min (M) 35,16
Resistencia de calculo a esfuerzo axil
Traccion Ngjra (KN) 579 678 875
Compresion Ng,jrd (KN) 579 678 875
Resistencia de calculo a cortante  Vjra (KN) 316
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Tabla 4.34 Unién de alero— IPE 400

Tornillos M20 8.8

Diametro de agujeros 22 mm
Rigidizadores de tp =12 mm
pilares

Chapa frontal tp = 20 mm
Pilar IPE 400 Viga IPE 400

Momento positivo
Momento resistente de calculoM;rq (KNm)

Minima luz para clasificacion “rigida” Lp,min (M)

Momento negativo
Momento resistente de calculoM;rq (KNm)

Minima luz para clasificacion “rigida” Lo,min (M)
Resistencia de calculo a esfuerzo axil
Traccion Nijrd (KN)

Compresion Ne,jrd (KN)

Resistencia de célculo a cortante  Vjgra (kN)

S235

388,0

347,3

579
579

S275

451,8
7,95

400,9
9,59

678
678

580

S355

564,0

498,3

875
875
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Parte 11: Uniones resistentes a momentos

Tabla 4.35 Unién de alero— IPE 500
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Tornillos M24 8.8
Diametro de agujeros 26 mm
Rigidizadores de tp = 14 mm
pilares
Chapa frontal tp = 25 mm
Pilar IPE 500 Viga IPE 500 S235 S275 S355
Momento positivo
Momento resistente de calculoM;rg (KNm) 511,0 593,9 739,7
Minima luz para clasificacion “rigida” Ly, min (M) 13,80
Momento negativo
Momento resistente de calculoM;rq (KNm) 458,4 529,9 650,5
Minima luz para clasificacion “rigida” Lp,min (M) 16,62
Resistencia de calculo a esfuerzo axil
Traccion Ngjrd (KN) 812 951 1227
Compresion Ncjrd (KN) 812 951 1227
Resistencia de calculo a cortante  Vjrd (KN) 759
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Parte 11: Uniones resistentes a momentos

Tabla 4.36  Unién de alero— IPE 500
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Tornillos M24 10.9

Diametro de agujeros 26 mm

Rigidizadores de tp = 14 mm

pilares

Chapa frontal tp = 25 mm

Pilar IPE 500 Viga IPE 500 S235 S275 S355

Momento positivo
Momento resistente de calculoM;rg (KNm) 514,9 599,2 763,7

Minima luz para clasificacion “rigida” Lp,min(m) 13,80
Momento negativo
Momento resistente de calculoM;rq (KNm) 4923 537,6 682,1

Minima luz para clasificacion “rigida” Lp,min(m) 16,62

Resistencia de célculo a esfuerzo axil

Traccion Njrd (KN) 812 951 1227
Compresion Ncjrd (KN) 812 951 1227
Resistencia de calculo a cortante  Vjrq (KN) 791
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Tabla 4.37 Unién de alero— IPE 500
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Tornillos M24 8.8

Diametro de agujeros 26 mm

Rigidizadores de tp = 14 mm

pilares

Chapa frontal tp =20 mm

Pilar IPE 500 Viga IPE 500 S235 S275 S355

Momento positivo
Momento resistente de calculoM;rg (KNm) 500,2 580,9 716,4

Minima luz para clasificacion “rigida” Lp,min(m) 14,17
Momento negativo
Momento resistente de calculoM;rq (KNm) 458,4 529,9 650,5

Minima luz para clasificacion “rigida” Lp,min(m) 16,77

Resistencia de célculo a esfuerzo axil

Traccion Njrd (KN) 812 951 1227
Compresion Ncjrd (KN) 812 951 1227
Resistencia de calculo a cortante  Vjrd (KN) 759
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Parte 11: Uniones resistentes a momentos

Tabla 4.38 Unién de alero— IPE 500
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Tornillos M24 8.8
Diametro de agujeros 26 mm
Rigidizadores de tp = 14 mm
pilares
Chapa frontal tp = 25 mm
Pilar IPE 500 Viga IPE 500 S235 S275 S355
Momento positivo
Momento resistente de calculoM;rg (KNm) 327,8 379,0 462,3
Minima luz para clasificacion “rigida” Lo, min(m) 25,97
Momento negativo
Momento resistente de calculoM;rq (KNm) 258,4 297,9 353,7
Minima luz para clasificacion “rigida” Lp,min(m) 40,84
Resistencia de calculo a esfuerzo axil
Traccion Nijrd (KN) 812 951 1227
Compresion Ngjrd (KN) 812 951 1227
Resistencia de calculo a cortante  Vjra (KN) 531
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Tabla 4.39 Unién de alero— IPE 500
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Tornillos M24 8.8
Diametro de agujeros 26 mm
Rigidizadores de pilares tp = 14 mm

Chapa frontal tp = 25 mm

Pilar IPE 500 Viga IPE 500 S235

Momento positivo
Momento resistente de calculoM;rq (KNm) 683,3

Minima luz para clasificacion “rigida” Lp,min (M)

Momento negativo
Momento resistente de calculoM;rg (KNm) 612,8

Minima luz para clasificacion “rigida” Ly, min (M)
Resistencia de calculo a esfuerzo axil
Traccion Ngjra (KN) 812

Compresion Ngjrd (KN) 812

Resistencia de calculo a cortante  Vjra (KN)

S275

795,8
9,45

712,6
11,28

951
951

987

S355

1000

899,3

1227
1227
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