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area bruta de la seccion transversal del tornillo
area reducida de la seccion transversal

area de un ala

area resistente a traccion del tornillo o perno de anclaje
area a cortante

area del alma

ancho de una seccion transversal
coeficiente de reduccion por pandeo
diametro nominal del tornillo
didmetro del agujero

deformacion

modulo de elasticidad

distancia desde el centro del agujero hasta el extremo adyacente
medido en la direccion de transferencia de la carga

distancia desde el centro del agujero del elemento hasta el borde
adyacente medido en angulos rectos respecto a la direccion de
transferencia de la carga

estado limite de servicio

estado limite Gltimo

resistencia a aplastamiento de calculo por tornillo

esfuerzo de pretensado

esfuerzo de pretensado de calculo
resistencia al deslizamiento de célculo por tornillo en el ELU
resistencia al deslizamiento de célculo por tornillo en el ELS

solicitacion a traccion de calculo por tornillo para el estado
limite ultimo
resistencia a traccion de calculo por tornillo

resistencia a traccion del casquillo en T equivalente
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resistencia ultima

resistencia a cortante de calculo por tornillo en ELU
resistencia a cortante de calculo por tornillo en el ELS
resistencia a cortante de calculo por tornillo

limite elastico

valor caracteristico de las cargas permanentes
coeficiente parcial

canto de una seccion transversal

momento de inercia de la seccion transversal
coeficiente definido en la tabla 3.4 para célculo de Fyrg
momento flector de célculo

Valor de célculo de la resistencia al momento flector
momento flector de célculo, eje y-y
valor de calculo de la resistencia al momento flector, eje y-y

coeficiente de Poisson en rango elastica
numero de superficies de rozamiento; numero de agujeros
esfuerzo normal de calculo

valor de calculo de la resistencia plastica a traccion de la seccion
transversal bruta

valor de calculo de la resistencia al esfuerzo normal

valor de calculo de la resistencia ultima a traccion de la seccion
transversal neta, considerando los agujeros para los elementos
de unioén

coeficiente de rozamiento

distancia entre centros de los agujeros consecutivos

distancia entre los centros de los agujeros segun la direccion de
la transmision de carga

distancia entre filas adyacentes de agujeros medida en direccion
perpendicular a la de transmision de la carga

fuerza de palanca

valor caracteristico de las cargas variables

coeficiente de reduccion para determinar la resistencia de los
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momentos flectores reducidos por la presencia de esfuerzos

cortantes
Ry valor de calculo de resistencia
o tension
te espesor del ala
t, espesor de una placa
tw espesor del alma
Via valor de calculo del esfuerzo cortante
Viird valor de célculo de la resistencia plastica a cortante
Vip.rd es la resistencia pléstica a cortante del alma de un pilar
Wi modulo resistente plastico de la seccion
X-X Eje longitudinal de un elemento
y-y Eje de una seccion transversal
z brazo de palanca
Z-Z Eje de una seccion transversal

o coeficiente definido en la tabla 3.4 para célculo de Fyrg
X coeficiente reductor para la curva de pandeo considerada
A

esbeltez reducida
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1.2 CLASIFICACION Y CODIFICACION GENERAL DE
UNIONES DE LAS ESTRUCTURAS DE ACERO EN
EDIFICACION.

No resulta sencillo establecer una clasificacion general de un &mbito tan amplio
como es el de las uniones de acero en edificacion. Sin embargo dicho objetivo
tiene el interés de facilitar la comunicacion relativa a éstas, lo que entre otras
cosas hard posible la automatizacion de su analisis y comprobacion, al
establecer de forma inequivoca las posiciones, geometrias y esfuerzos
implicados en la union.

La clasificacion podria hacerse desde diversas perspectivas:
caracterizando la posicion ocupada en algunos de los elementos estandares de
los tipos estructurales habituales en edificacion, o caracterizando mas bien
cualidades genéricas —geométricas y mecanicas- de la union.

La codificacion planteada, aunque parcial, trata de identificar
univocamente la unién seleccionada desde esta tltima perspectiva.

Las caracteristicas que han de considerarse en cualquier definicion,
desde la perspectiva de cada miembro de la uniéon han de responder a las
cuestiones siguientes:

Orden Cualidad Algunas alternativas
1 Jerarquia Numeracion del orden ocupado en el
montaje
2 Geometria general En continuidad o prolongacion, desvio de
direccion, acometida (T)
3 Posicion (y geometria) de Frontal, lateral, mixto
los elementos de fijacion
4 Tipo de enlace Adosado, atornillado, soldado, hibrido
5 Capacidad resistente Sobreabundante (120%), completa
relativa a la del perfil (100%), parcial (% en ocasiones)
6 Rigidez rotacional relativa Total, parcial (%), articulacion.

(al miembro)

Hay que tener en cuenta que las dos tltimas cualidades —resistencia y
rigidez relativa- lo son en relacion a las del perfil (seccion) y pieza (seccion y
longitud), por lo que son de definicion problematica.
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Por dar un ejemplo sencillo, una prolongacion de soporte serd en la
mayoria de los casos una union Primaria, en Continuidad, de tipo Frontal
Atornillado, de capacidad Completa, y rigidez Total.

La wuniébn completa integrara el conjunto de definiciones
correspondientes a todos los miembros que la constituyen.

Ahora bien, dado que en general una unién materializa el enlace entre
el extremo de una pieza —o miembro de la union- y el resto de la edificacion no
siempre es necesario/posible precisar todos los aspectos considerados, y la
definicion puede hacerse considerando so6lo parte. Por ejemplo, las uniones de
extremo de viga atornilladas que se realizan mediante el recurso a una chapa
frontal serdn en general uniones secundarias a la de continuidad del soporte,
(que tal vez requiera de refuerzo de alma por cortante de nudo, etc.) y las
capacidades relativas en resistencia y rigidez (en general parciales) pueden
considerarse como una consecuencia del disefio realizado, por lo que basta la
caracterizacion de la geometria empleada.

En esta primera aproximacion se emplean nomenclaturas derivadas de
las iniciales en inglés de los términos adecuados, de modo que una
denominacion tiene el formato general

[PIS|T] [CID|A] (FILIM) [n] (B[W) [(S[FIRN) [n] [FIR|N] [n] [C]]

0 €s una agrupacion.

| establece alternativas en ese grupo.

[ establece un elemento opcional que puede especificarse o no.
n es un nimero, a veces expresa opcion, otras porcentaje.

y las iniciales lo son de

Primary, Secondary, Tertiary
Continuity, Deviation, to Attack
Frontal, Lateral, Mixed

Bolted, Welded

Superabundant, Full, Reduced, Null
Composite

CFO00BC (en capitulo 5) es por tanto una unién en Continuidad, de enlace
Frontal, atornillada mixta
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1.3 ACCESO AL SOFTWARE PROPIEDAD DE
CATEDRACERO, DE CODIGO ABIERTO, CON
CARACTER GRATUITO Y EDUCACIONAL, SIN
ASUNCION DE RESPONSIBILIDAD EN CASO DE SU
USO PARA PRESTACION DE SERVICIOS PROFE-
SIONALES A TERCEROS O DE OTRA INDOLE.

CatedrAcero promueve la divulgacion de conocimientos y herramientas
apropiadas para el proyecto de estructuras o elementos estructurales de acero
en edificacion. Dichas herramientas, disponibles en la direccion de Internet
http://catedracero.ee.upm.es, tienen vocacion de extenderse y proliferar,
para lo que se distribuyen bajo la Licencia Reconocimiento-Compartirlgual
2.5 Spain License de Creative Commons. La licencia es visitable en:
http://creativecommons.org/licenses/by-sa/2.5/es/, su codigo legal estd
definido en detalle en  http://creativecommons.org/licenses/by-
sa/2.5/es/legalcode.es y su representacion simbodlica, empleada en la primera
pagina de este texto asi como en la paginas de Internet precisas, es la siguiente:

SOME RIGHTS RESERVED @

Dicha licencia reconoce la autoria y la propiedad intelectual sobre el
material disponible y establece las naturales limitaciones y exoneraciones de
responsabilidad por cualesquiera dafios que pudiesen resultar del uso del
material distribuido, tanto si se producen por errores en dicho material como si
lo son por su empleo incorrecto. La licencia permite al licenciatario el empleo
gratuito del material distribuido, y su incorporacion a todo tipo de material
derivado, con restricciones. Se establece la obligacion al licenciatario a
reconocer la autoria original en cualquier tipo de material derivado, lo que
incluye la referencia tanto a los autores como a la pagina de difusiéon de
CatedrAcero en Internet. La licencia incluye igualmente la obligacion de
distribuir cualquier material derivado de éste con una licencia idéntica a la del
material original, lo que asegura la futura libre divulgacion de dicho material
derivado.

La licencia, sin embargo, no restringe el posible uso comercial de
ningln tipo de material, sea original o derivado, de los que (o con los que)
podrian obtenerse rendimientos econdémicos en la medida en que se aporte
algtin tipo de valor o servicio afadido, dado el caracter gratuito del material
original.
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La filosofia del copyleft, frente a la del copyright, que esta detras de
esta decision se situa en linea con la tradicion cientifica occidental de divulgar
y compartir los conocimientos, sin la que el progreso de Occidente no habria
sido posible. En la medida en que el conocimiento compartido no reduce el del
autor, e incrementa el del receptor, dicha estrategia tiene un mayor potencial
de progreso y difusion que la estrategia opuesta y es, por tanto, la adoptada
para la divulgacion del material de apoyo producido, en aras de su maxima
difusion posible. Se trata de asegurar que el empleo del acero en edificacion no
se vea restringido por razones de dificultad o limitacion técnica, ni tampoco
por "software cerrado" y de acceso restringido, de la misma manera que los
productos sidertirgicos se fabrican en régimen de industrializacion "abierta",
sin disefios amparados por patentes.

La licencia permite por tanto el empleo educacional del material
publicado, y su incorporacion en trabajos posteriores, y permite su uso para
servicios profesionales a terceros, pero sin asuncion de responsabilidad de
ningln tipo, que debe ser asumida totalmente por los profesionales que
ejecutan dichos servicios.

En este ultimo contexto cabe manifestar la oposicion de los redactores
de este manual a la mala préctica que supone el empleo de herramientas
informaticas avanzadas de analisis o proyecto estructural por profesionales de
insuficiente formacion en el ambito de aplicacion de dichas herramientas,
fiando, irresponsablemente, en la bondad de éstas, o en el conocimiento
atribuido a sus creadores, y abdicando, al menos parcialmente, en su
responsabilidad sobre los proyectos realizados: se trata de una actitud que a
medio plazo generalizaria la irresponsabilidad colectiva sobre la edificacion: los
creadores de herramientas porque no pueden controlar ni la calidad del
conocimiento de sus usuarios ni las repercusiones de ésta en el cada vez mas
extenso campo de aplicacion de las herramientas, y los usuarios por las falsas
razones ya sefialadas. La licencia con que se distribuye este material de apoyo
establece con absoluta claridad que la totalidad de la responsabilidad sobre las
soluciones adoptadas corresponde al profesional que las adopta sin posible
repercusion ni a las herramientas que emplea para ello, ni a sus creadores
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1.4 CAPACIDADES MECANICAS Y LIMITACIONES
GEOMETRICAS DE LOS TORNILLOS DE ALTA
RESISTENCIA, PRETENSADOS (TR).

La gama de tornillos adoptada es la de nomenclatura A10.9 segun la tabla 3.1
de EN 1993-1-8:2005 y la 4.3 del CTE DB SE-A, con limite elastico 900
N/mm’ y resistencia ultima a la traccién 1000 N/mm”. Corresponden a los

descritos en la siguiente figura de la norma DIN 7999, del tipo “high strength
close-tolerance”:

—) 1502000 (11 )
R O ] o — =
G . I X

s | . |

figura 1: TR

Las caracteristicas de las diferentes métricas se definen en la siguiente
tabla (en los ejemplos se ha descartado el M30, de uso menos comuin):

Tabla 1: Métrica y geonetria de los TR

M12 Ml6 M20 M22 M24 M27 M30

Diametro nominal d 12 16 20 22 24 27 30
Area bruta A 113 201 314 380 452 573 707
Area resistente As 843 157 245 303 353 459 561
Distancia entre aristas Cmin 22.78 29.59 37.29 39.55 452 50.85 55.37
Grosor de la cabeza k 8 10 13 14 15 17 19
Paso p 175 2 2.5 2.5 3 3 3.5

Diametro del agujero

prEN 1090:2006-10 do 13 18 22 24 26 30 33
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Las separaciones (p) y distancias a bordes interiores (m) y exteriores
(¢) minimas se definen a continuacion
Tabla 2: Mninos segun tabla 3.3 de EN 1993-1-8: 2005
M12 Ml6 M20 M22 M24 M27 Observaciones
pi 29 40 49 53 58 66 2.2d
P2 32 44 53 58 63 72 2.4d,

e (ext.) 16 22 27 29 32 36 1.2dy
Tabla 3: Mninos tipicos por maqui naria de apriete, segun
accesi bilidad (val ores estimdos orientativos).

MI12 Ml6 M20 M22 M24 M27 Observaciones
P 35 43 47 53 57T 65 Z?ﬁ}’;ﬁ:
m(int)=  30-40 30-40 35-40 40-50 40-50 45-60 :ma’jr(zsd’ 35)
e,
N L oo
| e
| i s
s | asas e
e, B
| i |
I Lo+
i T3 1)
R RS
[ |
€ B
figura 2: separaci6n (p), distancia al borde interior(m vy
exterior (e)
O
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En las siguientes tablas se calculan las resistencias de cada uno de los
tornillos previamente definidos (salvo fallo del resto de elementos de la union
por flexion local, aplastamiento, desgarro, etc.). Las expresiones utilizadas se
han tomado de EN 1993-1-8 tabla 3.4 y articulo 3.9.1:

Ft,Rd = 0-9'fub'As/YM2
Fv,Rd = 0.6'ﬂ1b'A/YM2
Fs,Rd,ser = “«'Fp,C/ M35 Fp,C = 07fubAs

Los valores de A y A, estan tomados de la tabla 1

Tabla 4: Resistencia de cada tornillo (célcul os)

MI12:  Fira 0.9-84.3-1000/1.25 N 60.7 kN
Fyra 0.6-113-1000/1.25 N 542 kN
Fordser  0.5:0.7-84.3-1000/1.1 N 26.8 kN
M16: Fira 0.9-157-1000/1.25 N 113 kN
Fyra 0.6-201-1000/1.25 N 96.5 kN
Fsrdser  0.5:0.7-157-1000/1.1 N S50 kN
M20:  Fira 0.9-245-1000/1.25 N 176 kN
Fyra 0.6:314-1000/1.25 N 151 kN
Fordser  0.5:0.7-245-1000/1.1 N 78 kN
M22:  Fira 0.9-303-1000/1.25 N 218 kN
Fyra 0.6-380-1000/1.25 N 182 kN
Fordser  0.5:0.7-303-1000/1.1 N 96.4 kN
M24:  Fira 0.9-353-:1000/1.25 N 254 kN
Fyra 0.6-452-:1000/1.25 N 217 kN
Fordser  0.5:0.7-353-1000/1.1 N 112 kN
M27:  Fira 0.9-459-1000/1.25 N 330 kN
Fyra 0.6-573-1000/1.25 N 275 kN

Fordser  0.5:0.7-459-1000/1.1 N 146 kN
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Tabla 5: Resistencia de cada tornillo (tabla resunen)

M12 Ml16 M20 M22 M24 M27 Observaciones
Categoria B
Fira (KN) 60.7 113 176 218 254 328 ELU, traccion

Fyra (kN) 54 96.5 151 182 217 274 ELU, cortante

Fsraser (KN)  26.8 50 78 96.4 112 145 ELS, cortante

Material: A 10.9 (EN 1993-1-8:2005 tabla 3.1)

Superficies preparadas y/o tratadas para [ = 0.5
(EN 1993-1-8:2005 3.9.1, tabla 3.7,
prEN 1090-2:2006-10 8.4, tabla 14 y anejoG)

Apretadura: El par de apriete segin CTE, EAE o prEN 1090-2:2006-10
(y antigua EA95) para tornillos de alta resistencia tiene mero valor orientativo,
para tornillos medianamente engrasados. El fabricante metalico debera aportar
certificacion de la homologacion del procedimiento empleado

Tabl a 6: Resistencia de TR solicitados simultaneanente a
traccién y cortante

EC3y CTE EAE
Fopd/Fura + Fipa/ 1 AF ra < 1 (Fypd/Fyrad)+ (Fipd/14F rg) < 1
Fygd/Fyra Fied/Fird Fygd/Fyra Fied/Fird
0 1 0 1
0.286 1 0.700 1
0.357 0.900 0.766 0.900
0.429 0.800 0.821 0.800
0.500 0.700 0.866 0.700
0.571 0.600 0.904 0.600
0.643 0.500 0.934 0.500
0.714 0.400 0.958 0.400
0.786 0.300 0.977 0.300
0.857 0.200 0.990 0.200
0.929 0.100 0.997 0.100

| 0 | 0
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Figura 3: Resistencia de TR solicitados simultéaneanmente a
traccién y cortante (EC3 y CTE —di agrama |ineal -, EAE)

Comentarios:

Se han supuesto las siguientes condiciones en las tablas previas: Tornillos no
avellanados, por lo que k, = 0.9 en la expresion de la resistencia a traccion
(Fira). En el célculo de F, rq(resistencia a cortante) el plano de corte pasa por
la parte no roscada del tornillo tomandose entonces a, = 0.6. (segun CTE DB
SE-A el valor a considerar es 0.5). Finalmente en el calculo de F;ra s se ha
supuesto un plano de corte y agujeros normales (n = 1 y k= 1). El valor del
coeficiente de rozamiento considerado en la resistencia a deslizamiento en ELS
(Fsraser ) s€ discute con detalle en los parrafos que siguen.

Para estructuras de edificacion se ha supuesto como "normal" para las
uniones atornilladas la categoria B definida por el Eurocodigo 3, para la cual la
ausencia de deslizamientos y/o descompresiones de la union se exige solo en el
estado de servicio. Se trata del tipo adoptado de forma general en CTE-DB-
SEA.

La calidad del material del tornillo y las condiciones de preparacion de
superficies supuestas son las maximas estipuladas por dichos codigos. El
coeficiente de rozamiento especificado (4 = 0.5) se puede garantizar por uno
de los tres procedimientos sefialados a continuacion: 1) chorreado o granallado
al grado Sa 2 %, sin picaduras de corrosion; 2) chorreado o granallado al
grado Sa 2 Y2 y metalizado por pulverizacién con aluminio; 3) chorreado o
granallado metalizados por pulverizacion a base de zinc, con ensayo de
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deslizamiento. Puede encontrarse informacion adicional en el apartado 8.4
(tabla 14) de prEN 1090-2:2006-10 y en su anejo G, donde se especifica el
procedimiento para determinar, mediante ensayo, el coeficiente de rozamiento
de cualquier superficie.

En caso de especificarse condiciones menos exigentes, los valores de
Fira y Fy.ra deben disminuirse proporcionalmente a la resistencia del acero del
tornillo, y/o Fsraser debe reducirse segun el coeficiente de rozamiento
especificado en el Proyecto.

El procedimiento de apriete debe garantizar un esfuerzo de pretensado
en el tornillo (F,¢) correspondiente al 70 % de su resistencia a la traccion, tal
como se aprecia en los calculos anteriores, salvo coeficientes parciales de
seguridad de la union (ymz = 1.25 en ELU y yu; = 1.1 en ELS). El control
mediante llave dinamométrica del par torsor M; = 0.18-d-F,¢ (CTE, EAE,
prEN 1090-2:2006-10 y antigua EA95) tiene mero valor orientativo, para
tornillos medianamente engrasados. El fabricante metalico debe aportar
certificacion de la homologacion del procedimiento empleado (ensayo segun
prUNE-EN 14392 o prEN 1090-2:2006-10 anejo O) y debe controlarse
expresamente el estado de suministro real de los tornillos respecto del
supuesto en los ensayos.

Especialmente clarificador a este respecto resulta el trabajo
recientemente publicado por S.Pérez-Fadon, J.E.Herrero, et al. (Hormigon y
Acero, n° 236, 2005), del que se toman las figuras adjuntas, en cuya parte
inferior se incluyen diferentes tipos de lubricantes ensayados: a) cera
petrolifera; b) grasa petrolifera con adicién de grafito de consistencia liquida;
¢) lubricante de bisulfuro de molibdeno; d) pasta de bisulfuro de molibdeno, de
los cuales los autores citados recomiendan este ultimo. En los ensayos
realizados han medido con célula de carga las fuerzas de pretensado reales en
el tornillo: el histograma de frecuencias porcentuales muestra la amplia
dispersion de valores, incluso con el lubricante recomendado y bajo
condiciones de laboratorio, lo que justifica la aplicacion en los calculos de un
coeficiente parcial de seguridad yy > 1 también para los E.L.S. Pero
especialmente clarificadora resulta la verificacion de que el par de apriete
experimentalmente evaluado para conseguir la fuerza de pretensado (F,c)
deseada, con esas condiciones idoneas de lubricacion es aproximadamente un
30 % menor que el par torsor tedrico M, = 0.18-d-F, ¢ (CTE, EAE, prEN
1090-2:2006-10 y antigua EA95), mientras que, en ausencia de lubricacion,
incluso con un exceso del orden del 15 % sobre dicho par tedrico, el valor real
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de F, ¢ apenas alcanza el 60 % de su valor nominal.
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figura 4: S. Pérez-Fadon, J.E. Herrero, et al. (Horm gén y
Acero, n° 236, 2005)

Por lo tanto la homologacion del procedimiento y su control expreso
en obra son indispensables tanto para evitar roturas de tornillos por posibles

aprietes inadecuados, como para garantizar las fuerzas de pretensado tedricas
cuando su valor resulte critico en el calculo de la union.

En la tabla 6 y la figura 3 se comparan los diagramas de interaccion
para tornillos solicitados simultameamente a traccion y cortante propuestos
por EN 1993-1-8:2005 y CTE DB SE-A por un lado y EAE por otro. En los
apartados siguientes siempre se tomara la expresion de la tabla 3.4 de EN
1993-1-8:2005.
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2 UNIONES ATORNILLADAS.

En este capitulo se describen varios aspectos comunes a las uniones que se
desarrollan en los siguientes. Su proposito principal es evitar la repeticion de
conceptos y facilitar el uso del texto: en caso de interesar el estudio de la union
del ultimo capitulo (F20B) bastaria leer aquél y éste, sin necesidad de buscar
ideas expuestas en otros capitulos intermedios. El resto de los capitulos del
texto, junto con éste, tienen los mismos apartados por lo que la relacion entre
ellos es inmediata aunque su titulo varia ligeramente en el actual.

2.1 DESCRIPCION Y UTILIZACION DE LAS UNIONES
ESTUDIADAS.

Debe resaltarse que los disefios propuestos, asi como los calculos,
corresponden a uniones de proyectos reales. Las tnicas modificaciones
introducidas en los mismos son las necesarias para ajustarlos a la Ultima
version de EN 1993 de la que han dispuesto los autores (ver la bibliografia).

Las uniones analizadas en los siguientes capitulos se clasifican,

atendiendo a sus solicitaciones, en dos grupos:

* Uniones en las que la solicitacion predominante es la flexion. Las
cuales a su vez se dividen, de acuerdo con la tipologia de la
estructura a la cual pertenecen, en:

0 Uniones de estructuras metalicas puras (capitulos 3 y 4).
0 Uniones de estructuras mixtas (capitulo 5).

* Uniones en las cuales predomina el esfuerzo de traccion (capitulos

6y7).

Caracteristicas comunes a los cinco disefios propuestos en el texto, y a los que
se incluyen en los “libros de calculo”, son su gran capacidad, fiabilidad, rapidez
y economia, dificiles de conseguir incluso mediante otras uniones atornilladas
“in situ”:

* Su capacidad es suficiente para ubicar las uniones que se proponen
en las secciones mas solicitadas de las piezas. Las de los dos
ultimos capitulos en las secciones extremas de vigas trianguladas
de gran luz y las de los primeros capitulos pueden llegar a
materializar la union de una viga mixta, la cual en la fase de
proyecto inicial hace frente a todas las solicitaciones del proceso
constructivo sin apeos como una estructura metalica “pura”.
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* A lafiabilidad que ya tienen de por si todas la uniones atornilladas
cabe afadir que, como en esta tipologia no suele ser condicionante
la comprobacion de deslizamiento en ELS, las problematicas
condiciones del coeficiente de rozamiento p de las superficies de
contacto pueden relajarse (salvo en las uniones con tracciones muy
fuertes como las de los ultimos capitulos), en cuyo caso se podran
relajar los criterios de aceptacion o rechazo de los coeficientes de
rozamiento de las superficies en contacto (EAE, M.F. 2006: 58.7;
CTE DB SE-A, M.V. 2006: 7.3.2; EN 1993-1-8:2005 3.9.1, tabla
3.7 y prEN 1090-2:2006-10 8.4, tabla 14). Las problematicas
especificaciones sobre el procedimiento de apriete de los tornillos
no lo seran tanto en este tipo de union.

* En estas uniones se minimiza el nimero de tornillos y taladros
frente a otras uniones como las laterales con cubrejuntas. También
se minimiza el uso de mano de obra especializada a cambio de
adoptar espesores de chapa generosos con los que se evitan
cartelas y otros refuerzos. Todo lo anterior redunda en la rapidez
de ejecucion y la reduccion del coste de la estructura, si bien en
contrapartida se hacen obligadas por un lado la inspeccion
ultrasénica especifica para las chapas de grueso calibre y por otro
la preparacion de bordes para evitar el riesgo de desgarro laminar
en algunas uniones soldadas que se indicaran.

2.2 EJEMPLOS NUMERICOS.

En el apartado numero 2 de los capitulos que siguen se desarrollan los célculos
necesarios para comprobar cada union, constituyendo, por tanto, el nicleo de
los mismos. El estudio de una unién metalica cabe interpretarlo como el de una
cadena en la que hay que verificar cada uno de sus eslabones o componentes
(basicas). De este modo se entiende la tabla 6.1 (y los articulos posteriores) de
EN 1993-1-8:2005 donde se enumeran cada una de las “componentes basicas”
de una union entre una viga y un pilar: Resistencia a cortante de alma del pilar,
resistencia a compresion del alma del pilar, resistencia a traccion del alma del
pilar, resistencia a flexion de las alas del pilar, resistencia a flexion de la chapa
frontal, resistencia a compresion del ala y alma de la viga, etc.

Es obvio que la ausencia o el fallo de un eslabén o componente basico
de la cadena invalida todo el sistema. Las uniones que se estudian siempre
cabria interpretarlas de modo restrictivo como las propuestas en EN 1993-1-
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8:2005 6.2.7.2 (10), si bien se pueden utilizar en cualquier disefio que
garantice la existencia y resistencia de los eslabones de la cadena en la mitad de
la unién no incluida en los célculos: En las uniones que se estudian en los
proximos capitulos se asume implicitamente que todo elemento tiene su
“contrapartida” en el otro lado de la union.

La estructura del apartado 2 de todos los capitulos que siguen es
comun para todos ellos, salvo pequefas diferencias marginales. Dicha
estructura estd recogida en la siguiente tabla, en la cual se mantiene el tipo de
letra correspondiente a las distintas secciones y subsecciones del apartado con

objeto de poder identificarlas rapidamente.

Estructura del

apartado 2 de | os siguientes capitul os

Capitulos 3,4y 5
F*B

Capacidad resistente del
perfil base

Solicitaciones nominales de
la unién

ELU segln EN 1993-1-8:2005
Conjunto de la unién
Chapa frontal

ELS (categoria B) segun
EN1993-1-8:2005

Descompresion
Rozamiento

Capitulos 6y 7

FB
Solicitaciones nominales de
la union
Comprobacién del perfil base

Dimensiones eficaces:
Resistencia del perfil base

Resistencia de la seccion

reforzada

ELU segln EN 1993-1-8:2005
Conjunto de la unién

Chapa frontal

ELS (categoria B) segun
EN1993-1-8:2005

Solicitaciones de la union
respecto del CDG del conjunto
de TR

Descompresion
Rozamiento
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El titulo de la primera secciéon de este apartado se ajusta a la
codificacion de la union propuesta en el apartado 1.2, a la que se afiade el tipo
y calibre del perfil base junto con la clase del acero y, opcionalmente, alguna
caracteristica adicional relevante de la union. En dicha seccion se describe cada
union a través de un cuadro autocontenido, de manera que puede transcribirse
inmediatamente a los planos y/o al resto de documentacion de proyecto. En el
cuadro se sintetizan, por tanto, los datos basicos de cada union. En los
capitulos 3, 4 y 5 se incorpora el cuadro de dos uniones: la primera
corresponde a una union en continuidad y la segunda a un nudo extremo, si
bien en los célculos numéricos s6lo se desarrolla la primera. El cuadro tiene
siempre la siguiente estructura con retoques menores.

TORNILLOS

A 10.9 (EN 1993-1-8:2005 tabla 3.1)
Superficies preparadas y/o tratadas para [ = 0.5
(EN 1993-1-8:2005 3.9.1, tabla 3.7, prEN 1090-2:2006-10 8.4, tabla 14 y anejoG)

El par de apriete para tornillos de alta resistencia (CTE, EAE, prEN 1090-2:2006-10y
antigua EA95) tiene mero valor orientativo para tornillos medianamente engrasados. El
fabricante metalico debera aportar certificacion de la homologacion del procedimiento.

Valores caracteristicos (N/mm>)

Tension de rotura

Limite elastico

Nivel de control

Coeficientes de
ponderacion

fu = 1000

f,o = 900

Intenso

Y2 = 1.25

Definicion de la Union:
F[n]B [IPE/HE|nnn[ABM] (S[275|355][JR|J2G3])

Chapa frontal S[275|355][JR|J2G3] Calzo/forro para

Control ultrasénico especifico segun UNE 36100 y 7278 al tolerancia
grado B S[275]355]

# b-h-t
Soldaduras de alas 4\ ar g< 15 mm.

Soldaduras de alma 4N\ a,,

Tornillos superiores Tornillos inferiores

Tornillos Distancias
A10.9 (u=0.5) (mm)

Tornillos Distancias
A10.9 (L=0.5) (mm)

El significado de los simbolos [] y el de | es el dado en la seccion 1.2. En el
cuadro se incluyen los datos geométricos que permiten definir la union y
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también las propiedades de los materiales de la union, de forma que si se
incorpora el cuadro en los planos del proyecto la union quede definida de
forma autocontenida. Como se indic6 en 1.4 en todas las uniones se ha optado
por utilizar los tornillos de la maxima categoria de los contemplados en la tabla
3.1 de EN 1993-1-8:2005 (en realidad s6lo puede optarse por esta clase y la
8.8 si las uniones son de categoria B segun EN 1993-1-8:2005 tabla 3.2 o
articulo 3.9.1) y el coeficiente de rozamiento en todas las uniones estudiadas es
el maximo posible segun EN 1993-1-8:2005 (tabla 3.7). En el citado apartado
1.4 se han indicado los procedimientos para garantizar este valor de p, y en ¢l
se justifican las razones para reiterar en todos los documentos del proyecto las
referencias al procedimiento de pretensado. En 2.1 se indicaron las razones por
las que la chapa frontal de estas uniones suele ser de espesores muy generosos
y la necesidad por tanto de un control especifico, que igual que el
procedimiento de pretensado se estima conveniente incluirlo en todos los
documentos del proyecto. Asimismo se incluye en el cuadro el espesor maximo
de los calzos o forros para tolerancia (g) para los cuales la union esta
comprobada. El valor estimado para todas las uniones de esta guia es de
15mm. Los valores estandar en estructuras metalicas de edificacion son del
orden de los 10mm, valores que deberan asumirse, aumentarse o disminuirse
segun los criterios del proyectista. Las ultimas celdas de la tabla se destinan a
indicar el nimero de filas, tornillos de cada una, calibre de los mismos y
diversas distancias que definen univocamente cada union particular.

Capacidad resistente del perfil base. Comprobacion del perfil
base. Solicitaciones (nominales) de la unién.

Caracterizada la union, en las dos siguientes secciones de este apartado se
determinan las solicitaciones para las que se desarrollaran los célculos de la
union y se comprueba el perfil de la misma. Para obtener las solicitaciones se
han seguido los dos métodos propuestos en EN 1993-1-1:2005: Disefo en
capacidad (1.5.8) o un andlisis global estandar (5.2). Dependiendo del método
seguido para obtener las solicitaciones el orden de estas dos secciones se
invierte. En los capitulos 3, 4 y 5 se opt6 por el disefio en capacidad en el cual
se parte no de los esfuerzos obtenidos en un andlisis global sino de los
maximos que pueden ser transmitidos desde elementos contiguos. Asi se
justifica que antes de indicar los valores de célculo de la union se evalten los
del diagrama de interaccion M/V del perfil base. El estudio de la union se
concluye una vez verificado que el diagrama de interaccion de la union incluye
al de la seccion base. En la practica habitual se verificaran s6lo algunos puntos
del diagrama, si bien en los capitulos siguientes el estudio se reducira al punto
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del diagrama que se considera mas significativo.

Las solicitaciones con las que se estudian las uniones de los capitulos 6
y 7 se toman de un “andlisis global” estandar de la estructura. En estos dos
capitulos la comprobacion del perfil es obviamente posterior a la obtencion de
las solicitaciones. En las uniones que se analizan junto a un esfuerzo axil
predominante actian un momento flector y un esfuerzo cortante, por lo cual la
verificacion del perfil se hace de acuerdo con EN 1993-1-1:2005 6.2.10 y una
formula de interaccion N-M-V independiente a la anterior tomada del Anejo
A3.3 de “Estructuras de edificacion: analisis lineal y no lineal”, Ariel, 2002 (al
final de este capitulo se justifica este diagrama de interaccién). En ambas
uniones el perfil esta reforzado en la seccion inmediata a la chapa frontal, por
lo que la comprobacion se realiza para la seccion del perfil base y para la
seccion reforzada. Las uniones que se analizan en estos dos capitulos
corresponden al extremo de sendas vigas trianguladas, por lo que al perfil de
su corddn se suelda la altima diagonal de la viga. A la comprobacion del perfil
base debe afiadirse la de su alma en traccion transversal y su ala en flexion
segin EN 1993-1-8:2005 6.2.6.3 y 4.10 respectivamente (ligeramente
modificadas para tener en cuenta el angulo de la diagonal). Esto se hace en la
subseccion “Dimensiones eficaces”.

En los capitulos 6 y 7 las solicitaciones de servicio se pueden obtener
del mismo anélisis global antedicho, mientras que para las uniones calculadas
por “capacidad” deben determinarse dividiendo las solicitaciones de célculo
para un valor y¢ promedio entre 1.5 y 1.35. Dicho valor promedio depende de
la relacion entre las distintas categorias de las acciones de cada proyecto. Un
valor tipico en edificacion es 1.41. Los propuestos en los célculos que siguen
se ajustan a los del proyecto real al que corresponde cada una de las uniones.

ELU segln EN 1993-1-8:2005

En esta seccion y en la siguiente de cada uno de los proximos capitulos se
realiza propiamente la comprobacion de la union atornillada correspondiente.

Los calculos se plantean en forma de "comprobacién", no de
"dimensionado". En la practica del proyecto este planteamiento es util si se
parte de un dimensionado estimado a priori, proximo al dimensionado final
(por consideraciones semiempiricas, tales como ubicar el conjunto de tornillos
con su CDG proximo a la posicion de la resultante del conjunto de
solicitaciones, y dotdndoles de una capacidad mecanica global ligeramente
superior a la resultante antedicha) y el "ajuste fino" se realiza por "prueba y
error”" con herramientas informadticas apropiadas (por ejemplo, "libros de
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calculo" con las diversas comprobaciones programadas, que agilicen dicha
labor que de otro modo puede resultar muy tediosa).

El analisis del ELU se inicia calculando la resistencia a traccion y
cortante de calculo de cada uno de los tornillos (Fyrq ¥ Fy ra; S€ supone que los
planos de corte no atraviesan la zona roscada) de acuerdo con la tabla 3.4 de
EN 1993-1-8:2005, junto con el coeficiente de reduccion 3, que EN 1993-1-
8:2005 3.6.1 (12) prescribe cuando los tornillos atraviesan forros. Asimismo,
se determina la reserva de resistencia a cortante de cada tornillo cuando su
solicitacion a traccion de calculo alcanza el valor de su resistencia de célculo
(Fiea = Fira) de acuerdo don la formula de interaccion propuesta en la tabla
3.4 citada (Fv,Ed/Fv,Rd + Ft,Ed/l -4Ft,Rd < 1)

Obtenidos estos valores se inicia la seccion “Conjunto de la union”,
en la cual se propone simplemente una distribucion equilibrada de esfuerzos en
los tornillos que ademas cumple con sus condiciones de resistencia
previamente calculadas. Siempre que se cumplan las condiciones de aplicacion
de la teoria de la plasticidad, aun con la certeza de que la distribucion
propuesta no es la real, la union es segura por basarse el procedimiento en el
teorema estatico. EN 1993-1-8:2005 6.2.7.2 (1) y (10) avala el uso del calculo
plastico en las uniones que se estudian en esta guia (lo que también permite el
CTE SE-A 8.3(3), pese a que en 8.8.4(2) propone una distribucion de
esfuerzos proporcional a la distancia).

La comprobacion de la “Chapa frontal”’se realiza también de acuerdo
con la teoria de la plasticidad. En los capitulos que siguen en este epigrafe se
postula un mecanismo de colapso que se comprueba de acuerdo con el método
cinematico de la teoria de placas delgadas. No debe olvidarse que cualquier
solucion encontrada mediante el método antedicho es “insegura” (todo lo
contrario que ocurria con comprobacion del “conjunto de la uniéon” basada en
el método estatico). Corresponde al responsable del calculo de una unioén
valorar los mecanismos de colapso que se proponen y asumirlos s6lo cuando lo
considere oportuno, observacion que nunca se enfatizara lo suficiente si se esta
disefiando alguna variacion de las uniones propuestas no sancionada por la
experiencia. En los “libros de calculo” desarrollados para cada union se
verifican varios mecanismos, a pesar de lo cual no pierde validez la advertencia
previa. De la comprobacion de la chapa frontal también se resalta que el valor
del su limite elastico f; suele verse reducido segtn la tabla 3.1 de EN 1993-1-
1:2005 debido a su espesor.

El estudio del ELU se finaliza chequeando la resistencia a
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aplastamiento de la chapa frontal de acuerdo con la tabla 3.4 de EN 1993-1-
8:2005. La comprobacion se reduce a verificar que la resistencia a
aplastamiento Fy, rq €s mayor que la resistencia a cortante del los tornillos Fy rg
(disefio por capacidad). Aunque en los calculos manuales se toma k; = 2.5,
hipotesis plausible si en el disefio de la unidon se satisfacen las distancias
minimas de EN 1993-1-8:2005, en los “libros de calculo” este valor se ajusta
automaticamente. La resistencia a aplastamiento de la chapa es raramente
condicionante en las uniones frontales en las cuales, debido a la ausencia de
cartelas, la chapa tiene habitualmente espesores sustanciosos.

ELS (categoria B) segun EN 1993-1-8:2005

EN 1993-1-8:2005 clasifica las uniones en 5 categorias. Para la categoria B se
indica que no deben producirse deslizamientos en el estado limite de servicio.

Se inicia este apartado calculando la fuerza de pretensado de cada
tornillo F, ¢ y su resistencia de célculo a deslizamiento F;rq de acuerdo con EN
1993-1-8:2005 3.9.1 (2) y (1) respectivamente. Comparando estos valores con
una estimacion de los efectos de las solicitaciones de servicio se comprueba
que, por un lado, no se produce la “Descompresion” de la union y, por otro,
que las solicitaciones de servicio no superan el “Rozamiento” de la union, por
lo que en servicio no se producen deslizamientos. En las uniones solicitadas a
traccion (las de los dos ultimos capitulos), antes de hacer estas dos
comprobaciones, es necesario ajustar las solicitaciones de servicio: Se parte de
unos valores referidos al eje baricéntrico del perfil base que solo
ocasionalmente coincidira con el de los tornillos de la union.

Una "superficie" de interaccion N-V-M aproximada para
secciones de acero diversas, de clase 1 o0 2.

A continuacion se obtiene la formula de interaccion N-V-M que se utilizard en
los capitulos 6 y 7 como alternativa a la propuesta en el articulo 6.2.10 de EN
1993-1-1:2005. Se deduce primero dicha superficie para una seccion
rectangular, y luego se transforma para poder sustituir los valores de my y my
calculados para una seccion cualquiera, en lugar de los my = 1-n” y my = V(1-
v?) propios de la seccidn rectangular.
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figura 5: Distribuciodn de tensiones en una secci6n
rect angul ar

n = Nga/Npird V= Vid/Vpird m = Mga/Mpird
Seccion rectangular de acero: m < V(1-v?)- i’/ V(1-v%)
Deduccion:
Njira = bhfyq Vira = bhf,e/V3 Myira = (bh*/4)f4
n = bdo/bhf,q = (d/h)(0/f4) v = bht/(bhf,¢/V3) = TV3/f,4
o+ =1, o/f,a = V(1-v) d/h =nV(1-v%)
m = ob[(h-d)/2][(h+d)/2)/[(bh*/4)f,q] = (1-d*/D*W(1-v) = V(1-v7)- i’V (1-V*)
Transformaciéon de m < V(1-v%)- n*/V(1-v?):
Para Vgq = 0 (flexién compuesta) ... m=my= 1-n’
Para Ngg = 0 (flexion simple)... m = my = V(1-v%)
Sustituyendo V(1-v?) por my y n” por 1- my en m < V(1-v?)- n*V(1-v) =my -
(1-my)/my, se escribe finalmente:

m < my-(1-my)/my o bien:

m+(1-my)+H(1-my)/my < 1

Queda claro que para secciones no rectangulares estas expresiones
tienen cardcter s0lo aproximado, aunque mejoran otros criterios "ad hoc" ya
mencionados. Ademas, para aplicar estas expresiones previamente se deben
calcular por separado los coeficientes reductores my y my, mediante la
formulacion especifica de cada tipo de seccion, y debe cumplirse m<myym<
—®
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my (en realidad siuno de ambos limites no se verifica, tampoco se respetaria m
< my-(1-my)/my, segun puede deducirse).

Por otra parte, se deben seguir los criterios habituales para la correcta
aplicacion de los "diagramas de interaccion" de esfuerzos simultaneos:

» Las parejas de magnitudes (Ngd, Npira), (Ved, Vpira) Y (Med, Mpira)
deben ser de igual signo (entonces obviamente las variables
adimensionales n, v y m, son no negativas, por definicion).

* No deben aplicarse estos diagramas, que se basan en el teorema
estatico de la teoria de la plasticidad, a secciones que sean de clase 3 o
4 para las solicitaciones particulares (Ng4, Vid, Mea) correspondientes.

e Para secciones de clase 2, dichas solicitaciones no deben incluir
redistribuciones anelésticas de sus términos hiperestaticos.

» Para secciones de clase 1 comprimidas, las redistribuciones antedichas
solo son validas si las esbelteces de las piezas correspondientes se
limitan de acuerdo con la antigua UNE-ENV 1993-1-1, AENOR
Dic.96, articulo 5.2.7.

* Paratodo tipo de secciones, los fendmenos de pandeo de la pieza fuera
del plano de la estructura, con o sin torsion, y los fendémenos de
pandeo global, etc., deben incluirse en el analisis, o bien coaccionarse
mediante arriostramientos apropiados, segun los criterios del citado
Eurocodigo, que son mas exigentes a este respecto si se aplican
métodos de calculo plastico.

2.3 EXPLICACIONES COMUNES PARA TODOS LOS
LIBROS DE CALCULO DISPONIBLES EN
http://catedracero.ee.upm.es.

Como ya se ha indicado los célculos que se exponen en el apartado 2 de cada
capitulo se plantean en forma de "comprobacion", no de "dimensionado". Este
planteamiento es util en la practica del proyecto si se parte de un dimensionado
inicial estimado proximo al dimensionado final, y si el "ajuste fino" se realiza
rapidamente con ayuda de herramientas informaticas apropiadas.

Para satisfacer la segunda condicion se aporta un "libro de calculo"
para cada union estudiada en los capitulos que siguen. En cada uno de ellos se
han programado las diversas comprobaciones necesarias para verificar la union
correspondiente. Los "libro de célculo” se han desarrollado por CatedAcero en
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formato de "codigo abierto", lo cual permite a quien los utilice examinar las
expresiones programadas, asumirlas si lo considera oportuno, o modificarlas
segun su propio criterio.

Como se indico en el apartado 1.3 los “libros de calculo” se distribuyen
bajo licencia Reconocimiento-Compartirlgual 2.5 Spain License de Creative
Commons. Los términos de la licencia y la relacion de autores, por orden
alfabético, se incluyen en una primera hoja del “libro de célculo” titulada
licencia.

2.3.1 Contenidos

Ademas de la hoja anterior todos los “libros de calculo” contienen las
siguientes hojas:

licencia, PRESENTACION, DATOS, DISTANCIAS, NUDO,
Datos PI, Resul PI, FB, CHAPA, perfiles, aceros, tornillos, codigos,
dxfy dibujo.

De estas hojas estdn ocultas las que no se imprimirian en un informe
profesional sobre la union que se estudia (licencia, Datos PI, Resul PI,
perfiles, aceros, tornillos, codigos, dxf'y dibujo). Se ha seguido el criterio de
nombrar a las hojas ocultas con letras minusculas. A continuacion se describen
brevemente esta primera clase de hojas:

1. Hoja perfiles: incluye una tabla con las constantes estaticas de los
perfiles comerciales habituales. S6lo pueden analizarse nudos formados
por perfiles incluidos en esta tabla. Para estudiar nudos constituidos
por otros perfiles debe accederse a esta tabla (“mostrarla”) e incluir en
ella las propiedades de la nueva seccion, con la precaucion de que los
primeros caracteres del campo “id” (columna A) no coincidan con los
de otro registro de la tabla, pues de otro modo aparecera un error al
intentar acceder a los datos del nuevo perfil. Para nombrar a los
perfiles de las familia HE se ha seguido el criterio que usualmente
utilizan los fabricantes en sus catalogos: tras el codigo HE se anade un
numero y finalmente una o varias letras que indica la serie: A, B, M,
_AA (el caracter °_’ es necesario en la serie AA pues de otro modo la
hoja de célculo confunde HE***A con HE***AA, mostrando el error
ya comentado).

2. Hoja aceros: Esta hoja incluye una tabla con las propiedades de los
aceros junto con diversos coeficientes Y asociados al material. Elinico
dato que se introduce en el uso comun de las hojas de célculo es la
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clase del acero, que, obviamente, debe estar descrito en esta hoja. En
el fichero FB.xls estan definidos los aceros S355, S275 y el A10.9.
Para utilizar otro acero simplemente se sustituye uno de los anteriores
o se “inserta” una fila entre los anteriores y se define el nuevo material
(conviene insertar una fila en lugar de afiadirla a continuacion de las ya
existentes. De este modo se redefinen las “areas de datos”
automaticamente). En el fichero FOOBC.xls a los aceros anteriores se
afiade el de las armaduras pasivas. El valor de yu que se usa en los
calculos es 1.0. Puede cambiarse editando esta hoja (1.0 segin EAE y
EN 1993-1-8:2005 o 1.05 si se utiliza el CTE)

Hoja tornillos: Se definen las propiedades geométricas (d, do, A, A,,
etc.) de los tornillos usuales (M12, M16, M20, M22, M24, M27).
Asimismo, se incluyen las distancias minimas contempladas en EN
1993-1-8:2005 y las distancias minimas basadas en criterios de
accesibilidad derivados del uso de la maquinaria de apriete.

Hoja cédigos: Aqui se definen algunas variables que se utilizan en el
resto de las hojas.

Hoja Datos PI: Se escriben en forma matricial las ecuaciones y
restricciones que rigen el problema para facilitar la implementacion del
algoritmo (de Punto Interior) que las resuelve. En esta hoja se puede
variar el dato Niter (nimero de iteraciones).

Hoja Resul PI: Resultados del algoritmo antedicho.

Hojas dxf y dibujo: Contienen los datos necesarios para trazar un
dibujo en formato dxf de la unidon que se analiza. Cada vez que se
modifica un dato en la hoja DATOS se actualizan estas hojas y el
fichero grafico, el cual se archiva en el directorio de trabajo (que
normalmente es la carpeta “Mis Documentos”).

La hoja licencia ya ha sido comentada.

Las hojas que a continuacion se describen son las que normalmente se
imprimirian a la hora de realizar un estudio profesional de la union: son las
hojas del libro que normalmente no estaran ocultas. Se ha seguido el criterio de
nombrarlas con letras mayusculas y su contenido es el siguiente:

1.

2.

Hoja PRESENTACION: En ella se incluye una descripcion grafica de
la unién junto con unos criterios basicos de disefio y utilizacion.

Hoja DATOS: Esta es la tinica hoja que en un uso normal del libro de
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calculo el usuario final debe manipular. Las unicas celdas que deben
modificarse son las coloreadas en verde claro. Los demas valores se
ajustan automaticamente

Cuando existe alguna inconsistencia geométrica aparecerd el mensaje
NO VALIDO en la casilla correspondiente

3. Hoja DISTANCIAS: Para cada fila de tornillos se chequean las
distancias entre ellos (p) y la distancia al borde exterior de la chapa (e).
Se comprueban las prescripciones de EN 1993-1-8:2005 y los valores
minimos por accesibilidad que dicta la experiencia. Las
comprobaciones se realizan tanto en la direccion de transmision del
esfuerzo como en la perpendicular. Se calculan los factores de
reduccion By (union larga EN 1993-1-8:2005 3.8), o y k; (tabla 3.4)
de Furq. Para cada una de las comprobaciones la hoja devuelve los
valores VALIDO o NO VALIDO de interpretacién inmediata. En
algunos casos el resultado de la hoja es (VALIDO)(entre paréntesis y
en cursiva). Este aparece cuando las distancias son mayores que los
minimos de EC3, pero tales que a es menor que 1 (es decir, la
distribucion de los tornillos no permite aprovechar toda la capacidad
Fyra de la chapa, lo que para las tipologias estudiadas en esta guia no
suele ser la condicion mas restrictiva). Las distancias s6lo resultan
validas si ademas de cumplir los minimos, resultan concordantes con
las dimensiones totales de la chapa frontal; comprobaciones que se
realizan en la hoja DATOS.

4. Hoja NUDO: Se hacen diversas comprobaciones del perfil base.

Hoja FB: Es en esta hoja donde se realizan las principales
comprobaciones de la uniéon tanto en ELU como en ELS. Estas son las
siguientes:

a. Comprobacion de la union en ELU

i. Se comprueban, para cada tornillo, las condiciones
Fyga/Fyra + Fipa/1.4F ra <1y
Fipa/Fira <1
ii. Se chequean las condiciones de resistencia del perfil
base
iii. Se comprueban las ecuaciones de equilibrio para el
conjunto de la unién.

b. Comprobacion de la unién en ELS
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1. Se verifica que en servicio no se descomprimen las filas
de tornillos

ii. Se comprueba que en servicio no se producen
deslizamientos en la union

Como anteriormente para cada comprobacion la hoja devuelve los
valores VALIDO o NO VALIDO.

6. Hoja CHAPA: En esta ultima hoja se comprueba la chapa frontal para
varios mecanismos de colapso. Para los mecanismos que se denominan
en las hojas M1 y M2 se han implementado dos algoritmos especificos
elementales para fijar la posicion de las charnelas.

2.3.2 Algoritmos

Actualmente los algoritmos estan programados como varios “modulos” de
VisualBasic.

En el primer modulo se encuentra el algoritmo que se destina a
determinar la distribucion de esfuerzos de cortadura y traccion entre los
diferentes tornillos de la union y el perfil base.

Como cualquier analisis rigido-pléstico en el que las restricciones se
han linealizado el problema de obtener la “mejor” distribucion de esfuerzos se
reduce a un problema matematico de programacion lineal. La funcion IP es una
mera trascripcion del algoritmo para resolver esta clase de problemas descrito
en el texto “Linear Programming: Foundations and Extensions. Robert J.
Vanderbei. 2nd ed., springer 2001. (puede localizarse el texto en formato pdf
en http://www.princeton.edu/_rvdb/LPbook/)”. Unicamente se han “tradu-
cido” los nombres de las distintas matrices y vectores del texto original al
“lenguaje estructural” de forma que resulte mas sencillo de leer por un
especialista en este area del conocimiento.

El algoritmo, tal como estd formulado, permite obtener el maximo
factor de carga para el cual se satisfacen las ecuaciones de equilibrio (primera
regla que debe cumplirse en el disefio estructural) junto con cualesquiera otras
restricciones lineales. Estas restricciones pueden ser de igualdad o de
desigualdad, pudiendo facilmente pasarse de una clase a otra mediante
adecuadas variables de holgura positivas (que es lo que se hace en la hoja
Datos_PI). Elresultado del algoritmo se escribe sobre la hoja Resul PI, donde
junto al mayor factor de carga posible de las solicitaciones se presenta para
dicho estado los esfuerzos en cada tornillo y en el perfil base, asi como las
distintas variables de holgura y duales (todas ellas con significado fisico aun
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cuando no se utilicen). Si el factor de carga maximo es mayor que 1 el disefio
propuesto para la union es satisfactorio. No ocurre asi cuando este factor de
carga es inferior a la unidad. Puesto que en la hoja FB se desea escribir una
distribuciéon de esfuerzos que satisfaga exactamente las ecuaciones de
equilibrio, los esfuerzos obtenidos para el “estado 6ptimo” se dividen por el
factor de carga maximo. Si este es menor que uno, se “amplificardn” los
esfuerzos y no cumplirdn las condiciones de resistencia. Por el contrario,
cuando el factor de carga sea mayor que la unidad, los esfuerzos se “reducen”
y cumpliran de sobra con los criterios de resistencia.

En el segundo “modulo” de VisualBasic se encuentran los algoritmos
implementados para hallar un valor aproximado de la posicion de las charnelas
Cl y C2 para los modos de colapso de la chapa frontal que en las hojas se
denominan M1 (mecanismo en forma de sobre) y M2. Para M1, supuestas
horizontales las charnelas antedichas el algoritmo va situando C2 sobre las
distintas filas de tornillos y C1 desde esa posicion hasta la cota del ala inferior
del perfil (en saltos de 10mm). De estas configuraciones se elige aquélla para la
cual se obtiene un m, mayor. Para M2 el algoritmo es mas sencillo pues s6lo
tiene que variar la posicion de C2. En una segunda iteracion ambos algoritmos
repiten los calculos intercambiando las charnelas C1 y C2 por las C3 y C4. De
este modo se comprueban posibles mecanismos para flexiones positivas.

Ambos algoritmos son toscos, pero robustos y muy rapidos.

El algoritmo para obtener la distribucion de esfuerzos en cada fila de
tornillos en ELS (Fy «r), difiere de los anteriores en que se implementa sobre la
propia hoja de calculo, sin necesidad de recurrir a una funcion de VisualBasic.
Ademas su fundamento es distinto del que posteriormente se utilizara en los
calculos manuales por lo que se describe a continuacion.

El método aproximado propuesto en los capitulos siguientes, que
consiste en tomar como brazo de palanca para el ELS el del ELU, resulta
dificil de extrapolar e implementar cuando el nimero de filas de tornillos no
estd prescrito a priori. En su lugar se propone otro método, también
aproximado, en el cual se analiza una seccion ideal “fisurada”: no se cuenta
con tracciones en la seccion del perfil base, mientra que, por el contrario, los
tornillos s6lo se contabilizan cuando estan traccionados.

El calculo de las constantes estéaticas de una seccion fisurada es trivial
si se conoce la posicion de la fibra neutra: basta no considerar la parte
“traccionada” del perfil base ni los TR comprimidos. Con ayuda de una hoja de
calculo determinar con precision suficiente la posicion de la fibra neutra es
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asimismo otro ejercicio trivial, siempre que sean posible las referencias
cruzadas. Junto con los valores de A, e I se determina el c.d.g de la seccion y
se hace que la celda en la cual se introduce la cota de la linea neutra sea igual a
la celda en la que se calcula el c¢.d.g. (en algunas ocasiones —frecuentemente si
se interrumpen los cdalculos sin haber concluido- las celdas con referencias
cruzadas dan un error. Para subsanarlo se asigna un valor fijo arbitrario a la
cota de la linea neutra y a continuacion se iguala la celda anterior a la que
muestra el c.d.g de la seccion. Cuando se produce este error en la propia hoja
de célculo se indican los pasos a seguir para subsanarlo. Obviamente debe estar
activada la opcion del programa que permite referencias cruzadas y es
recomendable que el nimero de iteraciones se fije en 1000).

Calculadas las constantes estaticas de esta seccion ideal fisurada la
obtencion de las fuerzas Fyg es trivial de acuerdo con las leyes de la
resistencia de materiales.

2.3.3 Introduccién de datos

Como se ha indicado el usuario final de las hojas de calculo normalmente s6lo
tiene que manipular las casillas coloreadas en verde claro de la hoja DATOS.
Los datos que se introducen son los siguientes

1. Solicitaciones de céalculo de la union y coeficiente V¢

2. Perfil o perfiles de la unidn, clase de acero y ancho de garganta de las
soldaduras.

3. Geometria de la chapa frontal, clase de acero y coeficiente de
rozamiento

4. Meétrica de las distintas filas de tornillos y clase de acero de los mismos

Numero de tornillos de cada fila y distancias entre ellos. Cuando exista
alguna inconsistencia geométrica en las distancias facilitadas aparecera
el mensaje NO VALIDO en la casilla correspondiente

En alguna situaciéon “patologica” el algoritmo IP, brevemente descrito
previamente, puede no converger con el niimero de iteraciones preestablecido
en la hoja (oculta) Datos PI. En este caso el usuario puede modificar el
numero de iteraciones del algoritmo introduciendo el nuevo valor en la inica
casilla coloreada en verde claro de dicha hoja.

Las casillas “a\e,” de la hoja DISTANCIAS permite considerar en el
calculo de a (tabla 3.4 de EN 1993-1-8:2005) el término debido a e; (distancia
al borde en la direccion de transmision del esfuerzo) u omitirlo. Esto tiene
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sentido si el aplastamiento del borde de la chapa esta coaccionado (por
ejemplo cuando el ala de los perfiles estdn soldados a estos bordes). Aun
siendo un dato que puede modificar el usuario no se ha seguido el codigo de
colores de la hoja DATOS, pues en el uso habitual de las fichas esta opcion
raramente se considerara.

2.3.4 Interpretacién de resultados

Como se ha visto la interpretacion de los resultados es trivial. Cada libro de
calculo propone una distribucion de fuerzas tanto en los tornillos como en el
perfil base, obtenida automaticamente de acuerdo con el algoritmo
someramente descrito. Para este estado se comprueban los distintos eslabones
que componen la unidn resaltdndose su validez o invalidez. De este modo, una
rapida inspeccion visual de la hoja permite aceptar o rechazar el disefio de la
union.

Junto a estos resultados se crea un fichero grafico de la unién en
formato dxf. El objeto de dicho fichero es poder incluir de forma inmediata en
la documentacion grafica del proyecto los resultados del analisis, si bien, es
responsabilidad del usuario asumir los célculos y los dibujos propuestos o
modificarlos seglin su propio criterio.

24 RECOMENDACIONES SOBRE CONTROL DE
CALIDAD.

Las conclusiones, recomendaciones y métodos de calculo expuestos en los
capitulos que siguen a no deben extenderse mas alla de los limites sancionados
por la experiencia. En particular puede resultar temerario el uso no critico de
los “libros de célculo” que se distribuyen con esta guia, al no limitarse en ellos
el nimero de tornillos por fila ni el nimero de estas, lo que se deja al buen
criterio del usuario de las mismas. Debe hacerse constar que el respaldo
experimental a este tipo de uniones es bueno para las que tienen una fila
horizontal en la prolongacion de la chapa frontal y una fila en cada lado del
alma vertical, pero inexistente para mayor numero. Sin embargo, en muchas
uniones con perfiles de gran calibre y de “resistencia completa” (su resistencia
es mayor o igual que la de los elementos que conecta) o casi completa no se
encuentra una solucion con dicha disposicion de tornillos. En las uniones
estudiadas en esta guia se permite ampliar el nlimero de tornillos a cada lado
del alma del perfil a dos (y para las uniones solicitadas a traccion en algunos
ejemplos de los libros de célculo se llega hasta tres).
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3  UNIONES ATORNILLADAS FRONTALES EN
FLEXION SIMPLE, TIPO FB: RECRECIDAS SOBRE
LA CARA SUPERIOR DEL PERFIL.

3.1 DESCRIPCION Y UTILIZACION.

Este tipo de union atornillada frontal mereceria ser la estandar en edificacion
por la cantidad de documentacion técnica disponible sobre la misma, si no
fuera por el grave inconveniente de que la chapa frontal queda peraltada por
encima de la cara superior del perfil. El articulo 6 de EN 1993-1-8:2005 detalla
los criterios de calculo aplicables en caso de que dicha unién sirva para
materializar un nudo rigido entre viga y pilar. En ese caso normalmente las
interferencias debidas al resalto de esta union atornillada no se producen, sila
viga se dispone descolgada por debajo de un forjado de piso.

Sin embargo, esta unidn es practicamente inviable (sin modificaciones
que se exponen en otra unidon posterior) para los embrochalamientos de las
viguetas de apoyo de un forjado mixto de chapa grecada. También se crean
dificultades constructivas casi insalvables cuando los perfiles sustentan
directamente una chapa "deck" de cubierta o paneles de cubierta similares.

Existe no obstante un caso practico en el que dicho tipo de cubierta es
perfectamente compatible con esta clase de union atornillada (FB), y ese caso
es ademas frecuente en las cubiertas de grandes superficies comerciales. Se
trata de plantas de luces bidireccionales iguales o similares, de ordenes
comprendidos entre los 14 a 18 m, que requieren una "triple familia de
flexién": jacenas (G) trianguladas o de alma llena, vigas secundarias (B)
resolubles con perfiles de alma llena, y correas (P). Las vigas secundarias (B)
se pueden optimizar adecuadamente siempre que se doten de continuidad, y
entonces son factibles con perfiles de alma llena, de minimo coste de
fabricacion y gran rapidez de ejecucion, frente a la siempre complicada
realizacion in situ de embrochalamientos de dos familias de vigas trianguladas.

Con uniones "FB", si las vigas B se descuelgan por debajo de la
superficie de cubierta exactamente a una distancia igual al canto de las correas
(P), existe perfecta compatibilidad geométrica entre las tres familias de piezas
(ver figuras), y se pueden disefiar uniones in situ de gran capacidad, con la
fiabilidad y rapidez caracteristicas de la construccion metalica atornillada.
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3.2 EJEMPLO NUMERICO DESARROLLADO.

En este apartado se desarrollan los céalculos para la union particular que se
describe a continuacion. La mayoria de los comentarios a estos calculos,
comunes al resto de uniones que se estudian en otros capitulos, pueden
encontrarse en el apartado 2.2.

FB IPE 450 (S275). Nudos continuos.

La unién se emplea para equilibrar el cortante y el momento negativo de
extremo de la viga que, sea por razones de continuidad o de rigidez del
elemento contiguo, tiene fuertemente impedida la rotacion en el extremo
enlazado. Es susceptible de empleo en el enlace de piezas isostaticas como los
voladizos.

TORNILLOS

A 10.9 (EN 1993-1-8:2005 tabla 3.1)
Superficies preparadas y/o tratadas para [ = 0.5
(EN 1993-1-8:2005 3.9.1, tabla 3.7, prEN 1090-2:2006-10 8.4, tabla 14 y anejoG)

El par de apriete para tornillos de alta resistencia (CTE, EAE, prEN 1090-2:2006-10y
antigua EA95) tiene mero valor orientativo para tornillos medianamente engrasados. El
fabricante metalico debera aportar certificacion de la homologacién del procedimiento.

Valores caracteristicos (N/mm?)

Tension de rotura

Limite elastico

Nivel de control

Coeficientes de
ponderacion

fu = 1000

f,o = 900

Intenso

Y2 = 1.25

Definicion de la Unién:
FB IPE 450 (S275) Nudos continuos

Chapa frontal S275JR Calzo/forro para
Control ultrasénico especifico seguin UNE 36100 y 7278 al tolerancia
grado B S275JR
#290-535-35
Soldaduras de alas 4\ 8.5. g< 15 mm.
Soldaduras de alma 4N\ 6.
Tornillos superiores Tornillos inferiores
Tornillos Distancias Tornillos Distancias
A109 (L=0.5) (mm) A109 (L=0.5) (mm)
2M27 e, =40 2M16 m,= 70
2M27 m, =45 2M16 p.=165
(taladros @ 30) my, =45 (taladros @ 18) mg, =45
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FB IPE 450 (S275). Nudos extremos sin continuidad.

La union se emplea para la transmision de la reaccion vertical de extremo, sin
momento, por unirse a una chapa —alma de viga, etc- sin rigidez rotacional,
chapa que debe ser comprobada para la superposicion de sus esfuerzos propios
con los de la entrada de carga a través del enlace.

Aunque los célculos de esta union no se detallan (pueden reproducirse
inmediatamente con el libro de calculo FB.xls facilitado), su interés se
fundamenta en que en las vigas habituales las uniones sin continuidad son
comunes en sus extremos.

TORNILLOS

A 10.9 (EN 1993-1-8:2005 tabla 3.1)
Superficies preparadas y/o tratadas para [l = 0.5
(EN 1993-1-8:2005 3.9.1, tabla 3.7, prEN 1090-2:2006-10 8.4, tabla 14 y anejoG)

El par de apriete para tornillos de alta resistencia (CTE, EAE, prEN 1090-2:2006-10y
antigua EA95) tiene mero valor orientativo para tornillos medianamente engrasados. El
fabricante metalico debera aportar certificacion de la homologacion del procedimiento.

Valores caracteristicos (N/mm>)

Tension de rotura

Limite elastico

Nivel de control

Coeficientes de
ponderacion

fu = 1000

f,o = 900

Intenso

Ym2 = 1.25

Definicion de la Unién
FB IPE 450 (S275).Uniones extremas sin continuidad

Chapa frontal S275JR Calzo/forro para
Control ultrasénico especifico segun UNE 36100 y 7278 al tolerancia
grado B S275JR
#200-535-25
Soldaduras de alas 4\ 6. g< 15 mm.

Soldaduras de alma 4\ 6.

Tornillos superiores Tornillos inferiores
Tornillos Distancias Tornillos Distancias
A109 (L=0.5) (mm) A109 (L=0.5) (mm)
2M16 e, =50 2M16 m,= 50
2M16 m, =35 2M16 p.=165
(taladros @ 18) my, =40 (taladros @ 18) mg, =45
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Capacidad resistente del perfil base en flexion simple (IPE450):

VpLra = 5085-275/1.0/vV3 N = 807 kN, My ra = 1702000-275/1.0 Nmm = 468 kNm

Via = P=0 | p=(13) | p=(p) | P=I
Voira' (1 Vp)/2 (1/2)Vora | C3)Vard | 5/6Vara | Vo
My rd = Mpird — M rd Mpird — Mpird — Mpird —
0/4-Aflty, 21 84 189
EN 1993-1-8 6.2.8(5) 468 447 384 279
Solicitaciones nominales de la unioén:
VEd = (1/2)Vpl,Rd 404 kN MEd = 'Mpl,Rd = -468 kNm
Yr= 1.43
VE,ser = 282 kN ME,ser = -327 kNm

3.2.1 Célculo 1° Chapa frontal supuesto modo 3, segun EN
1993-1-8:2005 tabla 6.2

En este primer célculo se dimensiona la chapa frontal de forma que el fallo de
la unién se produce por el agotamiento de los tornillos. EN 1993-1-8:2005 en
el articulo 6.2.6.5 modela la prolongacion de la chapa frontal sobre el perfil
base de estas uniones como un casquillo de T en traccion (articulo 6.2.4):
Ademas del mecanismo estudiado en este apartado son posibles un segundo
mecanismo por plastificacion completa del ala del casquillo y un tercer
mecanismo combinado en el que se produce el fallo de los tornillos y del ala
del casquillo simultdneamente. En el apartado 3.2.2 se estudia este ultimo
mecanismo.

ELU segun EN 1993-1-8:2005
Célculos preliminares:
* Reduccion de F, rq por forros. Articulo 3.6.1 (12):

M27: Bp=9-27/(8-27+3-15) B, =0.931

M16: Bp=9-16/(8-16+3-15) B, =0.832

= Resistencias de calculo de cada tornillo. Tabla 3.4

M27: Fira=0.9-459-1000/1.25 N 330 kN
Fyra=0.931-0.6-573-1000/1.25 N 256 kN

M16: Fra=0.9-157-1000/1.25 N 113 kN
Fyra=0.832-0.6-201-1000/1.25 N 80.3 kN
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= Resistencia de TR solicitados a traccion y cortante: F, ga/FyratFipa/1.4F ra<1
M27: 73/256 + 330/(1.4-330) = 1
M1é6: 23/80.3 + 113/(1.4-113) = 1

Conjunto de la unién

Sin considerar rozamiento en la zona de compresion y distribuyendo fuerzas en
tornillos con criterios plésticos:

F, (kN) Fx (kN) z (m)
TR fila 1* 60! 660 — -0.2701
TR fila 2* 611 660 — -0.1651
Eje de la pieza
TR fila 3* 1601 0 0
TR fila 4* 1601 0 0.1651
Zona de compresion 0 -557 « 0.1031

0 =763 — 0.2181
VRd = ZFZ =441
NRd = ZFX =0
MRd = ZFX'Z =-511 kNm
[Vea/Vrd| = 0.916<1
IMea/Mrd| = 0.916<1

La distribucion de "fuerzas internas" (Fy, F,) adoptada, no es la tnica
posible que cumple todas las condiciones de equilibrio (2Fx = Ngg =0, 2 F, =
VEd, ZFX'Z = MEd) y de resistencia (Fv,Ed/Fv,Rd +Ft,Ed/1 -4Ft,Rd < 1, Ft,Ed/Ft,Rd < 1,
etc.); pero uno de los teoremas fundamentales de la teoria de la plasticidad
("teorema estatico") permite validar la seguridad en ELU tan s6lo con
encontrar una solucion completamente equilibrada que verifique todos los
limites resistentes de los elementos. En la practica, se debe tener en cuenta el
caracter finito de la ductilidad de los materiales reales, que limita la aplicacién
de dicho teorema a distribuciones de esfuerzos no incompatibles con dicha
ductilidad real, siempre mas o menos limitada. En el disefio de uniones
metdlicas de edificacion, bajo cargas predominantemente estaticas, y con
tipologias de uniones apropiadas, basta en general para cumplir lo anterior con
que los disenos y criterios aplicados sean coherentes con aquellos que la
experimentacion y la buena practica constructiva dictan como validos a dicho
efecto.
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Chapa frontal:

= Flexion: EN 1993-1-8:2005 tabla 6.2 y figura 6.2.

Mg4 = 2F, rq(m-0.82V2)/b = 660-(45-9.6)/290 = 80.6 kNmm/mm

Wi = bt /4, Myira = Wpifya = (1-:35%/4)-265/1.0 = 81.2 Nmm/mm, donde se
ha tomado el limite elastico garantizado segun UNE-EN-10025 para chapas de
S275JR con espesores entre 16 y 40 mm.

IMga/Mgd| = 80.6/81.2 0.993<1

= Resistencia a aplastamiento de la chapa frontal (Fyrq).

Reduccion de Fyrq por “union larga” segtn el articulo 3.8:

M27: L; =435.4 Brr= 1-(435.4-15-27)/(200-27) = 0.99
M16: L; =435.4 Brr=1-(435.4-15-16)/(200-16) = 0.94

Para el célculo de L; se ha considerado la distancia entre tornillos
extremos en la direccion de la transmision del esfuerzo V, pues, como se
aprecia en la distribucion de esfuerzos en el conjunto de la union, todos los
tornillos tienen una componente F, significativa. En uniones con cocientes de
utilizacion alejados de 1 es posible que s6lo con la capacidad de los tornillos
inferiores se satisfaga la condicion |Ves/Vr4 <1, en cuyo caso el valor
adoptado en el texto para L seria conservador.

Célculo de Fyrq segtin tabla 3.4 suponiendo k; = 2.5:

M27: .= min [40/(3-30), 104.6/(3-30)-1/4, 1000/410, 1] = 0.444
Fora=0.99-2.5-0.44-35-27-410/1.25 N = 338 kN (mas favorable que F, r4)
M16: o= min [59.6/(3-18), 165/(3-18)-1/4, 1000/410, 1] = 1
Fora=0.94-2.5-1:35-16-410/1.25 N = 433 kN (maés favorable que F, rq)

ELS (categoria B) segun EN 1993-1-8:2005

Pretensado y resistencia a deslizamiento. Articulos 3.6.1 y 3.9.1:

M27: F,c=0.7-459-1000 N = 321 kN
Firaser= 0.50.7-459-1000/1.1 = 146 kKN
M16: Firgser=0.5:0.7-157-1000/1.1 = 50 kN

Descompresion:

Se toma aproximadamente para la siguiente comprobacion el brazo mecéanico
del calculo en ELU :

Z =468 kNm /(2-:660 kN) = 0.355m
N=M/Z=327/0.355 = 921 kN
N/4F, cq = 921/(4-321/1.1) = 0.789<1
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(Por lo tanto en servicio no se descomprime la union)

Rozamiento:

Término de F;rasrdebido a los TR superiores = 4-146 - y M/Z
Término de F;rasrdebido a los TR inferiores = 4-50 + pn M/Z
Conjunto de la union_ (Vrgser independiente de M)

Vidser = (4:146 - u M/Z)+(4-50 + u M/Z) 784 kN
|V/Vrasel = 282/784 0.360<1

(Por lo tanto en servicio no se producen deslizamientos).

3.2.2 Caélculo 2°: Ejemplo de célculo de la chapa frontal en
modos 1y 2, segun EN 1993-1-8:2005 tabla 6.2.

Con objeto de optimizar la union y para mostrar los célculos necesarios
cuando el mecanismo de colapso de la chapa frontal es el 2 de la tabla 6.2 de
EN 1993-1-8: 2005 se reduce el ancho de la chapa frontal de 290mm a
200mm.

Para la nueva geometria de la union es claro que la comprobacion de la
chapa frontal va a ser condicionante. Siguiendo los pasos del célculo 1 y
considerando el mismo modo de colapso se tendrd Mgy = 2F, gg(m-0.8av2)/b=
660-(45-9.6)/200 = 116.8 kKNmm/mm muy superior al valor de M ra ya
calculado (81.2 kNmm/mm). Antes de invalidar la solucién (E/R =116.8/81.2
= 1.44>>1) deben comprobarse los modos de colapso propuestos por EN
1993-1-8:2005 incluyendo las fuerzas de palanca Q. Estas fuerzas haran
disminuir el valor de Mgy del conjunto de la union (efecto desfavorable), pero
también el valor de Mgy de la chapa frontal (efecto favorable), lo que en
conjunto puede permitir validar el disefio propuesto.

El valor de Q se obtiene a partir de la condicion de agotamiento de la
chapa frontal:

Mgq = (2F ra(m-0.82v2)-Q(s+m-0.8av2)/b = My ra = ’1.2
(660-(45-9.6)/200-Q(85-9.6)/200 = 81.2 Q=945

De este modo, la comprobacion de la seccion de la chapa frontal
definida por la soldadura del ala superior del perfil base se reduce verificar
Me/Mpira =1 < 1.

Del mismo se comprueba la seccion definida por la linea de tornillos
Mgq = Q-s/200 = 94.5-35/200 = 16.5 16.5/81.2 = 0.203<1
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(cuando esta comprobacion sea condicionante —modo 1 de la tabla 6.2 de EN
1993-1-8:2005 debe considerarse el valor de dy para estimar M, rq; €l factor
E/R es tan pequefio que en este caso no es necesario precisar mas el valor del
momento respuesta de la chapa frontal)

Con el valor obtenido de Q se vuelve a comprobar el conjunto de la
union en ELU:

ELU segun EN 1993-1-8:2005
Célculos preliminares:
* Reduccion de F, rq por forros. Articulo 3.6.1 (12):

M27: Bp=9-27/(8-27+3-15) B, =0.931
M16: Bp=9-16/(8-16+3-15) B, =0.832
= Resistencias de calculo de cada tornillo. Tabla 3.4
M27: Fira= 0.9-459-1000/1.25 N 330 kN
Fyra=0.931-0.6-573-1000/1.25 N 256 kN
M16: Fira=0.9-157-1000/1.25 N 113 kN
Fyra= 0.832-0.6-201-1000/1.25 N 80.3 kN
= Resistencia de TR solicitados a traccion y cortante: F, ga/FyratFigpa/1.4F ra<1
M27: 73/256 + 330/(1.4-330) = 1
M16: 23/80.3 + 113/(1.4-113) = 1

Conjunto de la unién

Sin considerar rozamiento en la zona de compresion y distribuyendo fuerzas en
tornillos con criterios plésticos:

F, (kN) Fy (kN) z (m)
Q -94.5 -0.3101
TR fila 1* 471 660 — -0.2701
TR fila 2* 471 660 — -0.1651
Eje de la pieza
TR fila 3* 1601 0 0
TR fila 4* 1601 0 0.1651
Zona de compresion 0 -462.5 ~ 0.1211
0 =763 « 0.2181
VRd = ZFZ =414
Nrgq = XF,=0

Mgy = 2F,z=-480 kNm
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[Vea/Vrd| = 0.976 <1
IMga/Mgd| = 0.975<1
El resto de comprobaciones son idénticas a las del calculo1.

Si en algtn caso el modo de colapso es el 1 (tabla 6.2 de EN 1993-1-
8:2005), el valor de Q se fija con la condicion de que se agote la chapa frontal
en la linea definida por los tornillos. En este caso para conseguir la condicion
Mea/Mpira = 1 sobre la seccion definida por la soldadura del ala superior del
perfil base, el valor de Fy en la primera fila de los TR serd inferior al valor de
n'Ft,Rd.

3.3 EXPLICACION DEL USO DEL LIBRO DE CALCULO
DISPONIBLE EN http://catedracero.ee.upm.es, CON
REFERENCIA AL MISMO EJEMPLO ANTERIOR.

3.3.1 Consideraciones generales

Las notas generales del apartado 2.3 son directamente aplicables a esta union
por lo que no se repiten. A continuaciéon realizan algunas aclaraciones
particulares sobre el libro que permite comprobar la union tipo FB

3.3.2 Datos

La union, siguiendo los criterios generales, se define en la hoja DATOS. Se
caracteriza mediante la fila de tornillos situada sobre el ala superior del perfil
(TR1), la inmediatamente inferior (TR2) y un grupo de tornillos que engloba el
resto de filas de la union. El numero de filas del altimo grupo puede variar de 1
hasta 6. Asi, con un unico libro de célculo se pueden estudiar, si no todas las
disposiciones posibles, al menos un numero de uniones del tipo FB
suficientemente amplio y variado.

Los datos con los que se ha cumplimentado la hoja DATOS del fichero
que se distribuye en www://catedracero.ee.upm.es corresponden al “calculo 17
realizado previamente. La figura siguiente es una imagen de dicha hoja de
calculo

3.3.3 Resultados
Comprobaciones del estado limite altimo:

Para cada una de las 8 filas de tornillos se comprueban las dos condiciones
Fypa/Fyra T Fipa/1.4F ra < 1 y Fipa/Fira < 1. Enel fichero que se facilita se han
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ocultado las comprobaciones para las filas de tornillos TRS a TRS, que no
estan activas para el disefio propuesto (actualmente estd implementado un
algoritmo burdo que “oculta”/“muestra” de forma automatica las
comprobaciones de las filas de TR “no activas™/”activas”. Por desgracia si el
usuario final manipula la hoja de célculo insertando o eliminando filas tendra
que manipular a su vez el algoritmo para que vuelva a funcionar
correctamente. En versiones posteriores se espera que esta labor también se
realice automaticamente).

Por la misma razon permanecen ocultas las filas en las que se muestran
los esfuerzos en los TR antedichos y aquéllas en las que se comprueba el
aplastamiento de la chapa.

Ademas de los tornillos se comprueba la seccion comprimida del perfil
base y las ecuaciones de equilibrio del conjunto.

La hoja FB tiene un apartado titulado “Fuerzas de palanca”. En ¢l se
muestra el valor de la fuerza Q con la que se realizé el “calculo 2” anterior.
Para los datos con los que se distribuye el fichero el valor de Q es cero (en
realidad es un valor proximo a cero, lo que no debe extrafar debido a la propia
naturaleza numérica del algoritmo IP), pero puede verificarse, sustituyendo los
valores de la hoja DATOS por los correspondientes al “célculo 2” del apartado
3.2.2, que Q puede tomar valores no nulos. En suma, la hoja de célculo
comprueba de forma automatica los modos de colapso 1, 2 y 3 propuestos en
la tabla 6.2 de EN 1993-1-8:2005.

Comprobaciones del estado limite de servicio.

Igual que en los calculo del ELU se han ocultado las filas de los TR no activos
en el célculo de la seccion fisurada. Sin embargo, por razones obvias, la
comprobacion de la descompresion s6lo se hace sobre los TR extremos de la
union. La comprobacion en los TR inferiores tiene sentido pues en los céalculos
no se ha prejuzgado el signo del momento flector que acttia sobre la union. Se
recuerda que en algunas ocasiones —frecuentemente si se interrumpen los
calculos sin haber concluido- las celdas con referencias cruzadas que se utilizan
para realizar esta comprobacion dan lugar a un error. El modo de subsanarlo
ya se describi6 en 2.3.2.

La chapa frontal se comprueba en la hoja CHAPA para los modos de
colapso 1, 2 y 3 ya comentados. También se chequean los mecanismos M1,
M2 y M3, aunque para esta union no suelen ser condicionantes. La descripcion
de estos mecanismos puede encontrarse en el capitulo 4 dedicado a las uniones
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FOOB.

Las figuras que siguen son varias hojas de libro de calculo FB,
particularizadas para el disefio 3.2.1.

CALCULO DE UNIONES FRONTALES FB

TITULO/CODIGO 060531
e
CatedrAcero 02/14/07  hoja 216
Solicitaciones de primer orden: Segundo orden:
Neg Ved Myeq X VX1 (AX-HWA My
(O 404 468 | 1 0,00 0 0
Solicitaciones totales:
Neg Vzeq My gq Ymed Ne ser Ve ser Me ger
0 404 -468 | 1,43 [ 283 -327
Perfiles:
Acero: as:
id f, fu Yu T a w
275 410 1 275 ‘
Perfil base:
id h b A A, Woy t ty r h he ‘
450 190 98,82 50,85  1702,0 14,6 9.4 21 421 540,96

Chapa frontal

>
[+]
3
ge
[

fy fu Yu fya b h t g u
265 410 1 265
TR
Acero TR:
id fy fu Yue Ymaser
900 1000 1,25 1,1
TR fila 1:
id d do As A Firg Fyper By Fyrg Foc Fsraser  Fordmax
27 30 459 573 330 275 0,93 256 321 146 775
0501000125 0ESTIIOGN2S 92BN 082S orassio0  0sa@n1  2ss027asnes
TR fila 2:
id d do As A Firg Fyper By Fyrg Foc Fsraser  Fordmax
27 30 459 573 330 275 0,93 256 321 146 775
094501000125 0870025 922G 05275 orassio0  0swin1 254102795125
TR grupo 3:
id do As A Firg Fypar By Fyag Foc Fsraser  Foramax
16 18 157 201 113 96,5 0,83 80,3 110 50 459
091571025 0O SIEEIESINS  QESS  O7OD  TeSTOLI 284101635125

Distancias:
TR fila 1:
id ny ey Py m, n; e, [ m,
M27 200 1 T 1046 45
TR fila 2:
id n, e, py m, n, e, P2 m,
w7 - 1
TR grupo 3:
id n, ey Py m, n, e, [ m,
M16 - 59,6 165,8
Perfil base:

id Zeup Zis Zagq ‘ Chk Z(e;, p,)

=S5 310

Discretizacion del perfil base:

b h z fra R

ala superior 190 146 2177 275 763
alma 1 94 1052 1578 275 272
alma 2 94 1052 526 275 272
alma3 94 1052 526 275 272
ama 4 94 1052 1578 275 272

alainferior 190 146 2177 275 763

figura 12: Hoja DATCS particul ari zada para el disefio 3.2.1
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CALCULO DE UNIONES FRONTALES FB

TITULO/CODIGO 060531

SatedrAcero 0214107 hoja 5/6
Resistencia de cada TR: Uun EN 1993-1-8: 2005
FV Ed Ft Ed < Fl Ed
<1 —_—— 1
Fyra - 1,4Fipa Fird =
| 47,69 302,94 302,94/330
. : : <
TRfila t: 256 w62 |~ 092 < 1 VALIDO
v v
0,19 + 0,66 = 084 < 1 VALIDO
o o 47,72 302,90 302,9/330
TR fila2: 256 w62 |~ 092 < 1 VALIDO
v v
0,19 + 0,66 = 084 < 1 VALIDO
TR grupo 3: 53,26 0,22 <1 022113
TR fila3: 80,3 158,2 000 < 1 VALIDO
v v
0,66 + 0,00 = 066 < 1 VALIDO
TR grupo 3: 53,33 0,05 <1 0,05/113
TR fila 4: 80,3 1582 | 000 < 1 VALIDO
v v
0,66 + 0,00 = 066 < 1 VALIDO
Esfuerzos en los TR:
Fvea Fieq z M,
TRfila 1: 95,39 605,89 -0,270 -163,59
TRfila2: 95,43 605,79 -0,165 -100,20
TR grupo 3:
TR fila3: 106,52 0,43 0,000 0,00
TR fila 4: 106,66 0,10 0,165 0,02

Fuerzas de palanca

Fy z M,
Q 0,09 -0310 003
Fy z M, R E/R
ala superior 0,13 -0218 0,03 763 000 < 1 VALIDO
alma 1 0,21 -0,158 0,03 272 000 < 1 VALIDO
alma 2 12,39 0,053 0,65 272 005 < 1 VALIDO
alma 3 24947 0053 -1312 | 272 092 < 1 VALIDO
alma 4 24958 0,158 -3938 | 272 092 < 1 VALIDO
alainferior 700,34 0,218 -152,46 | 763 092 < 1 VALIDO
£F, IM 0.01.E
Vro = 2F, 404,00 : Veg= 0,00 < 404 VALIDO
Nro = ZF, 0,00 : Neg= 0,00 < 404 VALIDO
Myrg = EM -468,00 - Meg= 0,00 < 468 VALIDO
TR fila 1:
’ Fo.d max aki/2,5 Bur Fora Fveq Fved/Fora
7749 0,44 0,99 342,46 47,69 0,14 < 1
TR fila 2:
‘ Fo.Rdmax aki/2,5 Bus Fora Fyed Fyved/Fora
774,9 0,91 0,99 7029 47,72 0,07 < 1
TR grupo 3:
TR fila 3:
’ Fb Rd.max aki/2,5 Bur Fora Fyed FvedFora
459,2 1,00 094 431,16 53,26 0,12 < 1
TR fila 4:
‘ Fo.Rd.max aki/2,5 Bus Fora Fyed FvedFora
459,2 1,00 0,94 431,16 53,33 0,12 < 1
figura 13: Hoja FB particul arizada para el disefio 3.2.1.

Est ado

limte altino

49
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ELS (categoria B) segun EN 1993~ 2005

Neer Vser My ser
[ o 283 327 |
ny As z A S |
TRfila 1: 2 459 -270 918 247860 t 101407199
TR fila2: 2 459 -165 918 -151837 t 47622276
TR grupo 3:
TRfila3: 1 2 157 0 314 -126 t 1236919
TR fila 4: 2 2 157 165 0 0 c 0
LN 62,4
b h z z z A S |
ala superior 190,0 146 -225,0 2104 2104 [ 0 t 0 0
alma 1 9,4 105,2 2104 -105,2 -105,2 0 0 t 0 0
alma 2 9,4 105,2 -105,2 0,0 0,0 0 0 t 0 0
alma3 94 1052 0,0 1052 838 403 33736 c 61574 246294
alma 4 94 105.2 105,2 2104 157,8 989 156045 c 911998 9918878
ala inferior 190,0 14,6 210,4 225,0 217,7 2774 603900 c 49275 66984488
6316 393858
Posicion aproximada del cdg del conjunto: 62
Momento de inercia aproximado del conjunto: 22742
TR fila 1:
id A, z Fyser Foc Frser (Fpe/1.1)
M27 459 270 219 321
ST (27062448 074591000 0,752 - 1
TR grupo 3:
id A z Fyser Foc Frser (Fpe/1.1)
M16 157 165 -23 110
21662415 071671000 0,000 < 1

Rozamiento: .
TRfila 1:
id FeRaser n, n, VRasor (rozamiento con superficies preparadas o tratadas para p=0,5)
M27 Py 146 2 292 ‘
TR fila 2:
id Fs Raser Ny Nz Vrdser ‘
M27 osaat 146 2 292
TR grupo 3:
id Fs Raser Ny Nz Vrdser ‘
M16 77491011 50 2 2 200

VzselVRaser

ZVzpaser 784 289784 036 < 1 VALIDO

figura 14: Hoja FB particul ari zada para el disefio 3.2.1.
Estado |imte de servicio
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CALCULO DE UNIONES FRONTALES FB

TITULO/CODIGO 060531
edrAcero 02/14/07 hoja 6/6
Flexion de la chapa frontal con rigidizador
Wy 13524 306,25 p= 0,785 p2= 0,625
Moirg sz 81,16
Mecanismo de rotura 'M0' de la chapa frontal
s m-0,8:a,2 b Megb  TMegb M psMeq
Fieq 605,89 354 290 73,92
Q 0 40 35,4 290 -0,02 73,90 0,91 < 1 VALIDO
Q 0 40 230 0,02 0,02 0,00 < 1 VALIDO
Mecanismo de rotura 'M1' de la chapa frontal
TRch2 zcht 2ch2 2ch3 2cha zmax  zmin  08af2 08aw+V2 myTR2  mYyGR3 Iy
2 736 1654 1654 -200,8 2008 2008 96 68 63.2 63,2 1335
charnelas: c1 Cc2 c3 Cc4 C5 C6 c7 c8
Cy1 Cy2 Cy3 Cy4 Cy5 C5  Cyb Cz6 Cz7 Cz8
133,5 70,3 70,3 133,5 632 91,8 632 35,4 - 127,2
a descontar: 15,0 150 15,0 15,0 15,0 15,0 -
P 0625 0625 1 0785 1 1 0785 0,785 0,785 K
K 1,17 0,38 1,56 339 053 122 107 025 - 1,89 11,45
(p70,3+463,2)/91,8 P553918 P553/354 (0632470,3)/354 48,2918 P768/632 48.2/354 2041632 - (p35,4491,8)632
F‘_Ed z (z-24)/(z2-24) (@2)(z2-21) Wt
TRfila1: 605,89 -270,00 195 214 0,00
TR fila2: 605,79 -165,40 1,00 1,00 302,90
TR grupo 3:
TR fila 3: 0,43 0,40 566 080 000
TR fila 4: 0,10 165,40 1034 2,60 000
Meqg Meqg Meqg Moirg
Méximo (26,46 24,11 60,59 ) / 81,16 0,75 < 1 VALIDO
0160 P s
Mecanismo de rotura 'M2' de la chapa tal
zcht 2ch2 2ch3 2chd zmax  zmin  08af\2 08aw+v2 myTR2  myGR3 Iy
1022 -165.4 1654 -200.8 2008 2008 96 68 63,2 63,2 1335
charnelas: c1 c2 c3 c4 C5 Cc6 c7 cs
Cy1 Cy2 Cy3 Cy4 Cy5 C5  Cyb Cz6 Ca7 Cz8
133,5 70,3 70,3 133,5 632 632 632 35,4 - 98,6
adescontar: 15,0 15,0 15,0 15,0 15,0 15,0 -
P 0625 0625 1 0785 1 1 0,785 0,785 0,785 K
K 1,70 0,55 1,56 3,39 0,76 0,76 1,07 0,25 - 1,44 11,48
prumame  pssIsz pEams  (PEZI0NIBE  pieDz  paD2  piAB/A P42 - (pas a2
Fied z Weu
TRfila1: 605,89 -270,00 0
TRfila2: 605,79 -165,40 303
TR grupo 3:
TR fila 3: 0,43 -0,40 o
TR fila 4: 0,10 165,40 o
Meqy Meqy Meg Moira
Maximo (26,39 2411 60,59 ) / 81,16 0,75 < 1 VALIDO
a0t a0atem 095

51

figura 15: Hoja CHAPA particul ari zada para el disefio 3.2.1.

Mecani snros de ruina M), ML y M
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Mecanismo de rotura 'M3' de la chapa frontal

h € b/2 b/2
535 05 95 145
e p,\m, Yo n Fiea Mg do descontar
TR fila 1: 45 200 5 1 303 1515 30 30
TR fila 2: 70 70 20 0 303 0 30 0
TR grupo 3:
TR fila 3: 70 70 20 0 0 0 18 0
TR fila 4: 70 70 -20 0 ) 0 18 0
Mgq Meg Meqg Mo Rd
Méximo (3,00 24,11 6059 ) / 81,16 075 < 1
[ o s

i

MECANISMO DE ROTURA VO WECANISMO DE ROTURA M1 MECANSMO DE ROTURA M2 WECANISMO DE ROTURA V3

figura 16: Hoja CHAPA particul ari zada para el disefio 3.2.1.
Mecani smo de col apso M3
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3.4 RECOMENDACIONES SOBRE CONTROL DE
CALIDAD

Es usual en esta union que las limitaciones por esfuerzo cortante en servicio
disten mucho de alcanzarse, en cuyo caso se podran relajar los criterios de
aceptacion o rechazo de coeficientes de rozamiento de las superficies en
contacto (EAE, M.F. 2006: 58.7; CTE DB SE-A, M.V. 2006: 7.3.2; EN
1993-1-8:2005 3.9.1, tabla 3.7; prEN 1090-2:2006-10 8.4, tabla 14 y anejoG).
Las problematicas especificaciones sobre el procedimiento de apriete de los
tornillos no lo seran generalmente tanto en este tipo de union. Sin embargo, a
la vista de los resultados de las comprobaciones de estados limite de servicio,
podrd ser necesario insistir sobre la homologacion del procedimiento de
apriete, en funcion del estado de suministro de tornillos y tuercas, e incluir el
control in situ del estado real.

La resistencia de la chapa frontal normalmente en este tipo de uniones
sera critica, por lo que frecuentemente serd necesario adoptar chapas de
espesores elevados. En tal caso convendra especificar ensayos ultrasonicos
complementarios de ausencia de "defecto de hoja" (cuestion que no deja de ser
importante aun estando el espesor de las chapas "cosido" por los tornillos), asi
como procedimientos apropiados de soldadura del perfil a la chapa en taller.

Si es necesario disponer mas de dos tornillos por fila las uniones anchas
resultantes son relativamente susceptibles de desajustes de las superficies en
contacto. Deberan especificarse con claridad en el proyecto las tolerancias de
huelgos admitidos, y prever soluciones para posibles huelgos excesivos (dentro
de un orden) cuando pudieran comprometer la seguridad y/o la durabilidad de
la unién, por ejemplo mediante forros o "peines" (EAE, M.F., 2006: 76.7 y 80;
prEN 1090-2:2006-10, articulo 8.1).
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4  UNIONES ATORNILLADAS FRONTALES EN
FLEXION SIMPLE, TIPO FO0B: ACOTADAS A
CARA SUPERIOR DEL PERFIL.

4.1 DESCRIPCION Y UTILIZACION.

Este tipo de unidn atornillada frontal resuelve las interferencias con otros
elementos constructivos debidos al resalto de las uniones FB, el cual
desaparece completamente en la union FOOB. Por lo tanto este tipo de union es
perfectamente aplicable para las vigas y viguetas de los forjados mixtos de
chapa grecada. También resuelve adecuadamente las uniones en continuidad de
correas que sustentan una cubierta de paneles tipo "deck".

La capacidad de la union atornillada FOOB es suficiente como para
permitir su ubicacion en las secciones de maxima solicitacion de la pieza, es
decir, en los puntos de apoyo extremos de cada vano, lo cual tiene el sentido
obvio de facilitar al maximo los procesos de montaje y los plazos de ejecucion
in situ.

Evidentemente la realizacion soldada de uniones in situ en dichas
ubicaciones es practicamente incompatible con la aceleracion imperante de los
plazos de construccion, naturalmente cumpliendo los estandares normativos en
materia de seguridad y control de ejecucion, salvo que se renuncie al beneficio
de la continuidad, con el consiguiente deterioro de los estados limite de
deformacion, vibraciones, etc., y/o con incrementos de cuantias de acero
estructural realmente innecesarias con las uniones atornilladas aqui disefiadas.

Conviene llamar la atencién sobre la preparacion y condiciones
marcadas para la soldadura superior de la chapa frontal. Si bien se trata de una
soldadura de taller y por lo tanto, en principio, de fiabilidad adecuada, como
afecta exactamente al borde de la chapa frontal y ésta tipicamente excede el
espesor de 15 mm sefialado por el Eurocodigo 3 como caso de riesgo para
fendmenos de desgarro laminar, es importante adoptar los detalles de
soldadura "mejorados" recomendados por el propio Eurocddigo. A partir de
determinados calibres y espesores, puede ser recomendable ademas una
inspeccion ultrasonica especifica de las chapas frontales (adicional a la
inspeccion general del material base), cuando la responsabilidad de la union asi
lo aconseje.

Notese que a partir de determinados calibres de perfiles se incluyen en
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la unidon dos pequenas cartelas, contraviniendo el principio actual de la
construccion metalica de que tales elementos deben ser minimizados por su
incidencia en los costes de fabricacion. Pero sin dichas cartelas, en este tipo de
union las flexiones de las chapas frontales llegarian a ser prohibitivas para los
grandes perfiles.

En los embrochamientos de vigas, para obviar la disposicion de
casquillos de nudo, etc., es conveniente crear un pequefio desnivel entre las
cabezas superiores de las vigas principales y secundarias, de manera que el
encuentro de estas ultimas se produzca directamente contra el alma de las
jacenas o vigas principales. De momento esta caracteristica no aparece en el
ejemplo seguidamente desarrollado, pero se introducird en una variante
posterior de este mismo tipo de union atornillada.

e,, Ply

(1)

Y

—— [
oo oo
[ ]
m.
S AN
_$"¢' j—:% gg a:Y a: )
y \'4 SEGUN
— |99 Noo el
P, —
oo }&—% @
HE @
SEGUN
25 t V) __[25 CUADRO _ |
I_ 25 —28L4-6 pC
—3E<-6 e
L
25

figura 17: Unidén atornillada frontal. Disposici6n FOOB
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(1)

@@
a
SEGUN
CUADRO _|

N
N

figura 18: Detalle de correa continua sobre cercha.
Secci 6n B-B

EJION #10 5275 2R SOLDADO EN TALLER
PARALELO A LA CERCHA (COINCIDENTE

CON EL DEL PERFIL DE ESTA) /TORNILLOS DE ALTA RF.SISTENCIA
EJION
FORROS NO SOLDADOS ("CALZOS") FORRO

PARA TOLERANCIA DE MONTAJE

CHAPA FRONTAL

(1) _—B
[
T

4

s N {
B

CHAPA FRONTAL SOLDADA EN TALLER

figura 19: Detalle de correa continua sobre cercha.
Secci 6n A-A
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4.2 EJEMPLO NUMERICO DESARROLLADO.

En este apartado se desarrollan los céalculos para la union particular que se
describe a continuacion. La mayoria de los comentarios a estos calculos,
comunes al resto de uniones que se estudian en otros capitulos, pueden
encontrarse en el apartado 2.2.

FOOB IPE 240 (S275). Nudos continuos

La unién se emplea para equilibrar el cortante y el momento negativo de
extremo de la viga que tiene fuertemente impedida la rotacion en el extremo
enlazado. Es susceptible de empleo en el enlace de voladizos.

TORNILLOS

A 10.9 (EN 1993-1-8:2005 tabla 3.1)
Superficies preparadas y/o tratadas para [ = 0.5
(EN 1993-1-8:2005 3.9.1, tabla 3.7, prEN 1090-2:2006-10 8.4, tabla 14 y anejoG)

El par de apriete para tornillos de alta resistencia (CTE, EAE, prEN 1090-2:2006-10y
antigua EA95) tiene mero valor orientativo para tornillos medianamente engrasados. El
fabricante metalico debera aportar certificacion de la homologacién del procedimiento.

Valores caracteristicos (N/mm>) Nivel de control Coeficientes de
Tension de rotura Limite eléstico ponderacion
fup, = 1000 £y =900 Intenso Y2 = 1.25
Definicion de la Unién:
FO00B IPE 240 (S275) Nudos continuos
Chapa frontal S275JR Calzo/forro para
Control ultrasénico especifico segun UNE 36100 y 7278 al tolerancia
grado B S275JR
#190-240-20
Soldaduras de alas W\ 7, N 7 g< 15 mm.
Soldaduras de alma 4\ 4.
Tornillos superiores Tornillos inferiores
Tornillos Distancias Tornillos Distancias
A109 (L=0.5) (mm) A109 (L=0.5) (mm)
2M20 ey, =35 2M16 e,= 30
(taladros 22) m,=32.5 (taladros @ 18) m, = 30
Ejion soldado en talles paralelo a la cercha coincidente con el #190-240-10
alma del perfil de ésta S275JR 4\ 6
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FOOB IPE 240 (S275). Nudos extremos sin continuidad.

La union se emplea para la transmision de la reaccion vertical de extremo, sin
momento, por unirse a una chapa —alma de viga, etc- sin rigidez rotacional,
chapa que debe ser comprobada para la superposicion de sus esfuerzos propios
con los de la entrada de carga a través del enlace.

Aunque los célculos de esta union no se detallan (pueden reproducirse
inmediatamente con el libro de calculo FOOB.xIs facilitado), su interés se
fundamenta en que en las vigas habituales las uniones sin continuidad son
comunes en sus extremos.

TORNILLOS

A 10.9 (EN 1993-1-8:2005 tabla 3.1)
Superficies preparadas y/o tratadas para [l = 0.5
(EN 1993-1-8:2005 3.9.1, tabla 3.7, prEN 1090-2:2006-10 8.4, tabla 14 y anejoG)

El par de apriete para tornillos de alta resistencia (CTE, EAE, prEN 1090-2:2006-10y
antigua EA95) tiene mero valor orientativo para tornillos medianamente engrasados. El
fabricante metalico debera aportar certificacion de la homologacion del procedimiento.

Valores caracteristicos (N/mm>) Nivel de control Coeficientes de

Tension de rotura

Limite elastico

ponderacion

fu = 1000

f,o = 900

Intenso

Ym2 = 1.25

Definicion de la Unién:
F00B IPE 240 (S275) Uniones extremas sin continuidad

Chapa frontal S275JR Calzo/forro para
Control ultrasénico especifico segun UNE 36100 y 7278 al tolerancia
grado B S275JR
#190-240-10
Soldaduras de alas W 5.5, kN 5.5 g< 15 mm.
Soldaduras de alma 4\ 4.
Tornillos superiores Tornillos inferiores
Tornillos Distancias Tornillos Distancias
A109 (L=0.5) (mm) A109 (L=0.5) (mm)
2M16 e, =30 2M16 e,= 30
(taladros @ 18) m,= 30 (taladros @ 18) m, =30
Ejion soldado en talles paralelo a la cercha coincidente con el #180-240-10
alma del perfil de ésta S275JR 4\ 6




DBSS. UNIONES ATORNILLADAS FRONTALES

59

Capacidad resistente del perfil base en flexion simple (IPE240):

Vpura = 1914:(275/1.0)/V3 N = 276 kN, Myra = 366600-275/1.0 N'-mm = 101 kNm

_ _ 2 2 _
Vra= p=0 p=(173) | p=@p) | P=1
Vira (14 Vp)/2 (1/2)Vora | C3)Vara | (5/6)Vora | Voura
EN 1993-1-8:2005 6.2.8(3) 15 203 253 304
My rd = Mpird M rd Mpird — Mpird — Mpird —
— plAAflty 5 18 41
EN 1993-1-8:2005 6.2.8(3) 101 96 83 60
Solicitaciones nominales de la union:
VEd = (1/2)Vpl,Rd = 152 kN MEd = -2/3 Mpl,Rd = -67.2 kNm
Yr= 1.4
VEser = 108 kN ME ser = - 48.0 kNm
ELU segln EN 1993-1-8:2005
Célculos preliminares:
* Reduccion de F, rq por forros. Articulo 3.6.1 (12):
M20: B, =9-20/(8-20+3-15) B, =0.878
M16: Bp=9-16/(8-16+3-15) B, =0.832
= Resistencias de calculo de cada tornillo. Tabla 3.4
M20: Fira=0.9-245-1000/1.25 N 176 kN
Fyra=0.878-0.6-314-1000/1.25 N 133 kN
M16: Fra=0.9-157-1000/1.25 N 113 kN
Fyra=0.832-0.6-201-1000/1.25 N 80.3 kN

= Resistencia de TR solicitados a traccion y cortante: F, ga/FyratFipa/1.4F ra<1
M20: 38/133 + 176/(1.4-176) = 1
M1é6: 23/80.3 + 113/(1.4-113) = 1

Conjunto de la unién

Sin considerar rozamiento en la zona de compresion y distribuyendo las
fuerzas en los tornillos con criterios plasticos:

F, (kN) Fy (kN) z (m)
TR fila 1* 0! 352 -0.0781
Eje de la pieza
TR fila 2* 152.61 0 0.080
Zona de compresion 0 -29 — 0.1021
0 -323 < 0.1151
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Vra = >F,=153

Nryq = XF,=0

Mgy = >F,z=-67.5 kNm
[Vea/Vrd| = 0.996 <1

IMga/Mgd| = 0.996 < 1

Chapa frontal:

= Flexion: EN 1993-1-8:2005 tabla 6.6.

W1 = byt /4, Myira = Wiifya = (1-20%/4)-265/1.0 Nmm/mm = 26.5 kKNmm/mm,
donde se ha tomado el limite elastico garantizado segiin UNE-EN-10025 para
chapas de S275JR con espesores entre 16 y 40 mm.

Mgq = max® (176/7.64, 176/41) = 23.04 kKNmm/mm; Mga/Mpira = 0.869 <1

b=e+m=87
y ¥

—_—_yy
m=52
735 1190/2-6.2/2-4-0.82-35 35

i
____________ -
f ——
42.3 ‘
FZ.S

t=6.2

o |= ) o

ts9.8 j \ e A |

[ T | | i |

IPE240/| | | |
120 35

1 95 95 L !

|

190
figura 20: Mecani snmo de col apso de | a chapa frontal
K = (by-d)/e, + (2e,-d/2)/m, + p-(2by-d)/c, + pr(2¢,-d/2)/m, =

(65)/24.6 + (38.2)/52 +p+(152)/52 +p-(93)/52 = 7.64
p = (1.25¢,+4my)/(2e,+4my) = 0.906



DBSS. UNIONES ATORNILLADAS FRONTALES 61

Wint = MEa'V'K; Wext = FiraV; Wine = Wext = Mgq = Fira/K

El coeficiente p aplicado a los términos del trabajo virtual interno (Wiy)
relativos a la mitad inferior del mecanismo de colapso simplista supuesto
(lineas gruesas en la figura), corrige dichos términos con respecto a los
correspondientes a la configuracion mas desfavorable (charnelas representadas
mediante lineas finas), coherente con las lineas de rotura del mecanismo
implicito en la tabla 6.6 de EN 1993-1-8:2005. Obsérvese por otra parte que el
no descontar los agujeros supondria en este caso un error en Mgq del orden del
20%, que se puede considerar un orden de magnitud representativo para otros
casos similares. En la parte derecha de la figura se ha representado el
mecanismo de colapso “exacto” para las condiciones de contorno postuladas.
Se ha calculado mediante un algoritmo numérico obteniéndose nuevamente K
=7.64 para una discretizacion de la chapa en ambas direcciones de Imm.

En el eje superior de rotacion se ha supuesto, conservadoramente, un
apoyo simple, despreciando el momento de empotramiento parcial debido al
ala del perfil. Esta hipotesis es plausible si, como en la unidon que aqui se
estudia, la capacidad del ala a flexion es sustancialmente inferior a la de la
chapa frontal.

= Resistencia a aplastamiento de la chapa frontal (Fyra).

Reduccion de Fyrq por “union larga” segtn el articulo 3.8:

M20: L; = 157.9 <15d =360 Brr=1
M1é6: L =157.9 <15d =240 Brr=1

Célculo de Fyrq segtn tabla 3.4 suponiendo k; = 2.5:

M20: o = min [44.8/(3-22), 155.4/(3-22)-1/4, 1000/410, 1] = 0.68

Fora = 0.68:2.5:1-20-20-410/1.25 N = 222 kN (mas favorable que F,rq)
M16: o = min [39.8/(3-18), 155.4/(3-18)-1/4, 1000/410, 1] = 0.74

Fora= 0.74-2.5-1-:20-16-410/1.25 N = 193 kN (maés favorable que F, rq)

ELS (categoria B) segun EN 1993-1-8:2005

Pretensado y resistencia a deslizamiento. Articulos 3.6.1 y 3.9.1:

M20: F,c=0.7-245-1000 N = 172 kN
Fsraser=0.5:0.7-245-1000/1.1 78 kKN

M16: Fryser=0.5:0.7-157-1000/1.1 50 kN

Descompresion:

Se toma aproximadamente para la siguiente comprobacion el brazo mecéanico
del calculo en ELU:
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Z=67.2 kNm/352 kN = 0.191 m

N =M/Z =48.0/0.191 = 251 kN

N/2F,ca =251/(2-172/1.1) = 0.803<1
(Por lo tanto en servicio no se descomprime la union)

Rozamiento:

Término de F;rasrdebido a los TR superiores = 278 - W M/Z

Término de Frqsrdebido a los TR inferiores = 2:50 + pnM/Z

Conjunto de la union_ (Vrgser independiente de M)

Viraser = (278 - £ M/Z)H(2-50 + p M/Z) 256 kN

|V/Vrasel = 108/256 0.422<1

(Por lo tanto en servicio no se producen deslizamientos).

4.3 EXPLICACION DEL USO DEL LIBRO DE CALCULO
DISPONIBLE EN http://catedracero.ee.upm.es, CON
REFERENCIA AL MISMO EJEMPLO ANTERIOR.

4.3.1 Consideraciones generales

Para esta union se distribuyen dos fichas distintas: FOOB y FO1B. En la
apartado “descripcion y utilizacion” (4.1) se indicaron las razones por la cuales
a partir de determinados calibres de perfiles son necesarias en la uniéon dos
pequenas cartelas horizontales. La existencia o ausencia de estas cartelas no
altera el estudio del conjunto de la union, pero hace que los modos de colapso
de la chapa frontal sean radicalmente distintos, lo que justifica las dos fichas
independientes. En la union estudiada en 4.2 no se disponen estas cartelas, por
lo que su analisis debe realizarse con el libro de calculo FOOB.xls. Por el
contrario son indispensables en la que se estudia posteriormente en 5.2.1 (fase
metdlica de una viga mixta), que debe comprobarse con el libro de calculo
FO1B.xls.

El resto de las notas generales del apartado 2.3 son directamente
aplicables a esta union por lo que no se repiten.

4.3.2 Datos

La union, siguiendo los criterios generales, se define en la hoja DATOS. Se
caracteriza mediante dos grupos independientes de tornillos. Elnimero de filas
del grupo de tornillos superior puede variar de 1 hasta 3 y el del inferior de 1



DBSS. UNIONES ATORNILLADAS FRONTALES 63

hasta 5. Asi se puede estudiar un numero de uniones del tipo FOOB
suficientemente amplio con un unico libro de calculo. Como ejemplo, en el
fichero FOOB.xls disponible en www://catedracero.ee.upm.es cada grupo de
tornillos tiene una sola fila con objeto de reproducir los calculos del apartado
4.2. Por el contrario, en el fichero FO1B.xls el primer grupo tiene una sola fila
y el segundo tres para comprobar los calculos del apartado 5.2.1

La figura siguiente es una imagen de la entrada de datos. Es obvio que
los datos que se piden relativos a la cartela s6lo son significativos para el
fichero en el que se comprueba la chapa frontal acartelada. Sin embargo, se ha
optado por mantenerlos en ambas fichas, con objeto de que la hoja DATOS
sea idéntica en ambos ficheros. Esto permitird, en un proceso de disefio, hacer
facilmente las dos comprobaciones “marcando” dicha hoja en uno de los
ficheros y “pegéndola” en el otro.

4.3.3 Resultados

Para cada fila de tornillos se comprueban explicitamente las condiciones de
resistencia Fv,Ed/Fv,Rd + Ft,Ed/l -4Ft,Rd <1 y Ft,Ed/Ft,Rd < 1. Enlos ficheros que s
facilitan se ha implementado un algoritmo para mostrar Unicamente la
comprobacion de las filas de tornillos activas.

Ademas de los tornillos se comprueba la seccion comprimida del perfil
base y las ecuaciones de equilibrio del conjunto.

El apartado “Fuerzas de palanca” de la hoja FB se ha suprimido pues
obviamente los mecanismos de colapso de la chapa frontal estudiados en 3.2
(modos 1, 2 y 3 de EN 1993-1-8:2005 tabla 6.2) aqui no son posibles.

Las comprobaciones del ELS son equivalentes a las comentadas para la
union FB. Se resalta inicamente el buen acuerdo que existe entre la solucion
manual aproximada propuesta en 4.2 para comprobar la descompresion de la
union y la también aproximada pero independiente de la anterior incluida en los
ficheros (se recuerda que en algunas ocasiones —frecuentemente si se
interrumpen los célculos sin haber concluido- las celdas con referencias
cruzadas que se utilizan para realizar esta comprobacion dan lugar a un error.
El modo de subsanarlo ya se describi6 en 2.3.2).

La chapa frontal se comprueba en la hoja CHAPA. Esta hoja es distinta
en los dos libros de célculo por las razones indicadas al comienzo de esta
seccion. Los mecanismos que se estudian se han nombrado M0, M1, M2 y M3.
Aqui se describiran los modos M1, M2 y M3 que son los tnicos posibles en la
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union sin cartelas. El mecanismo MO se analiza en el apartado 5.2, donde se
comprueba una unién FO1B con cartelas.

El mecanismo M2 es un modelo sencillo del propuesto en la tabla 6.6
de EN 1993-1-8:2005, en el cual las charnelas C1 y C2 (ver figura de la hoja
de célculo) son horizontales. El coeficiente p aplicado a varios términos del
trabajo virtual interno (Wiy) los calibra respecto a los correspondientes en la
configuracion de charnelas implicitas en EN 1993-1-8:2005, de acuerdo con la
justificacion expuesta en el apartado 4.2. No se prejuzga la posicion de la
charnela C2, que se sitiia sucesivamente sobre cada fila de tornillos eligiéndose
el mecanismo mas desfavorable. Cuando C2 se encuentra sobre la fila superior
de tornillos (superponiéndose a C3) el mecanismo estudiado coincide con el
analizado en la seccion 4.2. Obviamente es el mecanismo mas desfavorable
para el disefio con solo dos filas de tornillos aqui estudiado. Las diferencias en
el valor de K que se obtienen en el calculo manual y el automatico (7.64 frente
a 7.69) se deben a que se usan criterios ligeramente distintos para definir el
coeficiente p. Es facil verificar que haciendo p = 1 se obtiene exactamente el
mismo K (8.01) en ambos calculos. Este resultado permite calibrar que la
incidencia de estos términos en el computo de K es del orden de un 4.2%
((8.01-7.69)/7.69-100), valor que disminuye rapidamente si el nimero de filas
de tornillos involucradas en el modo de fallo crece. Otra diferencia entre los
calculos manual y automatico es el modo en que se estima el trabajo externo.
En el primer caso se hace con el valor de F, g4, mientras que en segundo se usa
el valor de la fuerza Fy obtenida en el calculo. Para el disefio analizado la
diferencia puede ser infima, pero en mecanismos en los que intervienen varias
filas de tornillos esta variacion puede permitir validar un diseno..

Ademas del mecanismo propuesto en EN 1993-1-8:2005, se estudia el
clasico modo de colapso en forma de sobre (mecanismo M1). La dificultad de
este mecanismo es que a priori no se sabe la posicion de las charnelas C2 y Cl1,
para lo cual se ha implementado una funcion, someramente descrita 2.3.2, que
de forma aproximada estima su configuracion pésima. Como en el mecanismo
M2 las charnelas anteriores se suponen horizontales. De nuevo el coeficiente p
aplicado a diversos términos del trabajo virtual interno (Wiy) los corrige con
respecto a los homoblogos en la configuracion de charnelas mas realista
indicada en EN-1993-1-8:2005.

La diferencia en el valor de Mgq que se obtiene para los mecanismos
M1 y M2 en el nudo que se analiza no justifica su estudio por separado. Sin
embargo, no es dificil encontrar disefios en los cuales los mecanismos en forma
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de sobre son significativamente mas desfavorables que el mecanismo M2
propuesto en la tabla 6.6 de EN 1993-1-8:2005, razén por la cual se
comprueban ambos en cualquier caso.

En el ultimo mecanismo estudiado, M3, se forma una charnela vertical
a cada lado del perfil base. Este mecanismo solo sera posible en uniones con
un gran nimero de tornillos por fila, de forma que algunos sobrepasen el limite
definido por la linea que une los extremos de las alas del. Para las uniones
consideradas en este capitulo, el tercero y el quinto esta situacion es poco
usual, pero no ocurre asi para las que se estudian en los ultimos capitulos,
especialmente en secciones muy solicitadas.

Pero la discrepancia fundamental entre el calculo propuesto en el
apartado 4.2 y el de las hojas de célculo es que en estas ultimas para todos los
tornillos se hacen las dos comprobaciones siguientes

Mgq = max(Fgs/4Ten int, Fyge/5S en zonas voladas)

En el apartado 4.2 la ltima comprobacion se ha omitido, pues no
existen zonas voladas en la chapa frontal y sin embargo resulta
(indebidamente) condicionante con los datos numéricos del ejemplo. Es
responsabilidad del usuario de las hojas de calculo decidir si las expresiones
programadas se adecuan al disefio del nudo que estudia, asumirlas si lo
considera oportuno, o modificarlas segun su propio criterio.

Las siguientes figuras son varias hojas del libro de calculo comentado
particularizado para el disefio del apartado 4.2.
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CALCULO DE UNIONES FRONTALES F00B

TITULO/CODIGO 060531

02/14/07  hoja 2/6
Solicitaciones de primer orden: Segundo orden:
Neq Veq M, g4 X X1 (AX-1)WA M,
152 67.2 | 1 0,00 0 0
Solicitaciones totales:
Neg Vzed My £q Ymed N ser Ve ser Me ser
0 152 -67,2 Bl o 1086  -48,0
Acero: Idaduras: Refuerzo:
id f, 1y Yu fa a ay t z
275 410 1 275
Perfil base:
id h b A A, Wiy t tw r h; hg ‘
240 120 39,12 19,14 366,6 9,8 6,2 15 220 308,71
Chapa frontal
Acero: ia:
id f, f, Yy fa ‘ b h t g u
265 410 1 265 190 240 20 15
TR
Acero TR:
id fy fy Yuz Y ser
900 1000 1,25 11
TR grupo 1:
id d do As A Fira Fypa Bo Fypg Foc Fopaser  Fopdmax
20 22 245 314 176 151 0,88 133 172 78,2 328
092451000125 063141000125 IVEWGIT 088151 o7aision  osN1  2s4i0z00n2s
TR grupo 2:
id d dO As A F\,Rﬂ FV,Rd‘ BD FV,Rd Fn C Fs Rd.ser Fh,Rd max
16 18 157 201 113 96,5 0,83 80,3 110 50 262
091571000125 062011000125 SIB(EIEST 083965 oS00 ostMOnT 25410120125
Distancias:
TR grupo 1: Chk
id n, e, Py m, n, 8, p. m, P12 ‘ Z(ey, py) z ‘
- 157,9 - -77,7
TR grupo 2:
id ny ey Py my n; e; P: m, Pz12 ‘ ‘ z ‘
M16 2 30 - 62 1 39,8 0 30 157,9 80,2
Perfil base:

‘ id Zsup Zing Zodg ‘ Chk Z(e;, p,)

IPE240 TN o© 120

Discretizacion del perfil base:

b h z fua R
ala superior 120 9,8 -115,1 275 323
alma 1 6,2 55,1 -82,6 275 94
alma 2 6,2 55,1 -27,5 275 94
alma 3 6,2 55,1 27,5 275 94
alma 4 6,2 55,1 82,6 275 94
ala inferior 120 9,8 1151 275 323

figura 21: Hoja DATCS particul ari zada para el disefio 4.2.1
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CALCULO DE UNIONES FRONTALES F00B

TITULO/CODIGO 060531

TatedrAce
atedrAcero 02/14/07 hoja 5/6
Resistencia de cada TR: ELU segun EN 1993-1-8: 2005
FV Ed Fl Ed <1 Fl Ed < 1
Fypa 1,4-Fir Fira
TR grupo 1: 26,41 176,34 | _ 1 176,34/176
TRgr fila 1: 133 2464 | - 1,00 < 1 NO VALIDO
v v
0,20 + 0,72 = 091 < 1 VALIDO
TR grupo 2: 49,59 31,84 <1 31,84/113
TRgr2 fila 1: 80,3 158,2 - 028 < 1 VALIDO
v v
0,62 + 0,20 = 082 < 1 VALIDO
Esfuerzos en los TR:
TR grupo 1: Fyed Fied z M,
TRgr1 fila 1: 52,82 352,68 -0,078 -27,40
TR grupo 2:
TRgr2 fila 1: 99,18 63,67 0,080 5,11
Esfuerzos en el perfil: Resistencia del perfil
Fy z M, R ER
ala superior -0,02 -0,115 0,00 323 0,00 < 1 VALIDO
ama 1 -0,03 -0,083 0,00 94 0,00 < 1 VALIDO
ama2 -0,04 -0,028 0,00 94 0,00 < 1 VALIDO
ama3 -0,09 0,028 0,00 94 0,00 < 1 VALIDO
ama4 -92,25 0,083 -7,62 94 098 < 1 VAIDO
ala inferior 32392 0,15 -3728 | 323 1,00 < 1
Equilibrio
ZF,IM 0.01.E
Vpa = 5F, 152,00 = Veg= 0,00 < 152 VALIDO
Npg = =Fy 0,00 - Neg= 0,00 < 152 VALIDO
My gg = ZM -67,20 - Mgeg= 0,00 < 067 VALIDO
Aplastamiento de la chapa
TR grupo 1:
TRgr1 fila 1:
Fb.Rd max G'k1/2,5 BU Fb,Hd FV.Ed FV.Ed/FD,Hd
328 0,64 1,00 210,22 26,41 0,13 < 1 VALIDO
TR grupo 2:
TRgr2 fila 1:
Fb.Rd‘max G'k1/2,5 BU Fb,Hd FV.EG FV.EG/FD,HG
262,4 0,74 1,00 193,4 49,59 R < 1 VALIDO
figura 22: Hoja FB particul arizada para el disefio 4.2.1.

Est ado

limte altino

67
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ELS (categoria B) segun EN 1993.

Naer Vser yser
0 108,6 -48
TR grupo 1: n, A z A S 1
TRgrt fila 1: 1 2 245 78 490 -38073 t 9646386
TR grupo 2:
TRgr2fila1: 1 2 157 80 0 0 c 0
LN 62,6
b h zg Z z A S |
ala superior 120,0 98 -1200 10,2 1102 0 0 t 0 0
ama 6.2 55,1 -110,2 -55,1 55,1 0 0 t 0 0
ama 2 62 55,1 55,1 0,0 00 0 0 t 0 0
ama3 62 55,1 0,0 55,1 55,1 0 0 t 0 0
alma 4 62 55,1 55,1 110.2 86,4 295 25495 c 55692 222770
ala inferior 1200 98 1102 120,0 115,1 1176 135358 c 9412 3249701
1961 122780
Posicién aproxif del cdg del j 63
M de inercia aproxi del conjunto: 1312
TR grupo 1:
id As z Fiser Foc Fuser (Fpc/1.1)
M20 245 78 126 172
ABNBI2(78626)245 072451000 0,804 < 1
TR grupo 2:
id A z Fser Foc Frsed (Fpc/1.1)
M16 157 80 -10 110
212808261157 071571000 0,000 < 1

)
o
N
9
g

TR grupo 1:
id Fs Rdser n, n, VRdser (rozamiento con superficies preparadas o tratadas para y=0,5)
M20 0517211 78,2 2 1 156,4
TR grupo 2:
id Fs raser n, n, Vrdser
M16 o501 50 2 1 100

VzselVRaser

2V, Rd,ser 256 10862564 042 < 1 VALIDO

figura 23: Hoja FB particul arizada para el disefio 4.2.1.
Estado |imte de servicio
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44 RECOMENDACIONES SOBRE CONTROL DE
CALIDAD

Es usual en esta union que las limitaciones por esfuerzo cortante en servicio
disten mucho de alcanzarse, en cuyo caso se podran relajar los criterios de
aceptacion o rechazo de coeficientes de rozamiento de las superficies en
contacto (EAE, M.F. 2006: 58.7; CTE DB SE-A, M.V. 2006: 7.3.2; EN
1993-1-8:2005 3.9.1, tabla 3.7; prEN 1090-2:2006-10 8.4, tabla 14 y anejoG).
Las problematicas especificaciones sobre el procedimiento de apriete de los
tornillos no lo seran generalmente tanto en este tipo de union. Sin embargo, a
la vista de los resultados de las diversas comprobaciones de estados limite de
servicio, podra ser necesario insistir sobre la homologacion del procedimiento
de apriete, en funcion del estado de suministro de tornillos y tuercas, e incluir
el control in situ del estado real.

La resistencia de la chapa frontal normalmente en este tipo de uniones
sera critica, por lo que frecuentemente serd necesario adoptar chapas de
espesores elevados. En tal caso convendra especificar ensayos ultrasonicos
complementarios de ausencia de "defecto de hoja" (cuestion que no deja de ser
importante aun estando el espesor de las chapas "cosido" por los tornillos), asi
como procedimientos apropiados de soldadura del perfil a la chapa en taller.

Si es necesario disponer mas de dos tornillos por fila las uniones anchas
resultantes son relativamente susceptibles de desajustes de las superficies en
contacto. Deberan especificarse las tolerancias de huelgos admitidos, y prever
soluciones para posibles huelgos excesivos (dentro de un orden) cuando
pudieran comprometer la seguridad y/o la durabilidad de la union, por ejemplo
mediante forros o "peines" incluidos a posteriori (EAE, M.F., 2006: 76.7 y 80;
prEN 1090-2:2006-10, articulo 8.1).

Se recomienda la preparacion de bordes representada en los detalles de
soldadura del ala superior del perfil a la chapa frontal. Su fundamentacién
puede consultarse en EAE, M.F. 2006: articulo 59.6 y en antigua UNE-ENV
1993-1-1, AENOR Dic.96: articulo 6.6.3 (3) y figura.6.6.5.a.
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5  UNIONES ATORNILLADAS FRONTALES EN
FLEXION SIMPLE, TIPO FOOBC: PARA VIGAS
MIXTAS.

5.1 DESCRIPCION Y UTILIZACION.

En edificacion la accion mixta se consigue simplemente por conexion de la
seccion metalica al hormigdn de los forjados de piso, ya sean de chapa grecada
colaborante, losas macizas o aligeradas, etc.

En el capitulo precedente se consideraba el caso de una cubierta ligera,
y por lo tanto las solicitaciones eran de orden de magnitud inferior a las que se
producen tipicamente en piezas mas cargadas que reciben forjados de piso.
Esto, ya de por si, crea diferencias importantes en las uniones
correspondientes, pero ademas existen otras diferencias de indole tanto
cualitativo como cuantitativo, derivadas de las particulares caracteristicas de
las piezas mixtas.

Por ejemplo, en las uniones de las vigas mixtas la proporcion del
esfuerzo cortante en relacion al cortante ultimo del perfil es generalmente
mucho mas elevada que en las vigas metdlicas puras, y por defecto deberia
presuponerse igual a la unidad.

Otra circunstancia especifica de las uniones de vigas mixtas es que la
continuidad de las solicitaciones de traccion puede conseguirse (hasta cierto
punto) "s6lo mediante armadura pasiva" (sin considerar elementos de union
traccionados en la seccion metalica), pero a costa obviamente de un
mcremento de dicha unidad de obra, asi como de la densidad de conectadores
necesarios entre perfil y forjado, todo lo cual tiene no sélo repercusiones
econdmicas sino también constructivas: especialmente, en los forjados mixtos
de chapa grecada colaborante, los espesores de hormigdn suelen ser demasiado
pequefios como para alojar grandes cantidades de armadura, y para absorber,
incluso adecuadamente armados, esfuerzos rasantes de transferencia de
solicitaciones de conexion anomalamente importantes.

Como dar continuidad "s6lo mediante armadura pasiva" conlleva una
obvia infrautilizacion de la capacidad del perfil que en cualquier caso hay que
poner en obra, en los calculos siguientes no se ha considerado dicha
posibilidad, y por ello se adoptan cocientes elevados entre el momento parcial
canalizado por el perfil y su momento ultimo, lo cual, unido al elevado valor
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relativo del esfuerzo cortante ya mencionado, determina que en esta variante
de uniones atornilladas puedan llegar a concurrir fuertes solicitaciones.

Por otra parte, una prestacion generalmente requerida de las soluciones
mixtas es su caracter autoportante, lo cual determina que en la fase
constructiva "la seccion metalica sola" deba hacer frente a la totalidad de las
acciones de su peso propio y del forjado, mas una cierta sobrecarga, lo que
constituye otra razon fundamental para que las uniones de la seccion metélica
se dimensionen para una fraccion importante de las solicitaciones finales, con
plena continuidad entre los vanos consecutivos de las piezas metalicas.

En otro orden de cosas, segin se indicd ya anteriormente, para
minimizar la disposicion de casquillos de nudo, etc., puede ser conveniente
crear un pequefio desnivel entre las cabezas superiores de las vigas principales
y secundarias, pero ambas deben quedar conectadas al forjado para conseguir
la correspondiente accion mixta.

|
e

figura 24: atornillada frontal. Disposicion FOOBC
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figura 25: Unid6n atornillada frontal. Disposicién FOOBC.
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5.2 EJEMPLO NUMERICO DESARROLLADO.

En este apartado se desarrollan los céalculos para la uniéon que se describe a
continuacion, los comentarios a estos calculos se encuentran en el apartado 2.2

FOOBC HEB 600 (S275). Nudos continuos

La unién se emplea para equilibrar el cortante y el momento negativo de
extremo de las vigas que tienen fuertemente impedida la rotacion en el extremo
enlazado. Es susceptible de empleo en el enlace de voladizos.

TORNILLOS

A 10.9 (EN 1993-1-8:2005 tabla 3.1)
Superficies preparadas y/o tratadas para = 0.5
(EN 1993-1-8:2005 3.9.1, tabla 3.7, prEN 1090-2:2006-10 8.4, tabla 14 y anejoG)

El par de apriete para tornillos de alta resistencia (CTE, EAE, prEN 1090-2:2006-10y
antigua EA95) tiene mero valor orientativo para tornillos medianamente engrasados. El
fabricante metalico debera aportar certificacion de la homologacion del procedimiento.

Valores caracteristicos (N/mm>)

Tension de rotura

Limite elastico

Nivel de control

Coeficientes de
ponderacion

fu = 1000

f,o = 900

Intenso

Ym2 = 1.25

Definicion de 1a Union:

F00BC HEB 600 (S275) Nudos continuos

Chapa frontal S275JR Calzo/forro para
Control ultrasénico especifico segun UNE 36100 y 7278 al tolerancia
grado B S275JR
#400-650-35
Ala superior: Dos opciones equivalentes: PP 18 + \ 18; o PC
’ P Al 4x. 10 g= 15 mm.
ala inferior A& 18
Tornillos superiores Tornillos inferiores
Tornillos Distancias Tornillos Distancias
A109 (L=0.5) (mm) A10.9 (L=0.5) (mm)
4M27 & =42 4M20 & =42
4M27 b Z(; 4M20 anz _ Z(;
(taladros @ 30) p, = 150 (taladros @ 22) p, = 150
Cartelas S275JR cortadas seglin detalle
Alma perfil: 4N 10 #25-180-400
Chapa frontal: Dos opciones equivalentes: 4 18 ; 0 PC
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FOOBC HEB 600 (S275). Nudos extremos sin continuidad.

La union se emplea para la transmision de la reaccion vertical de extremo, sin
momento, por unirse a una chapa —alma de viga, etc- sin rigidez rotacional,
chapa que debe ser comprobada para la superposicion de sus esfuerzos propios
con los de la entrada de carga a través del enlace.

Aunque los célculos de esta union no se detallan (pueden reproducirse
inmediatamente con los libros de calculo FOOB.xls y FOOBC.xls facilitados), su
interés se fundamenta en que en las vigas habituales las uniones sin continuidad
son comunes en sus extremos. Notese que en este diseflo se prescinde de las
cartelas horizontales.

TORNILLOS

A 10.9 (EN 1993-1-8:2005 tabla 3.1)
Superficies preparadas y/o tratadas para 1 = 0.5
(EN 1993-1-8:2005 3.9.1, tabla 3.7, prEN 1090-2:2006-10 8.4, tabla 14 y anejoG)

El par de apriete para tornillos de alta resistencia (CTE, EAE, prEN 1090-2:2006-10y
antigua EA95) tiene mero valor orientativo para tornillos medianamente engrasados. El
fabricante metalico debera aportar certificacion de la homologacion del procedimiento.

Valores caracteristicos (N/mm>)

Tension de rotura

Limite elastico

Nivel de control

Coeficientes de
ponderacion

fu = 1000

f,o = 900

Intenso

Ym2 = 1.25

Definicion de la Unién:
FOOBC HEB 600 (S275) Uniones extremas sin continuidad

Chapa frontal S275JR Calzo/forro para
Control ultrasénico especifico segun UNE 36100 y 7278 al tolerancia
grado B S275JR
#300:650-25 g< 15 mm
Alas y alma 4N 10 - '
Tornillos superiores Tornillos inferiores
Tornillos Distancias Tornillos Distancias
A109 (L=0.5) (mm) A109 (L=0.5) (mm)
2M27 e, =42 2M20 ey, =42
2M27 m,= 60 2M20 m,= 50
(taladros @30) p.= 145 (taladros 22) p. =142
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Capacidad resistente del perfil base en flexién (HEB600)

75

Voira = 11080:275/1.0/V3N = 1759kN, Myirq = 6425000-275/1.0 Nmm = 176 7kNm
Vig = P=0 | p=q3) | p=23) | P=1
Voira (14 Vp)/2 (172)Vpira | (2/3)Vpira | (5/6)Vyird Viird
EN 1993-1-8:2005 6.2.8(3) 880 1173 1466 1759
My ra = Mpird — M rd Mpird — Mpird — Mpird —
0/4-A ity 61 242 545
EN 1993-1-8:2005 6.2.8(3) 1767 1706 1525 1222
Solicitaciones nominales de la union:
Vid = Vpira = 1759 kN Mgg = ~(2/3)Mpira - 1178 kKNm
Yr= 1.4
Vier = 1257 kN ME ger = - 841 kKNm

5.2.1 Situacién de proyecto 1: Estructura metalica “pura”.
ELU segln EN 1993-1-8

Célculos preliminares:

* Reduccion de F, rq por forros. Articulo 3.6.1 (12):

M27: Bp=9-27/(8-27+3-15) B, =0.931

M20: B, =9-20/(8-20+3-15) B, =0.878

= Resistencias de calculo de cada tornillo: Tabla 3.4:

M27: Fira=0.9-459-1000/1.25 N 330 kN
Fyra=0.931-0.6-573-1000/1.25 N 256 kN

M20: Fra=0.9-245-1000/1.25 N 176 kN
Fyra=0.878-0.6-314-1000/1.25 N 133 kN

= Resistencia de TR solicitados a traccion y cortante: F, ga/FyratFipa/1.4F ra<1

M27: 73/256 + 330/(1.4-330) = 1
81/256 + 316/(1.4-330) = 1
M20: 38/133 + 176/(1.4-176) = 1

Conjunto de la unién

Sin considerar rozamiento en la zona de compresion y distribuyendo las
fuerzas en los tornillos con criterios plasticos:



76 DBSS.UNIONES ATORNILLADAS FRONTALES

F, (kN) Fx (kN) z (m)
TR fila (1) 2921 1320 - -0.2251
TR fila (2) 3241 1264 -0.0751
Eje de la pieza
TR fila (3) 5321 0
TR fila (4) 5321 0
Zona de compresion 0 -109 ~ 0.2571

0 -2475 0.2851
VRd = ZFZ = 1680
NRd = ZFX =0
Mgy = 2Fyz=-1125kNm
[Vea/Vrd| = 1.047=1
IMea/Mrd| = 1.047=1

Aunque no se satisface estrictamente el criterio general E/R <1 para la
situacion de proyecto que se analiza el factor de utilizacion obtenido se
considera satisfactorio, especialmente cuando para la situacion de proyecto
final, que se estudia posteriormente, puede disminuirse el diametro de algunos
tornillos de la union.

Chapa frontal:

= Flexion: EN 1993-1-8:2005 tabla 6.6.

Wo = bpt,/4, Mpra = Wufya = (1:35%/4)-265/1.0 Nmm/mm = 81.15
kNmm/mm, donde se ha tomado el limite elastico garantizado segiin UNE-EN-
10025 para chapas de S275 con espesores entre 16 y 40 mm.

Por lineas de rotura:

1. MEd = 2Ft,Rd/K =660/12.2 = 54.1 kN
2. Mgq = max(F re/4Ten int, Fyre/5 en zonas voladas) 65.6 kN
Med/ My ra 0.808 <1
K =(2-132-1.5-30)/55+p-(2-49-30/2)/55+p-(2-55-30/2)/49+(2-25-30/2)/49+
(49-30/2)/25+(132-1.5-30)/25 = 12.2
p=1U4=0.785
Wint = MEqV'K; Wext = 2F i rd V5 Wit = Wee = Mgq = 2Frq /K

El coeficiente p aplicado a los términos del trabajo virtual interno (Wiy)
relativos al cuadrante inferior del mecanismo de colapso simplista supuesto
(lineas gruesas en la figura), corrige dichos términos con respecto a otras
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configuraciones mas desfavorables (lineas finas en la figura).

Esquema del mecanismo 1:

132=42+90 49=60-0,8-10V2 60 90 42

S

45

75

150

&

figura 26: Mecani sno de col apso de | a chapa frontal

= Resistencia a aplastamiento de la chapa frontal (Fyrq).
Reduccion de Fyrq por “union larga” segun el articulo 3.8:

M27: L =450 Bre= 1-(450-15-27)/(200-27) = 0.99
M20: L; = 450 Brr= 1-(450-15-20)/(200-20) = 0.96

Para el célculo de L;j se ha considerado la distancia entre tornillos
extremos en la direccion de la transmision del esfuerzo V, pues, como se
aprecia en la distribucion de esfuerzos en el conjunto de la union, todos los
tornillos tienen una componente F, significativa. En uniones con cocientes de
utilizacion alejados de 1 es posible que s6lo con la capacidad de los tornillos
inferiores se satisfaga la condicion |Vgs/Vrd < 1, en cuyo caso el valor
adoptado en el texto para L seria conservador.

Célculo de Fyrq segtin tabla 3.4 suponiendo k; = 2.5:

M27: a.=min [75/(3-30), 150/(3-30)-1/4, 1000/410, 1]=  0.83
Fora=0.99-2.5-0.83-27-35-410/1.25 N = 637 kN (mas favorable que F, r4)
M20: o = min [125/(3-22), 150/(3-22)-1/4, 1000/410, 1]= 1
Fora=0.96-2.5-1:20-35-410/1.25 N = 551 kN (maés favorable que F, rq)
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ELS (categoria B) segun EN 1993-1-8:2005

Pretensado y resistencia a deslizamiento. Articulos 3.6.1 y 3.9.1:

M27: Esfuerzo de pretensado: F,c=0.7-459-1000 N = 321 kN
Fsraser= 0.5-0.7-459-1000/1.1 146 kN

M20: Fsrgser=0.5:0.7-245-1000/1.1 78 kN

Descompresion:

Se toma aproximadamente para la siguiente comprobacion el brazo mecéanico
del calculo en ELU:

Z=1178/(1320+1264) = 0.456

N =M/Z =841/0.456 = 1844 kN

N/8F,ca = 1844/(8-321/1.1) = 0.790<1
(Por lo tanto en servicio no se descomprime la union)

Rozamiento:

Término de F;rasrdebido a los TR superiores = 8146 - p M/Z

Término de Frqsrdebido a los TR inferiores = 878+ uM/Z

Conjunto de la union_ (Vrgser independiente de M)

Vraser = (8:146 - u M/Z)+(8-78 + u M/Z) 1793 kN

|V/Vrasel = 1257/1793 0.701<1

(Por lo tanto en servicio no se producen deslizamientos).

5.2.2 Situacion de proyecto 2: Accidon mixta.

Se comprueba la misma pieza, considerando la colaboracion de una cuantia de
armadura longitudinal suficiente para que el "conjunto de la union mixta"
alcance el 100% del momento pléstico de la seccion parcial metalica en flexion
pura. Ademas, si las solicitaciones en la fase constructiva lo permiten, la fila 2*
de tornillos se puede reducir a 4M20, segun se aprecia en los calculos
siguientes.

Solicitaciones nominales de la unién:

Vid = Vpird = 1759 kN Mgq = -1767 kNm
Ve=1.4
VE,ser = 1257 kN ME,ser = -1262 kNm

Conjunto de la unién mixta

Sin rozamiento en la zona de compresion y distribuyendo las fuerzas en los
tornillos con criterios plasticos:
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F, (kN) Fy (kN) z (m)
Armadura pasiva: (8-491-0.500/1.15)
8@25 B500S 0l 1712 - -0.3701
Tornillos:
4M27 fila (1) 2921 1320 - -0.2251
4M20 fila (2) 4171 212 - -0.0751
Eje del perfil
4M20 fila (3) 5321 0
4M20 fila (4) 5321 0
Zona de compresion:
=Y alma 0 -769 ~ 0.1801
Ala inferior 0 -2475 ~ 0.2851
VRd = ZFZ =1773
Nra = XF,=0
Mpgg = 2Fyz=-1790 kKNm
|VEd/VRd| = 0.992 <1
[Meo/Mrd| = 0.987<1

Notese que para determinar la distribucion de esfuerzos en la segunda
fila de tornillos se ha ajustado F, para satisfacer la condicion |Vga/Vra| < 1. El
procedimiento utilizado hasta ahora de agotar toda la capacidad de los
tornillos de las filas superiores en traccion aqui no es adecuado. Procediendo
de este modo se encuentra:

F, (kN) F, (kN) z (m)
AM20 fila (2) 2921 704 - -0.0751,

de donde VRd = ZFZ = 1648, |VEd/VRd| = 1.06 y MRd = ZFX'Z = -1831,
|MEd/MRd| =0.965

Los célculos realizados se refieren so6lo a la propia seccion mixta. Se
presupone que todas las fuerzas F, y F, de la comprobacioén anterior son
equilibradas por elementos existentes “al otro lado de la uni6on”, que no se
mencionan explicitamente, pero cuya omision total o parcial invalidaria los
calculos. Puede parecer superflua la observacion anterior, pero la realidad
cotidiana de los proyectos de estructuras es cada vez mas prodiga en
“empotramientos al vacio”, armaduras sin continuidad, etc. Es claro que estas
consideraciones se refieren, prioritariamente, a la unién del “nudo extremo sin
continuidad” descrito en el segundo cuadro de este apartado 5.2.
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5.3 EXPLICACIONDEL USO DEL LIBRO DE CALCULO
DISPONIBLE EN http://catedracero.ee.upm.es, CON
REFERENCIA AL MISMO EJEMPLO ANTERIOR.

5.3.1 Consideraciones generales

Por las razones expuestas en el apartado dedicado a las uniones FOOB, para
esta union también se distribuyen dos fichas distintas: Se distinguen las uniones
con cartelas de las que no las tienen (FOOBC.xls y FO1BC.xls.
respectivamente)

El resto de las notas generales del apartado 2.3 son directamente
aplicables a esta union por lo que no se repiten.

5.3.2 Datos

Como hasta aqui la union se define en la hoja DATOS. Igual que la unién
FOOB ésta queda caracterizada por dos grupos independientes de tornillos, lo
que permite estudiar practicamente todas las configuraciones posibles de esta
union (por lo menos dentro del &mbito de la edificacion).

En la hoja de célculo aparece un apartado nuevo en el cual se define la
armadura pasiva. Sus propiedades mecanicas pueden encontrarse en la hoja
oculta “aceros”. Si se desea utilizar un acero distinto al B500S debe
completarse la tabla correspondiente de la hoja “aceros” siguiendo las
indicaciones expuestas en 2.3.1

Las dos figuras siguientes son imagenes de la entrada de datos (en
primer lugar para la situacion de proyecto 1 —estructura metdlica- y en
segundo lugar para la situacion de proyecto 2 —accion mixta-. [gual que en la
union FOOB los datos relativos a la cartela s6lo son significativos para el
fichero en el que se comprueba la chapa frontal acartelada. Las razones para
mantener el esquema de la hoja DATOS idéntico en ambos ficheros es la ya
conocida.

En 5.2.2 se analiza la unién con las cartelas antedichas, por lo que el
fichero que debe consultarse para comprobar la unién es el FOIBC.xls. (para
comprobar la situacion de proyecto 1 debe utilizarse el fichero FO1B.xls)

5.3.3 Resultados

La tnica diferencia de la hoja FOOB respecto a la de la union anterior es que a
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los resultados ya conocidos se suma la comprobacion de la armadura pasiva.

Como ya se ha visto todas las comprobaciones de las hojas de calculo
son de la forma E/R < 1 presentandose el resultado VALIDO o NO VALIDO
segun corresponda. Para el disefio de la union que se analiza en la primera fase
del proyecto (estructura metdlica pura) un porcentaje muy elevado de las
comprobaciones se califican como NO VALIDAS. Sin embargo una
inspeccion detallada de las mismas muestra que para todas ellas se encuentra
E/R = 1.05. Error inferior a otros inherentes a cualquier analisis estructural,
como los debidos a la modelacion de la geometria, las cargas, los materiales,
etc. Sin embargo, ya se ha indicado que corresponde al usuario de las hojas de
calculo interpretar los resultados segun su mejor criterio y asumirlos sélo
cuando lo considere oportuno.

Del ELS solo cabe destacar que en la comprobacion del deslizamiento
no se considera el efecto de la armadura pasiva. Al estar ésta traccionada (para
valores de M negativos) sobre el perfil existira una compresion para garantizar
el equilibrio del conjunto. Esta compresion no se tiene en cuenta a la hora de
estimar la fuerza de rozamiento de la union metélica. Si en alguna union se
precisa de esta reserva resistente, puede incluirse siguiendo los pasos que se
muestran en las siguientes dos uniones, en las cuales es el axil el esfuerzo
predominante.

Las comprobaciones de la chapa frontal son las ya comentadas en el
capitulo 4. El mecanismo que se ha comprobado manualmente se corresponde
con el MO del fichero FO1BC.xls (en los que la chapa se estudia contando con
la cartela horizontal). En este fichero los mecanismos M1 y M2 tienen una
charnela mas que los que los mismos comentados en 4.3.2.2: la C4 (véanse las
figuras de las fichas: En FOOB.xIs C4 es un eje de rotacion y en las uniones con
cartela ademas es charnela). También debe destacarse que en estos
mecanismos se utilizan simultdneamente dos valores de p, uno para calibrar los
mecanismos implicitos en la tabla 6.6 de EN 1993-1-8:2005 segun se indico en
4.2 y otro para hacer lo mismo con los conocidos “abanicos de esquina”
comentados en 5.2.

La hoja NUDO merece un pequefio comentario. En ella se
dibuja/compara el diagrama de interaccion de la seccion metdlica y las
solicitaciones totales de la seccion mixta. Obviamente las solicitaciones
superan la capacidad de la seccion metdlica, lo que no invalida la unidon mixta.
El valor de esta hoja es, por tanto, meramente informativo y permite detectar
errores de bulto en el disefio de la union.



82 DBSS.UNIONES ATORNILLADAS FRONTALES

En las figuras que siguen ademas de las hojas DATOS de los libros
FO1B y FOIBC, se muestran algunos resultados de situacion de proyecto 2.

CALCULO DE UNIONES FRONTALES F01B

TITULO/CODIGO 060531

—_—
CatedrAcero 02126/07 _hoja 2/6
Solicitaciones de primer orden: Segundo orden:
Neg Veg My gq X X1 (AX-1)WA - My
0 1 0,00 0 0
Solicitaciones totales:
Neg Ved My gq Ymed Ne ser Ve ser Me ser
0 1759 -1178 e oo 1256,4  -841,4
Perfiles:
Acero: Refuerzo:
id fy fy Yu fya ‘ a; a, t z
275 410 1,1 250
Perfil base:
id h b A A Woy t i r h he ‘
HE600B 600 300 270 110,8  6425,0 30 15,5 27 540 714,84
Chapa frontal
Acero: ia:
id f, fu Yu fa b h t u
265 410 11 241
TR
Acero TR:
id fy fu Yuz Yz ser
900 1000 1,25 1,1
TR grupo 1:
id d do As A Fira Fypa By Fupa Foc Fspaser  Fomamax
27 30 459 573 330 275 0,93 256 321 146 775
094501000125 06573100025 D2T(E2IGNT 083275 741000 0saU1 25410273812
TR grupo 2:
id d do As A Fira Fy Rt By Fvra Foc Fspaser  FbRamax
20 22 245 314 176 151 0,88 133 172 78,2 574
092451000125 063141000125 9(E23I)<T  0g81S 07251000 05N 254102035125
Distancias:
TR grupo 1: Chk
id n, e, Py m, n, e, p: m, P12 ‘ (e, py) z ‘
M27 4 42 90,25 60 2 75 150 45 150 - -225
TR grupo 2:
id ny ey Py my, n, e, P: m, P12 ‘ ‘ z ‘
M20 4 42 90,25 60 2 125 150 45 150 - 75
Perfil base:

id Zoup Zis Zosq ‘ Chk 2(e;, p,)

HEso0B I 50 300

Discretizacion del perfil base:

b h z fa R

ala superior 300 30 2850 250 2250
alma 1 15,5 135 2025 250 523
alma 2 15,5 135 675 250 523
alma 3 15,5 135 67,5 250 523
alma 4 15,5 135 2025 250 523
ala inferior 300 30 2850 250 2250

figura 27:Situaci 6n de proyecto 1 (Estructura netélica).
Hoj a DATOS particul ari zada para el disefio 5.2.1
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CALCULO DE UNIONES FRONTALES F01BC

TITULO/CODIGO 060531

—
CatedrAcero 02/14/07  hoja 2/6
Solicitaciones de primer orden: Segundo orden:
Neg Vea My eq X X1 (IX-WIA - My
0 1 00 o 0
Solicitaciones totales:
Neg V:ed My eq Ymed NE ser Ve ser Me ser
0 1759  -1767 e o 12564  -1262,1
Acero: Refuerzo:
id fy fu Y fya ay ay t z
275 410 1 275
Perfil base:
id h b A A W, t ty r h h,
HE600B 600 300 270 110,8 64250 30 15,5 27 540 714,84
Chapa frontal
Acero: Geometria:
id f, f, Yu fa b h 1 u
265 410 1 265

Armadura pasiva

Acero: Armadura
id fy Yu fya n ) z As Fs
B500S 500 1,15 435 491 214
TR
Acero TR:
id f‘/ fu YMZ YMG.ser
A10.9 900 1000 1,256 1.1
TR grupo 1:
id d dO As A Fl,Rd FV.Rd' Bn FV.Rd FD.C Fs Rd.ser Fb.Rd.max
27 30 459 573 330 275 0,93 256 321 146 775
0945310001125 0857025 S2BIT  083275 o7dssto0  0S®@ULL  2s40zrasies
TR grupo 2:
id d do As A Fipa Fyra By Fypa Foc Fsraser  FoRamax
20 22 245 314 176 151 0,88 133 172 78,2 574
092451000125 063141000125 S2(BIIG<I 088151 o7zt ostRN1  2s40203sr2s
Distancias:
TR grupo 1: Chk
id ny ey Py my, n, [ P, m, P2 | Z(e,,Py) z
M27 4 42 90,25 60 1 75 0 45 150 - -225
TR grupo 2:
id ny ey Py my n; 2 2 Pz12
M20 4 42 90,25 60 3 125 150 45 150 - -75
Perfil base:

id Zsup Zin Zeda ‘ Chk 2(e,, p.)

HEeo0B I 50 300

Discretizacion del perfil base:

b h z fua R
ala superior 300 30 -285,0 275 2475
ama1 15,5 135 -202,5 275 575
ama 2 15,5 135 -67,5 275 575
ama3 15,5 135 67,5 275 575
ama4 15,5 135 202,5 275 575
ala inferior 300 30 285,0 275 2475

figura 28: Situaci 6n de proyecto 2 (accio6n nmixta). Hoja
DATCOS particul ari zada para el disefio 5.2.2
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CALCULO DE UNIONES FRONTALES F01BC

TiTULO/CODIGO 060531

atedrAcero

02/22/07

hoja 5/6

Resistencia de cada TR:

ELU segun EN 1993-1-8: 2005

Fyeg Fieg < Fieg 1
Fvrd 1,4Fipg Fird
TR grupo 1: 72,56 327,32 <1 327,32/330
TRgri fila1: 256 462 099 < 1 VALIDO
v v
0,28 + 0,71 = 099 < 1 VALIDO
TR grupo 2: 103,41 52,81 <1 52,81/1176
TRgr2 fila 1: 133 2464 - 030 < 1 VALIDO
v v
0,78 + 0,21 = 099 < 1 VALIDO
TR grupo 2: 131,89 0,05 <1 0,05/176
TRgr2 fila 2: 133 2464 0,00 < 1 VALIDO
v v
0,99 + 0,00 = 099 < 1 VALIDO
TR grupo 2: 131,90 0,03 <1 003/176
TRgr2 fila 3: 133 2464 | 000 < 1 VALIDO
v v
0,99 + 0,00 = 099 < 1 VALIDO

Esfuerzos en la armadura pasiva:

Fiea z M, R ER
Armadura 1698,30 -0,370 -628,37 | 1712 099 < 1
TR grupo 1: Fyved Fied z M,
TRorfila1: [ 290,24 130928 -0,225 -294,59 |
TR grupo 2:
TRgr2 fila1: 41362 211,26 -0,075 -1584
TRgr fila 2: 527,54 020 0075 0,02
TRgr2 fila 3: 527,60 0,10 0225 0,02
Fy z M, R ER
ala superior -0,09 -0,285 0,02 2475 000 < 1 VALIDO
alma 1 0,11 0,203 0,02 575 000 < 1 VALIDO
alma 2 022 -0,068 0,02 575 000 < 1 VALIDO
ama 3 -192,93 0,068  -13,02 575 034 < 1 VALIDO
ama 4 570,63 0203 -11555 | 575 099 < 1 VALIDO
ala inferior -2455,16 0,285 -699,72 | 2475 099 < 1 VALIDO
IF,IM 0.01.E
Vgg = 3F, 1759,00 - Veg= 0,00 < 17,59 VALIDO
Npg = =F; 0,00 - Neg= 0,00 < 17,59 VALIDO
M, pg = =M -1767,00 - Meg= 0,00 < 17,67 VALIDO

Aplastamiento de la chapa

TR grupo 1:
TRgr1 fila 1:
Fb,Rd‘max U'k|/2,5 BL‘ Fbﬂd FV,Ed FV,Ed/Fb‘Rd
774,9 0,79 0,99 604,79 72,56 0,12 < 1
TR grupo 2:
TRgr2 fila 1:
‘ Fo Rd.max aki/2,5 Bur Fora Fyed FvedFord
574 1,00 096 552,48 103,41 0,19 < 1
TRgr2 fila 2:
Fo R .max aki/2,5 Bur Fora Fyed FvedFora
574 1,00 096 55248 131,89 0,24 < 1
TRgr2 fila 3:
FoRdmax aki/2,5 Bur Fora Fyed Fved/Fora
574 1,00 096 552,48 131,90 024 | < 1
figura 29: Hoja FB particul arizada para el disefio 5.2.2.

Estado |imte ultinp.
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ELS (categoria B) segun EN 1993-1-8: 2005

Nser Vser My ser
[ o 1256,4 -1262,1 |
n, As z A S |
Armadura 8 491 -370 3928 1453360 t 730237218
TR grupo 1:
TRort fila 1: 1 4 459 225 1836 -413100 t 150353649
TR grupo 2:
TRgr2 fila 1: 1 4 245 75 980 73500 t 18170816
TRgr2fila2: 2 4 245 75 0 0 c 0
TRgr2fila3: 3 4 245 225 0 0 c 0
LN 61,2
b h Z z z A S |
ala superior 300,0 30,0 -300,0 -270,0 -270,0 0 0 t 0 0
alma 1 15,5 1350 -270,0 -135,0 -135,0 0 0 t 0 0
alma 2 15,5 1350 1350 00 0.0 0 0 t 0 0
ama3 15,5 135,0 0,0 135,0 98,1 1144 112247 c 519863 2079454
ama 4 15,5 135,0 1350 270,0 202,5 2093 423731 c 3177984 44975280
ala inferior 300,0 30,0 270,0 300,0 285,0 9000 2565000 c 675000 451582994
18981 1161018
Posicién aproximada del cdg del conjunto: 61,2
Momento de inercia aproximado del conjunto: 66716

Solicitaciones F, ., sobre cada TR y esfuerzos de pretensado F;c

TR grupo 1:

id As z Fuser Foc Fyserl (Fpo/1.1)
M27 459 -225 248 321
-1262,1/66716/-22561.2)458 074591000 0,852 < 1 VALIDO
TR grupo 2:
id A, z Fser Foc Fyser (Fpo/1.1)
M20 245 225 -76 172
-1262,1/66716/(225-61,2/245  0.7:2451000 0,000 < 1 VALIDO

Rozamiento:
TR grupo 1: conservadoramente no se cuenta con la armadura pasiva
id FsRaser n, n, Vrdser con superfici o tratadas para p=0,5)
M27 osa2111 146 4 1 584
TR grupo 2:
id Fspaser ny n, VRdser
M20 ozt 78,2 4 3 938,4
V2 serl VR ser

ZVopdser 1522 resewnszs 0825 < 1 VALIDO

figura 30: Hoja FB particul arizada para el disefio 5.2.2.
Estado |imte de servicio.
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CULO DE UNIONES FRONTALES F01BC

%////

TITULO/CODIGO 060531
e
CatedrAcero 02/26/07 hoja 6/6
Flexion de la chapa frontal
W,y 13524 306,25 pi= 0,785 P2= 0,625
Moipa wozszssion 81,16
Mecanismo de rotura 'M0' de la chapa frontal
zcht zch2 zch3 24 zmax zmin  08afV2 08aw2 myGR1 mYyGR2 Iy
-170,4 -225 -225,0 -249.6 -170,4 -249.6 20,4 1,3 48,7 48,7 181
charnelas: C1 c2 c3 ca C5 C6 c7 cs
Cyt Cy2 Cy3 Cy4 Cy5 Cz5 Cy6 Cz6 Cz7 Cz8
181,0 1323 1323 181,0 48,7 546 487 24,6 - 79,2
adescontar: 450 450 15,0 15,0 15,0 15,0 -
p 0,785 1 1 - 0785 0,785 1 1 0,785 K
K 3,12 1,60 3,55 - 048 064 1,37 0,20 - 1,39 12,35
(p48,741323)/546  p87.3/546 87,3246 - p337/546  p3964BT  p33TI246 p96/487 - (p54.6424,6)/48,7
Meq Meq Meg Moirg
Maximo ( 53,02 2605 6546 ) / 81,16 081 < 1
essir23s azrten azmis
TRch2 zch1 zch2 2ch3 zchd zmax zmin  0,8afV2 08aw2 myGR1 m'yGR2 Iy
2 19,4 75,0 75,0 -104,6 2496  -104,6 20,4 11,3 487 487 181,0
charnelas: c1 c2 c3 c4 C5 Cé c7 cs
Cy1 Cy2 Cy3 Cy4 Cy5 C5  Cyb Cz6 Cz7 Cz8
181,0 132,3 132,3 181,0 48,7 944 487 29,6 - 124,0
a descontar: 330 330 11,0 11,0 11,0 11,0 -
p 0,625 0,625 1 0,785 1 1 0,785 0,785 0,785 K
K 1,39 0,66 3,35 5,76 0,40 1,71 1,00 0,30 - 2,42 16,99
(123087344 pISLE  pWMINE  (pBTHIRYE  pITHM4  pEMST  pITNE  pIssdET ~ pmssieer
TR grupo 1: Fieq z @yza @z Wext
TRgr1 fila1: 1309 -225 -4.07 259 0,00
TR grupo 2:
TRgr2 fila1: 211 -75 1,00 1,00 105,63
TRgr2 fila 2: 0 75 607 -0.59 0,00
TRgr2 fila 3: 0 225 114 218 0,00
Meq Meg Meg Moirg
Maximo( 6,22 2605 6546 ) / 81,16 081 < 1
To8/16.98 azrien azmis

figura 31: Hoja CHAPA particul arizada para el disefio
5.2.2. Mecani snos de col apso M) y M.
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Mecanismo de rotura 'M2' de la chapa frontal

zch1 zch2 zch3 zch4 zmax zmin  08afV2 08aw<2 myGR1 m'yGR2 Iy
26,3 75,0 75,0 1046 2496 1046 204 13 487 487 181,0
charnelas: c1 c2 c3 ca4 C5 [ c7 cs8
Cyl Cy2 Cy3 Cy4 Cy5 Cz5 Cy6 Cz6 Cz7 Cz8
181,0 132,3 132,3 181,0 48,7 487 48,7 29,6 - 78,3
adescontar: 33,0 33,0 11,0 11,0 11,0 11,0 -
9] 0,625 0,625 1 0,785 1 1 0,785 0,785 0,785 K
K 2,70 127 335 5,76 077 077 1,00 030 - 1,48 17,41
(p1323+487)487  p99.3487 P903296 (p4BT+1023)296 pITTHET  pITTMET  pITT96  plB6HET -~ (p29.6+48.7)148.7
TR grupo 1: Fieq z Wt
TR grupo 2:
TRgr2fila1: 211,26 -75,00 106
TRgr2 fila 2: 0,20 75,00 0
TRgr2 fila 3: 0,10 225,00 o
Meqg Meg Meq Moigd
Méximo ( 6,07 2605 6546 ) / 81,16 081 < 1
1081741 aemam a2ris
Mecanismo de rotura de la chapa frontal
h € b/2 b/2
650 0,5 150 200
TR grupo 1: ey p,\m, Yo n Fied Mgy do descontar
TRgr1 fila 1: 42 90,25 8 1 327 2619 30 30
TR grupo 2:
TRgr2 fila 1: 42 90,25 8 1 53 423 22 22
TRgr2 fila 2: 42 90,25 8 1 0 0 22 22
TRgr2 fila 3: 42 90,25 8 1 0 0 22 22
Mgy Meq Meq Moira
Méaximo ( 549 2605 6546 ) / 81,16 081 < 1
3042/(650-96) 327/4m 327/5

WECANSHO DE ROTURA 10

ECANSHO OF ROTURA M1

WEGANSHOS OF ROTURA M2

MECANSHO DF ROTURA 13

figura 32: Hoja CHAPA particul arizada para el disefio
5.2.2. Mecani snos de col apso M2 y MB.
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5.4 RECOMENDACIONES SOBRE CONTROL DE
CALIDAD

Es usual en esta union que las limitaciones por esfuerzo cortante en servicio
sea muy grande ("coeficientes de utilizacion" proximos a 1): Serd generalmente
necesario asegurar el cumplimiento de los coeficientes de rozamiento exigidos,
si se deben evitar deslizamientos en servicio (EAE, M.F. 2006: 58.7; CTE DB
SE-A, M.V. 2006: 7.3.2; EN 1993-1-8:2005 3.9.1, tabla 3.7; prEN 1090-2:
2006-10 8.4, tabla 14 y anejoG). Es preciso establecer controles fiables de los
esfuerzos de pretensado reales de los tornillos, mediante una homologacion del
procedimiento de apriete en funcion del estado de suministro de tornillos y
tuercas, e incluir el control in situ del estado real.

La resistencia de la chapa frontal normalmente en este tipo de uniones
sera critica, por lo que frecuentemente serd necesario adoptar chapas de
espesores elevados. En tal caso convendra especificar ensayos ultrasonicos
complementarios de ausencia de "defecto de hoja" (cuestion que no deja de ser
importante aun estando el espesor de las chapas "cosido" por los tornillos), asi
como procedimientos apropiados de soldadura del perfil a la chapa en taller.

Si es necesario disponer mas de dos tornillos por fila las uniones anchas
resultantes son relativamente susceptibles de desajustes de las superficies en
contacto. Deberan especificarse las tolerancias de huelgos admitidos, y prever
soluciones para posibles huelgos excesivos (dentro de un orden) cuando
pudieran comprometer la seguridad y/o la durabilidad de la union, por ejemplo
mediante forros o "peines" incluidos a posteriori (EAE, M.F., 2006: 76.7 y 80;
prEN 1090-2:2006-10, articulo 8.1).

Se recomienda la preparacion de bordes representada en los detalles de
soldadura del ala superior del perfil a la chapa frontal. Su fundamentacién
puede consultarse en EAE, M.F. 2006: articulo 59.6 y en antigua UNE-ENV
1993-1-1, AENOR Dic.96: articulo 6.6.3 (3) y figura.6.6.5.a.
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6 UNIONES ATORNILLADAS FRONTALES EN
TRACCION PURA, TIPO F10B: ACOTADAS A
CARAS SUPERIOR E INFERIOR DEL PERFIL.

6.1 DESCRIPCION Y UTILIZACION.

Se trata de resolver los empalmes in situ de las piezas traccionadas de una
estructura triangulada disefiada con criterios considerados Optimos
actualmente para luces y solicitaciones medias-altas en edificacion:

» Utilizacion de perfiles abiertos de las series H, de radios de giro
adecuados, y accesibles en todas sus caras, tanto para la realizacion de
las uniones en taller y en obra, como para su inspeccion y control.

* Nudos mayoritariamente sin cartelas, aplicando los criterios al respecto
del Eurocddigo 3.

» Utilizacion de acero S355, cuyo elevado limite eldstico se aprovecha
integramente con este tipo estructural, raramente condicionado por los
estados limite de servicio, si las relaciones canto/luz son apropiadas. La
reduccion conseguida de las cuantias de acero estructural compensa
muy sobradamente el pequefio incremento de precio unitario en origen,
y no deberia perturbar la programacion de los pedidos, que hay que
presuponer racionalmente organizados en las obras de elevado
tonelaje.

e Uniones in situ atornilladas.

En esta unidon no se crean resaltos en el alzado del perfil, lo que evita
interferencias con otros elementos constructivos del edificio. Esta es la
principal ventaja y diferencia de esta union respecto a la que se estudia en el
proximo capitulo, a cambio, esto implica una elevada concentracion de
tornillos en un espacio reducido, y por lo tanto la solucion atornillada se fuerza
al maximo.

Aunque logicamente la disposicion de estos empalmes en las secciones
menos solicitadas los simplificard considerablemente, en el ejemplo
seguidamente desarrollado se han supuesto las condiciones mas dificiles, para
mostrar la viabilidad de esta solucion incluso cuando las circunstancias
constructivas, de transporte y/o de montaje, impongan la ubicacion de la union
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en los puntos mas comprometidos, es decir, en los de maximas solicitaciones

de traccion.

(1)
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figura 33: Unio6n atornillada frontal.
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figura 34: Unio6n atornillada frontal.
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6.2 EJEMPLO NUMERICO DESARROLLADO.

En este apartado se desarrollan los céalculos para la union particular que se
describe a continuacion. La mayoria de los comentarios a estos calculos,
comunes al resto de uniones que se estudian en otros capitulos, pueden
encontrarse en el apartado 2.2.

F10B HEA 180 (S355)

TORNILLOS

A 10.9 (EN 1993-1-8:2005 tabla 3.1)

Superficies preparadas y/o tratadas para pl = 0.5
(EN 1993-1-8:2005 3.9.1, tabla 3.7, prEN 1090-2:2006-10 8.4, tabla 14 y anejoG)

El par de apriete para tornillos de alta resistencia (CTE, EAE, prEN 1090-2:2006-10y
antigua EA95) tiene mero valor orientativo para tornillos medianamente engrasados. El
fabricante metalico debera aportar certificacion de la homologacion del procedimiento.

Valores caracteristicos (N/mm?)

Tension de rotura

Limite elastico

Nivel de control

Coeficientes de
ponderacion

fu = 1000

f,o = 900

Intenso

Ym2 = 1.25

Definicion de la Union:

F10B HEA 180 (S355)
Chapa frontal S355J2G3 Calzo/forro para
Control ultrasénico especifico segun UNE 36100 y 7278 al tolerancia
grado B S355J2G3
#290-171-35
. 4 ,
Ala superior: i 18 + I 18 segtin detalle g< 15 mm.

Ala inferior: N 18 + W 18 segun detalle

Alma 4\ 10

Tornillos superiores

Tornillos inferiores

Tornillos Distancias Tornillos Distancias
A10.9 (L=0.5) (mm) A10.9 (u=0.5) (mm)
4M24 ey, =35 4M20 ey, =42
(taladros @ 26) py=067 (taladros (22) py=060
e, =50 e, =45
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Solicitaciones nominales de la unién:

N = 1164 kN yi=1.4 Nier = 831 kN
Vb = 376 kN Vo = 269 kN
M, 5q = (-)18.9 kNm My qor = -13.5 kNm

Comprobacién del perfil base HEA 180 (S355) segun EN 1993-
1-1:2005 y EN 1993-1-8:2005

Nudo extremo de la cercha. Dimensiones eficaces segin EN 1993-1-
8:2005:

Nudo sin rigidizacion con diagonal HEA100 traccionada. Articulos de EN
1993-1-8:2005 4.10 y 6.2.6.3 particularizados para el ala del corddn (ty, t, 1),
y la diagonal (tg), suponiendo esta soldada con dos cordones de angulo de
garganta 0.7-tp,:

betr = tyH2r+7t; = 102.5 mm = by, = 100 mm
ty [3tpt+5(r+to)] 879 mm’ = byt = 800 mm’

Luego el alma del HEA 180 no requiere rigidizadores verticales en el nudo.
Resistencia del perfil base segun EN 1993-1-1:2005
= Traccion y flexion pura. Articulos 6.2.3 y 6.2.5:

Nyira = 4525-355-10° 1606 kN

M, pi.ra = 324000-355-107 115.3 kNm
Ned/ Npira 0.725<1
My ed/ My pira 0.164<1

* Interaccion N-M en secciones I o H traccionadas (dos formatos de
comprobacion equivalentes). Articulo 6.2.9.1 (5):

a = min(0.5, (A-2-bt)/A 0.244

NEd/ Npl,Rd + (1-05 -a)-My,Ed/ My,pl,Rd 0.868<1
MN,y,Rd = My,pl,Rd( 1 'NEd/ Npl,Rd)/( 1-0.5- a) 36.2 kNm

My kd/ My rd 0.522<1

(para perfiles de las series IPE y HE es conservador tomar el factor 1-0.5-a=
0.9, simplificaciéon que agiliza notablemente los célculos manuales. Para
perfiles HEB/A el factor anterior varia de 0.89 -HEB 140 y HEA 120- hasta
0.77 -HEB1000 y HEA1000-. El intervalo de variacion para toda la serie HE
es de 0.9 ~-HEM300- hasta 0.72 -HE1000AA-. Para la serie IPE se encuentra
0.8 para el IPEO270 y 0.77 para el IPE600)



94 DBSS.UNIONES ATORNILLADAS FRONTALES

= Esfuerzo cortante. Articulo 6.2.6:

V,pira = 1447-355-10°/V3 296.6 kN
V.kd/ Vipird 1.268>1
NO VALIDO

En realidad el ala inferior de la diagonal estd soldada tan cerca de la chapa
frontal que pueden considerarse eficaces a cortante el 100 % de las alas de la
HEAISO, con lo que Vz,pl,Rd = 453035510_3/\/3 = 0927 kN, Vz,Ed/ Vz,pl,Rd =
0.405 < 0.5; sin embargo en otro tipo de nudo posiblemente seria preciso
reforzar el alma segun el calculo siguiente.

Resistencia de la seccién con refuerzo de alma #10:

= Traccion, cortante y flexion. Articulo 6.2.10 (3):

Npira = (4525+10-152)-355-10° 2146 kN
V,pira = (1447+10-152)-355-10°/V3 = 608 kN
My pi.ra = (325000+10-152%/4)-355-10° 135.8 kNm
NEd/ Npl,Rd 0.542<1
Vo ed/ Vipira 0.618<1
My ko/ My pird 0.139<1
= Interaccion M-V. Articulo 6.2.8:
P =2 Vi /Vpra-1) = (2:376/608.1-1)° p=10.056
(con  Vgg>0.5-Viira)
My ra = Mpira — (p'AVZ/ (4-tw)-fya) =
135.8-0.056-(14.47-100+152:10)*/4/6:355-10° = 128.6 kNm
my = My rd/My pird =108.3/135.8 = 0.946
1- m, = perdida de resistencia a flexion por interac. M/V ~ 0.054
= Interaccion M-N. Articulo 6.2.9.1 (5):
a=min(0.5, (A-2-b-ty)/A 0.434
MN,y,Rd = My,pl,Rd(l-NEd/NpLRd)/(l-O.S-a) =
135.8:(1-0.542)/0.78 = 79.4 kNm
my = MN,y,Rd/My,pl,Rd = 794/1358 0.584
1-my = pérdida de resistencia a flexion por interac. M/N  0.416
= Interaccion N-M-V segtiin EN 1993-1-1:2005 6.2.10(3)
Mynyra = Migra(1- ) = 75.0 kNm
My,Ed/ MV,N,y,Rd = 189/ 75.0 0.252<1

= Formula de interaccion N-M-V aproximada, independiente de la de EN
1993-1-1:2005, tomada del Anejo A3.3 de “Estructuras de edificacion: andlisis
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lineal y no lineal”, Ariel, 2002:

m+(1-my)+H(1-my)/my < 1

0.139 +0.054 + 0.416/0.946 0.632<1
O bien, de manera equivalente:

MV,N,y,Rd = [mv-( 1 'mN)/ mV]My,pl,Rd

My Ny.rd =(0.946-0.416/0.946)-My yi rd 68.9 kNm
My,Ed/MV,N,y,Rd = 189/689 = 0.274<1

Férmulas ad hoc del tipo my my-Mypirg, O [1-(1-my)-(1-mn]-Mypira =
(my+my-1)-My i ra SON contrarias a la seguridad.

ELU segun EN 1993-1-8:2005
Célculos preliminares:
* Reduccion de F, rq por forros. Articulo 3.6.1 (12):

M24: Bp = 9-24/(8-24+3-15) B,=0.911

M20: B, =9-20/(8-:20+3-15) B, =0.878

= Resistencia de calculo de cada tornillo. Tabla 3.4

M24: Fira=0.9-353-1000/1.25 N 254 kN
Fyra=0.911-0.6-452-1000/1.25 N 198 kN

M20: Fira= 0.9-245-1000/1.25 N 176 kN
Fyra=0.878-0.6:314-1000/1.25 N 133 kN

= Resistencia de TR solicitados a traccion y cortante: F, ga/FyratFipa/1.4F ra<1

M24: 57/198 + 254/(1.4-254) = 1

M20: 38/133 + 176/(1.4-176) = 1

Conjunto de la unién

Sin considerar en el estado limite Giltimo rozamiento compresiones de contacto
-union solicitada en traccidon compuesta- y distribuyendo las fuerzas en los
tornillos con criterios plésticos:

F, (kN) F, (kN) z (m)
TR fila superior 1661 1016 - -0.03551
Eje de la pieza
TR fila inferior 2731 345 - 0.04051
VRd = ZFZ =439
Nrg = 2F,=1361

Mgy = YFyz=-22.1 kNm
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[Vea/Vrd| = 0.854<1
[Nea/Nra = 0.855<1
IMEo/MN,v rd| = 0.855<1
Comprobacion alternativa:

F, (kN) Fx (kN) z (m)
TR fila superior 1421 869 - -0.03551
Eje de la pieza
TR fila inferior 2341 295 - 0.04051
VRd = ZFZ =376
NRd = ZFX = 1 164
Mgq = 2 Fez=-18.9 kNm
[Ved/Vrdl = 1<1
|NEd/NRd| = 1 < 1
IMga/MN v.rd| = 1<1

Chapa frontal:

= Flexién: EN 1993-1-8:2005 tabla 6.6.

W = bpt,/4, Mpra = Wufa = (1-:35%/4)-345/1.0 Nmm/mm = 105.6
kNmm/mm, donde se ha tomado el limite elastico garantizado segiin UNE-EN-
10025 para chapas de S275 con espesores entre 16 y 40 mm.

Por lineas de rotura:

1. M= (2Ft,Rd+2Ft,Rd'27.6/l03.6)/K
(2:254+2-176-27.6/103.6)/10.39 = 579 kN
2. MEd = (2Ft,Rd+2Ft,Rd)/ K

(2:254+2-176)/12.33 = 69.7 kN

3. Mgq = (254+176)-20/171 = 50.3 kN
4. Mgq = max(F re/4TTen int, Fyr4/5 en zonas voladas)

50.8 kN

Med/ Mpird 0.548<1
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Esquema del mecanismo 2:

HEA 180

I "

40.5 |50

Kz;o . 67 , 35

76 76 (171

| |
_@ _@ €L
0 | 67 | 35

35.5 |45

A\

|

| |

L 290 |

figura 35: Mecani sno de col apso de | a chapa frontal

K = (pytmytey-2dy)/m, + (pytmyte,-2do)/m, + (p,+m,+m,-do-do)/my +
(ptm,+m,)/m,
K = (142-2:26)/40.5 + (142-2-:22)/35.5 + (152-22-26)/40 + (152)/40 =
11.38

(descontando 0.8-a-\2)

K=(137.5-2-26)/32.6+(137.5-2-22)/27.6+(136.2-22-26)/35.5+(136.2)/35.5 =
12.33

Wint = MEd'V'K; Wext = (2Ft,Rd+2Ft,Rd)V; Wint = Wext =
Meq = (2F ra+2F ra)/K

Mecanismo 1 (“tipo sobre” con charnela sobre la primera fila de TR)
K = (pytmytey-2dy)/m, + (pytmyte,-2dg)/(m,+p,) + (p,+m,+m,- do)/my+
(p,+m,+tm,)/m,
K = (142-2-26)/40.5+(142-2-26)/(35.5+76)+(152-26)/40+152/40 =
9.98

(descontando 0.8-a-\2)
K=(137.5-2-26)/32.6+(137.5-2:26)/(27.6+76)+(136.2-26)/35.5+136.2/35.5 =
10.39
Wim = MEd'V'K; Wext = (2Ft,Rd+2Ft,Rd'27.6/103.6)V; Wint = Wext =
Mgq = (2Ft,Rd+2Ft,Rd'27.6/l03.6)/K
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Notesé que el efecto de omitir en los céalculos los anchos de las soldaduras
supone una variacion de hasta un 8.3% en los resultados. En la union analizada
dicha variacion es superflua, pero en situaciones extremas puede validar o
invalidar un disefio.
= Resistencia a aplastamiento de la chapa frontal (Fyrq).
Reduccion de Fyrq por “union larga” segun el articulo 3.8:
M24: L; =76 < 15d =360 Br=1
M20: L; =76 < 15d =300 Br=1
Célculo de Fyrq segtn tabla 3.4 suponiendo k; = 2.5:
M24: o= min [50/(3-26), 76/(3-26)-1/4, 1000/510, 1]=  0.641
Fora=2.5:0.641-24-35-510/1.25 N = 549 kN (mas favorable que Fy rq)
M20: Aplastamiento: o = min [45/(3-22), 76/(3-22)-1/4, 1000/510, 1]=0.682
Fora=2.5:0.682-20-35-510/1.25 N = 486 kN (mas favorable que Fy rq)
ELS (categoria B) segun EN 1993-1-8:2005
Pretensado y resistencia a deslizamiento. Articulos 3.6.1 y 3.9.1
M24: Esfuerzo de pretensado: F,c=0.7-353-1000 N = 247 kN
Fsraser=0.5-0.7-353-1000/1.1 112 kN
M20: Esfuerzo de pretensado: F,c=0.7-245-1000 N=  172kN
Fsraser=0.5-0.7-245-1000/1.1 78 kN
Solicitaciones de la unién respecto del CDG del conjunto de TR:
My ser = -13.5+831-0.0044 -10.3 kNm
Zcpaar = (4:353+(-0.0355)+4-245-0.0405)/( 4:353+4-245) =
0.0044 m
Esfuerzos exteriores actuantes sobre cada TR:
M24:  Fy e = 831:0.0449/0.076/4+(10.3/0.076)/4 157 kN
M20: Fyer = 831:0.0311/0.076/4-(10.3/0.076)/4 51 kN
Conservadoramente no se aplicara a estas fuerzas de servicio el factor
0.8 que aparece en el articulo 3.9.2 de EN 1993-1-8:2005 para realizar la
comprobacion de ausencia de deslizamientos.
Descompresion:
M24: Fyeer /(Fpc/1.1) =157/(247/1.1) = 0.699<1
M20: Fyer /(Fpc/1.1) =51/(172/1.1) = 0.326<1
(Por lo tanto en servicio no se descomprime la union)
—®



DBSS. UNIONES ATORNILLADAS FRONTALES 99

Rozamiento:
VRdser = (W4-(247-157))+H(4-(172-51))/1.1

(L4247 H4-172)/1.1- pr Nege/1.1 384 kN
|V/VRdser] =269/384 0.700<1

(Por lo tanto en servicio no se producen deslizamientos).

6.3 EXPLICACION DEL USO DEL LIBRO DE CALCULO
DISPONIBLE EN http://catedracero.ee.upm.es, CON
REFERENCIA AL MISMO EJEMPLO ANTERIOR.

6.3.1 Consideraciones generales

Las notas generales del apartado 2.3 son directamente aplicables a esta union
por lo que no se repiten.

6.3.2 Datos

Frente a las uniones analizadas previamente ahora el esfuerzo predominante es
el axil, por lo que en el apartado “solicitaciones de primer orden” de la hoja
DATOS se ha activado la celda en la que se introduce N4 (fondo verde claro).

La ficha estd organizada para comprobar prioritariamente uniones
trabajando a traccion. Sin embargo, con algunas consideraciones, pueden
interpretarse facilmente sus resultados incluso cuando Ngg toma valores
negativos. En este caso es obligado considerar en el andlisis los efectos de
segundo orden. Para tenerlos en cuenta, aunque sea de forma simplista, se ha
activado la celda en la que se introduce el coeficiente de pandeo y. A partir de
¢éste se estima el momento My debido a los efectos de segundo orden de
acuerdo con el apartado 5.1 de “Estructuras de edificacion: analisis lineal y no
lineal”, Ariel, 2002.

En la seccion “solicitaciones totales” de la hoja DATOS el valor de
Mgy se obtiene sumando al de primer orden el término My. Queda asi
justificado este apartado, comin a todas las fichas aunque hasta aqui era
superfluo pues en las uniones FB, FOOB y FOOBC el axil es nulo.

Se ha habilitado la celda t. para introducir el espesor del refuerzo del
alma contemplado en 6.2.

Como la uniodn esta constituida unicamente por dos filas de tornillos en
el apartado “distancias” las celdas en las que se introducia el nimero de
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tornillos segun la direccion z (n,) se ha desactivado (el fondo de la celda ha
pasado de verde claro a blanco) y fijado a 1.

El resto de explicaciones relativas a la hoja DATOS dadas en los
apartados 3.3.2, 4.3.2 y 5.3.2 son directamente exportables al nuevo fichero.
La figura siguiente es una imagen de la entrada de datos.

6.3.3 Resultados

La principal diferencia con las hojas anteriores se encuentra en la hoja NUDO,
que se reestructura completamente respecto de la de las uniones FB, FOOB y
FOOBC. Al concurrir en al seccion los tres esfuerzos N, V y M el diagrama de
interaccion M/V se sustituye por las comprobaciones realizadas en el epigrafe
“Comprobacion del perfil base” del apartado 6.2.

En la hoja FB se comprueba la descompresion de la union en el ELS,
para lo cual se calcula una seccion equivalente “fisurada” formada Ginicamente
por los tornillos. Esta simplificacion es totalmente coherente con los calculos
de las hojas anteriores, si el esfuerzo predominante es un esfuerzo axil de
traccion. Cuando se utiliza el fichero para comprobar una unién comprimida,
es evidente que no son significativas las comprobaciones de este apartado
(salvo que el momento flector sea el esfuerzo prioritario carecera por completo
de sentido comprobar si se descomprime una union comprimida). Se reitera
que corresponde al usuario de las fichas su correcta interpretacion segun su
criterio.

En la hoja DISTANCIAS se observa que junto al factor a que reduce
Fyrase incluye k;/2.5 (este factor estaba presente en todas las hojas anteriores,
pero hasta aqui siempre era 1, o tan proximo a la unidad, que no se ha
comentado). Con el nuevo parametro k; se consideran las reducciones de Fyrq
cuando se superan los limites en la direccion perpendicular a la transmision del
esfuerzo (direccion “y” en las figuras) segun la tabla 3.4 de EN 1993-1-
8:2005. El factor reductor total se obtiene multiplicando los dos valores
anteriores.

Esta comprobacion no se realizo en el calculo manual debido a su nula
trascendencia en el estudio del conjunto.

Los modos de ruina que se comprueban en la chapa frontal son los
mismos que los de las uniones previas.

Para obtener la distribucion de esfuerzos en la hoja FB se sigue
utilizando el algoritmo IP ya comentado. Cabe pensar que en este caso es
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superfluo, pues la condiciones de equilibrio global (3 f, =0, m,=0), fijan los
valores de las fuerzas horizontales en las dos filas de tornillos. Conocidas estas
componentes la ecuacion Fy gy/Fyrq + Fipa/1.4F rq < 1 determina los valores
méaximos de cada F,. Sin embargo, debe advertirse que esta solucion s6lo es
valida sino llega a comprimirse el perfil, lo que no es improbable en presencia
de un momento flector. Por esta razdn se optd por mantener la formulacion del
resto de libros de célculo.
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CALCULO DE UNIONES FRONTALES F10B

TITULO/CODIGO 060531
CatedrAcer 22102/2007 hoja 2/6
Solicitaciones de primer orden: Segundo orden:
Neg Veq My eq X X1 (AIX-HWA - My
1164 376 -18,9 0,16 1,17 0
Solicitaciones totales:
Neq Vaed My gq Ymed N ser Ve ser Me ser
1164 376 -18,9 I e3t 269 -14
Perfiles:
Acer: Soldaduras:
fy fu Ym fya ‘ a
355 510 1 355
Perfil base:
id h b A A W,y 1 ty r h he
HE180A 171 180 45,25 14,47 324,9 9,5 6 15 152 241,17
o
id h b A A Wiy t tw r hy hg a
96 100 21,24 7,56 83,0 8,0 5 12 80 151,2
Refuerzo del alma:
t he A ‘
152 1520
Chapa frontal
Acero: Geometria:
id f, fy Yu fra ‘ b h t g u
345 510 1 345
TR
Acero TR
id fy fy Yz Yz ser ‘
900 1000 1,256 1,1
TRfila1:
id d do As A Fird Fvpa By Fura Foc Fsraser  Fomamax
24 26 353 452 254 217 0,911 198 247 112 857
09351000125 084521000125 DE(EZITNT 01217 7wt osa1  2ssioassias
TR fila 2:
id d do As A Fird Fypa D Fvra Foc Fspaser  Fopamax
20 22 245 314 176 151 0,878 133 172 78,2 714
052451000125 08311000125 9(EII< 088151 0725100 0siEn1  2sstomasies
Distancias:
TR fila 1:
id n, e Py m, n, e P m, (e, py)
m2a D omam v mEwm % w5 | -
TR fila 2:
id n, e Py m, n, e, [ m, ‘
M20 67 ITEN 1 W s 35,5 -
Perfil base:
id Zoup Zing Zeag ‘

‘ HE1g80A [T o 85,5

Discretizacion del perfil base:

b h z fa R

ala superior 180 9,5 -80,8 355 607
ama 6 38 -57,0 355 81
ama 6 38 -19,0 355 81
alma 6 38 19,0 355 81
ama 6 38 57,0 355 81

ala inferior 180 9,5 80,8 355 607

figura 36: Hoja DATOS particul ari zada para el disefo 6. 2.
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CALCULO DE UNIONES FRONTALES F10B

TITULO/CODIGO 060531

L

CatedrAcero

22/02/2007 hoja 3/6

TR fila 1:
id d  do ale, aki/2,5 [
M24 24 26 1 0,48 1,00
r ion de Fy,pq pOr
n, 1 direccion 1 €mn  €min  Plimn  Pimin i a Omed
e, 50 > 78 32 (VALIDO) 1 0,64 50/(326) 0,64
P, 76,0 > 98 58 (VALIDO) 0 0,72 o291
ny 4 direccion 2 €%mn  €min  Pamn  Pomin ki/2,5 K1,med
ey 35,0 > 39 32 (VALIDO) 0 0,81 sEsweze 0,76
Py 67,0 > 78 63 (VALIDO) 4 076  rremesm
ak/2,5= 0,48
por maquinaria: Mmin Prin
m, 40,0 > 40 VALIDO
m, 40,5 > 40 VALIDO r ion de Fy,pq POr “unién larga”
By 67,0 > 57 VALIDO Lnax Bu
P. 76,0 > 57 VALIDO L 76,00 360 1,00
TR fila 2:
id d do ale, aky/2,5 Bu
M20 20 22 1 0,68 1,00
r ion de Fy, gy por
n, 1 direccion 1 €imn  €imn  Plimn  Pimin ) a Omeq
e, 45 > 66 27 (VALIDO) 1 0,68 481322 0,68
p: 76,0 > 83 49 (VALIDO) 0 0,90 T2
ny 4 direccion 2 €%mn  €min  Pmn  Pomin ki/2,5 K1,med
e 35,0 > 33 27 2 1,00 rveeswes 1,00
Py 67,0 > 66 53 VALIDO 2 1,00 1-113(67-66)/(53-66)
ak2,5= 0,68
por maquinaria: Miin Prmin
my 40,0 > 35 VALIDO
m, 35,5 > 35 VALIDO r ion de Fy, gy por “unién larga”
Py 67,0 > 47 VALIDO ‘ Lnax Bu ‘
P, 76,0 > 47 VALIDO L 76,00 300 1,00

figura 5: Hoja DI STANCI AS particul arizada para el disefio
6. 2.
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CALCULO DE UNIONES FRONTALES F10B

N TITULO/CODIGO 060531
\§\&\\\\ | ; g

CatedrAcero h ’ 22/02/2007 hoja 4/6

|

Anchura reducida del ala del perfil base:

B 100
beyr (ala) 215795 1025
o876 < 1
Area reducida del alma del perfil base particularizada para a,=0,7-t;,
tiDio 1008 800
twDett 1we (2IMa) 6(3854(15:95) 879
0810 < 1

Resistencia del perfil base:

[\ 4525355/1000 1606,4
n 1164/1606,38 0725 < 1 VALIDO
My pira 324300:358/1000000 115,3
m T8ar1is 4 0,164 < 1 VALIDO

Comprobacion de la interaccion N/M:

a - 0,244
n+(1-0,5-a)'m 07254(1-0,50.244)0,164-0.725:08780,164 0868 < 1 VALIDO
Mny.Rd 115,.34min(1:(1-0,725)/(1-0,5:0,244))=115 34 min( 1(1-0.725)/0,678) 36,2
Mny.ed/Mny.a 1893818 0522 < 1 VALIDO
Vpizrd 1447258/100018 296.,6 )
v 76208 58 1268 < 1 NO VALIDO

Considerando eficaz a cortante el 100% de la superficie de las alas
del perfil base (hipétesis plausible debido a la posicién tan proxima
de la diagonal y la chapa frontal), resulta la siguiente comprobacion:

Voizhd 4525355/ 100013 9274
v arer. a4 0,405 <

24
o

VALIDO

Resistencia del nudo con refuerzo de alma #10

Férmula de interaccion aproximada alternativa a la propuesta en EN 1993-1-1:2005
segun el Anejo A3.3 del libro “Estructura de Edificacion: Andlisis Lineal y No Lineal”, Ariel 2002

[\ (4525410152 355/1000 2146,0
n Tesz145.98 0542 < 1 VALIDO
Voizrd (1447410152)-355/10003 608,1
v 7ot 0618 < 1 VALIDO
My piRd (325-10E3+10-152'2/4)-355/10E6 135,8
m 18913584 0,139 < 1 VALIDO
Comprobacion de la interaccion M/V:
p=(2VedVopg1)® (@arlens.-1y2 0,056
si Veg>0,5'Vypd
M, v.Ra 135,840,056 (1447100410152 D46 5 E-6 128,6
My ed/Myv ra 1awznss 0147 < 1 VALIDO
my 128,55/135.84 0,946
1-my rosie 0,054
Comprobacion de la interaccion M/N:
a min(05(4525+ 1520)2-180:0.5)(4525+1520)) 0,434
My,y.Rd 135, 8min(1;(1-0,5342)/(1-0,5:0,434)=135,8min(;(1-0,542)/0,783) 79,4
Mny.ed/Mny.ra 18ams 0238 < 1 VALIDO
my 79413584 0,584
1-my rases 0,416
Comprobacion de la interaccion N/M/V
My ny.rd 78.4(1-0,050) 74,96
My /My ny.Ra 1897436 0252 < 1 VALIDO
m+(1-my)+(1-my)/my 0,13940,054:0,416/0945 0,632 < 1 VALIDO
My ny.Rd (0.946-0,416/0,946)-135,84 68,91
My /My Ny R 18906831 0274 < 1 VALIDO

figura 38: Hoja NUDO particul arizada para el disefio 6. 2.
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CALCULO DE UNIONES FRONTALES F10B

TITULO/CODIGO 060531
CatedrAcero 22/02/2007 hoja 5/6
Resistencia de cada TR: ELU segun EN 1993-1-8: 2005
FV Ed Ft Ed < Fl Ed
Fyrg * 1,4-Fipg =1 Firg < !
) 45,66 205,06 205,06/254
TRfia 198 66 | - 081 < 1
v v
0,23 + 058 | = 081 < 1
. 48,34 109,34 100.34/176
TRfla2 133 2464 | - 062 < 1
v v
0,36 - 044 | = 081 < 1
Esfuerzos en los TR:
Fye Fieg z M,
TR fila 1: 182,65 82025 -0,036 -29,12
TR fila 2: 19335 437,35 0,041 17,71
Fy z M, R ER
ala superior 0,08 -0081 001 607 000 < 1 VALIDO
alma 1 0,09  -0057 0,01 81 000 < 1 VALIDO
alma 2 0,13  -0019 0,00 81 000 < 1 VALIDO
alma 3 021 0019 0,00 81 000 < 1 VALIDO
alma 4 054 0057  -0,03 81 001 < 1 VALIDO
ala inferior 9255 0081 747 607 015 < 1 VALIDO
IF, IM 0.01.E
Vag = 3F, 376,00 - Veg= 0,00 < 376 VALIDO
Npq = 2F; 1164,00 - Neg = 0,00 < 1164 VALIDO
My pg = EM -18,90 - Mygg = 0,00 < 019 VALIDO
TR fila 1:
‘ Fb‘Hd‘max aki/2,5 ﬁu Fb‘Hd FV‘Ed FV‘Ed/Fb Rd ‘
856,8 0,48 1,00 41497 45,66 0,11 <1
TR fila 2
‘ Fb Rdmax aki/2,5 Bur Fora Fved Fyed/Fora ‘
714 0,68 1,00 486,82 48,34 0,1 <1
z n, As Neer Vser My ser
TRfila1: 35,5 4 353 -50126 [ 831 269 -14 |
TR fila 2: 40,5 4 245 39690  zedg
Posicién del cdg de TR: T 2392 10436 4,36
Myser respecto al zcdg TR: 14-(:0.00426°831) -10,4
Momento de inercia aproximado del conjunto: 334

Solicitaciones F, s, sobre cada TR y esfuerzos de pretensado F, ¢

TR fila 1:
id As z Fyser Foc Frserl(Fpc/1.1)
M24 353 35,5 157 247
10413343554 4):3634831/2392353 073631000 0,699 < 1 VALIDO
TR fila 2:
id As z Fser Foc Frser (Fpc/1.1)
M20 245 405 51 172
-10,41334(40,5-4,4245:831/2392245 072451000 0,325 < 1 VALIDO

s
o
N
N
3
)
=
&l

TR fila 1: (rozamiento con superficies preparadas o tratadas para y=0.5)
id Fs R ser ny Nz Vrdser
M24 asaemn 112 4 1 448
TRfila2
id Fs Raser ny n; Vidser
M20 0517211 78,2 4 1 312,8
Ner H Yuz.ser
[ 831 0,5 1,1 378 |
V2 serl Ved ser
2V, Rser 383 269/383,07 070 < 1 VALIDO

figura 39: Hoja FB particul arizada para el disefio 6. 2.
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CALCULO DE UNIONES FRONTALES F10B

TITULO/CODIGO 060531
e
CatedrAcero 22/02/2007 hoja 6/6
Flexion de la chapa frontal
Wy Tasi2 306,25 pi= 0,785 pe= 0,625
MuI.Rd 306,25:345/1000  105,65625
Mecanismo de rotura 'M1' de la chapa frontal
TRch2 zchi zch2 2ch3 2chd zmax zmin  08afv2 08aw+2 myTR1  myTR2 Iy
1 68,1 35,5 355 -68,1 68,1 -68,1 79 45 355 355 1375
charnelas: c1 c2 c3 [} C5 cé c7 cs
Cy1 Cy2 Cy3 Cy4 Cy5 Cz5 Cy6 Cz6 Cz7 Cz8
137,5 102,0 102,0 137,5 355 1036 355 32,6 - 136,2
adescontar: 39,0 39,0 13,0 13,0 13,0 13,0 -
p - 1 1 - 1 1 1 1 1 K
K - 0,61 1,93 - 022 255 069 055 - 384 10,39
- peaias peaaze B p2sN006  pEIS  pSWRE  p196ESs ~ (presRess
Fieg z @y @ Wy
TR fila 1: 820,25 -35,50 1,00 1,00 410.13
TR fila2: 437,35 40,50 333 027 5826
MEd MEd MEd MDI,RU
Méximo ( 45,09 16,32 41,00 ) /105,66 043 < 1 VALIDO
aea1030 2054m) 20555
Mecanismo de rotura e la chapa frontal
zchi zch2 2ch3 2chd zmax zmin  08afv2 08aw+2 myTRI  myTR2 Iy
68,1 405 355 -68,1 68,1 -68,1 79 45 355 355 1375
charnelas: c1 c2 c3 c4 C5 Ccé c7 cs
Cy1 Cy2 Cy3 Cy4 Cy5 Cz5 Cy6 Cz6 Cz7 Cz8
137,5 102,0 102,0 137,5 35,5 27,6 355 32,6 76,0 136,2
330 39,0 11,0 11,0 13,0 13,0 240
adescontar: - 1 1 - 1 1 1 1 1 K
- 2,50 1,93 - 0,89 0,47 0,69 0,55 15 3,84 12,33
K - 69276 peva2E - p245276  pl6EESS  p225026 196355 52/355  (p326+1036)355
Fiea z Wea
TRfila 1: 820,25 -35,50 410
TRfila2: 437,35 40,50 219
MEd MEd MEd Mnl,Rd
Maximo ( 50,99 16,32 41,00 ) /105,66 048 < 1 VALIDO
etz 208/4m) 2085
Mecanismo de rotura 'M3' de la chapa frontal
h € b/2 b2
171 0,5 90 145
ey p,\m, Yo n Fiea Meg dy descontar
TRfila1: 35 67 20 1 205 4101 26 0
TR fila 2: 35 67 20 1 109 2187 22 0
Meg L= Meg Moipa
Méximo ( 36,77 16,32 41,00 ) / 105,66 035 < 1 VALIDO
esa(1710) 205/4m) 55

et

<

<

MECANISMO DE ROTURA M1 MECANISMO DE ROTURA M2 MECANISMO DE ROTURA M3

figura 40: Hoja CHAPA particul ari zada para el disefo 6. 2.
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6.4 RECOMENDACIONES SOBRE CONTROL DE
CALIDAD

Es prioritario en las uniones traccionadas establecer controles fiables de los
esfuerzos de pretensado reales de los tornillos: homologacion del
procedimiento de apriete en funcion del estado real de suministro de tornillos y
tuercas, y control in situ de dicho estado real, ya que si el pretensado es
defectuoso:
* Losestados limite de servicio se pueden ver comprometidos con riesgo
de aberturas de la union
* Losestados limite de servicio se pueden ver comprometidos con riesgo
de deslizamientos, cuando las solicitaciones de traccidon coexisten con
esfuerzos cortantes elevados.
* Puede perjudicar incluso la seguridad ante los estados ultimos (roturas
de tornillos por aprietes inadecuados).

Actualmente no esta extendido el uso de indicadores directos del esfuerzo de
pretensado de cada tornillo, como pueden ser determinadas arandelas
especiales usuales en el Reino Unido (A.Hayward, F.Weare: "Steel
DetailersManual", Blackwell, London, 2002: fig.1.26; datos del principal
fabricante constan en el texto citado).

Especialmente en el segundo caso habra que prestar especial atencion
al estricto cumplimiento de los coeficientes de rozamiento especificados en el
proyecto. Hay que tener en cuenta que el rozamiento se ve disminuido en toda
la unién por las solicitaciones exteriores de traccion, (sin la contrapartida de su
aumento en un "bloque comprimido" en este caso inexistente).

La resistencia de la chapa frontal normalmente en este tipo de uniones
sera critica, por lo que frecuentemente serd necesario adoptar chapas de
espesores elevados. En tal caso convendra especificar ensayos ultrasonicos
complementarios de ausencia de "defecto de hoja" (cuestion que no deja de ser
importante aun estando el espesor de las chapas "cosido" por los tornillos), asi
como procedimientos apropiados de soldadura del perfil a la chapa en taller.

Si es necesario disponer mas de dos tornillos por fila las uniones anchas
resultantes son relativamente susceptibles de desajustes de las superficies en
contacto. Deberan especificarse las tolerancias de huelgos admitidos, y prever
soluciones para posibles huelgos excesivos (dentro de un orden) cuando
pudieran comprometer la seguridad y/o la durabilidad de la union, por ejemplo
mediante forros o "peines" incluidos a posteriori (EAE, M.F., 2006: 76.7 y 80;
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prEN 1090-2:2006-10, articulo 8.1).

Se recomienda la preparacion de bordes representada en los detalles de
soldadura del ala superior del perfil a la chapa frontal. Su fundamentacion
puede consultarse en EAE, M.F. 2006: articulo 59.6 y en antigua UNE-ENV
1993-1-1, AENOR Dic.96: articulo 6.6.3 (3) y figura.6.6.5.
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7 UNIONES ATORNILLADAS FRONTALES
SOLICITADAS A CORTANTE + TRACCION +
FLEXION, TIPO F20B.

7.1 DESCRIPCION Y UTILIZACION.

Se resuelve el embrochalamiento de dos familias de celosias, disefiadas con
criterios en la actualidad generalmente considerados idoneos para los rangos
de luces y solicitaciones medias-altas en edificacion ya conocidos:

» Utilizacion de perfiles abiertos de las series H, de radios de giro
adecuados, y accesibles en todas sus caras, tanto para la realizacion de
las uniones en taller y en obra, como para su inspeccion y control.

* Nudos mayoritariamente sin cartelas, aplicando los criterios al respecto
del Eurocddigo 3.

» Utilizacion de acero S355, cuyo elevado limite eldstico se aprovecha
integramente con este tipo estructural, raramente condicionado por los
estados limite de servicio, si las relaciones canto/luz son apropiadas. La
reduccion conseguida de las cuantias de acero estructural compensa
muy sobradamente el pequefio incremento de precio unitario en origen,
y no deberia perturbar la programacion de los pedidos, que hay que
presuponer racionalmente organizados en las obras de elevado
tonelaje.

* Uniones in situ atornilladas, con las especificidades de su calculo que
se detallan en este ejemplo.

Frente a la union estudiada en el capitulo anterior ésta queda peraltada por la
cara superior del perfil. No conserva el alzado del perfil base que, como se
indicaba en 6.1, era una de las bondades de la union F10B. Este inconveniente
puede convertirse en virtud en algunos disefios, como los descritos en el
apartado 3.1 en los cuales las vigas secundarias (B) son vigas en celosia. Yase
indic6 que descolgando esta familia por debajo de la superficie de cubierta una
distancia igual al canto de las correas (P), existe compatibilidad geométrica
entre las distintas familias de vigas en flexion. Ademas, debido a las mayores
solicitaciones de las celosias de la familia principal (P) el canto de los perfiles
de sus cordones es mayor que el de los cordones de la familia secundaria (B).
Con la uniéon F20B esta nueva dificultad geométrica se resuelve facilmente
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soldando en taller una chapa frontal a las alas del perfil de la familia principal
(P), sobre la cual se atornilla la chapa de la unién que ahora se estudia. La
comprobacion de esta chapa soldada al cordon de las vigas principales no esta
contemplada en este texto, si bien, su andlisis puede realizarse siguiendo los
pasos de cualquiera de las aqui contempladas. Las advertencias relativas a las
soldaduras en los extremos de las chapas frontales, especialmente cuado la
solicitacion predominante del perfil base es un traccion, son extensibles estos
elementos.
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*ﬁzzﬁ:— O O O O ]z sup
\\\\ .
__h__ié,‘ ___________ = n
~N !_)

|| \\X | :lz inf
! AN
| 2 \

figura 41: Uni6n atornillada frontal. D sposicién F20B
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7.2 EJEMPLO NUMERICO DESARROLLADO.

En este apartado se desarrollan los calculos para la union particular que se
describe a continuacion. La mayoria de los comentarios a estos calculos,
comunes al resto de uniones que se estudian en otros capitulos, pueden
encontrarse en el apartado 2.2.

F20B HEA 180 (S355)

TORNILLOS

A 10.9 (EN 1993-1-8:2005 tabla 3.1)
Superficies preparadas y/o tratadas para = 0.5
(EN 1993-1-8:2005 3.9.1, tabla 3.7, prEN 1090-2:2006-10 8.4, tabla 14 y anejoG)

El par de apriete para tornillos de alta resistencia (CTE, EAE, prEN 1090-2:2006-10y
antigua EA95) tiene mero valor orientativo para tornillos medianamente engrasados. El
fabricante metalico debera aportar certificacion de la homologacion del procedimiento.

Valores caracteristicos (N/mm>)

Tension de rotura

Limite elastico

Nivel de control

Coeficientes de
ponderacion

fu = 1000

f,o = 900

Intenso

Ym2 = 1.25

Definicion de 1a Union:

F20B HEA 180 (S355)
Chapa frontal S355J2G3 Calzo/forro para
Control ultrasénico especifico segun UNE 36100 y 7278 al tolerancia
grado B S355J2G3
#310-335-30
Ala superior A\ 7
Alma 4\ 4 g< 15 mm.

Ala inferior AN 7

Tornillos superiores

Tornillos inferiores

Tornillos Distancias Tornillos Distancias
A109 (L=0.5) (mm) A109 (L=0.5) (mm)
e, =35
2M27 m, =42.5 4M27 m,=47
(taladros @ 30) m, =58 (taladros @ 30) py=70
m,=57.5
Cartelas cortadas segun detalle
Ala perfil base AN 7 #15-85-85

Chapa frontal: Dos opciones equivalentes: 4. 7 0 PC

La comprobacion de esta unién constituye un ejemplo idoneo por su




DBSS. UNIONES ATORNILLADAS FRONTALES

113

generalidad, dentro de las estructuras planas, ya que incluye simultdneamente
las tres categorias de esfuerzos posibles (N, V, M), y en una configuracion
(traccion compuesta + esfuerzo cortante elevado) que requiere un analisis
especialmente cuidadoso de todos y cada uno de los aspectos del calculo de

este tipo de uniones.

HEA180
(18 ) HF

figura 43: Uni 6n frontal

N
J

~HEA 360
\__10

F20B. Nuner aci 6n de barras

Se indican seguidamente los esfuerzos evaluados mediante un modelo
convencional de estructuras de barras:

Barra 118 a=-0.45°

N (1) V(t) M (mt)
Hipotesis

CP 44.905 0.671 -1.478
SC 12.340 0.185 -0.407
W -14.200 -0.102 -0.008
ux2 0.054 -0.001 -0.001
uz5 1.337 0.000 -0.006
Neq (kKN) Ved(kN)  Mgg (kNm)
810 12 -26

240 B=35.5°
N \%

32.320 -0.023

8.852 -0.006
-0.084 0.000
0.140 -0.000

M

-0.116
-0.032

0.000
-0.001

Nig (kN)  Vea(kN)  Mggq (kNm)

570 -04

-2.0

Combinacion de acciones: Valor de calculo de los efectos de las acciones
(1.35-44.905+1.5-12.340+1.5-0.6:0.054+1.35-1.337 =81 t)
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Solicitaciones de la unién:

Ngs= 810 cosa-12 sena+570 cosB-(-0.4) senf3 1274 kN
V.,ra = 810 sena+12 cosa+570 senf3+(-0.4) cosf3 337 kN
My ga = (-)28 kNm

Se admite una redistribucion de M del 30 %, por ser de pequetia magnitud, de
caracter exclusivamente hiperestatico (ejes concurrentes) y por tratarse de
barras traccionadas:

My,Ed = (-) 19.6 kNm

Comprobacion aproximada "manual" para una carga superficial
mayorada media (Yemea = 1.4, pmea = 1.9 kKN/m?), en funcion de la separacion (s
=7.5m), luz (L =36 m) y canto (h = 2.2m) de las piezas:

Vemed Pmea-SL*/10h = (1.4:1.90-7.5-36/10)/2.2 1175 kN
Vemed PmeaSL/2 = 1.4:1.90-7.5-36/2 359 kKN

Obsérvese que los esfuerzos del modelo de analisis se cotejan con una
aproximacion "robusta" e "independiente" de los modelos informaticos, que
obviamente no sustituye a los valores "bien calculados", pero que en su caso
habria permitido detectar posibles errores que inevitablemente se producen a
veces en los mismos.

En suma:
Ngg = 1274 kN Ve=1.4 Nyer = 910 kN
Vipd = 337 kN Viser = 241 kN
My ga = (-)19.6 kNm My ser = -14kNm

Comprobacién del perfil base: HEA 180 (S355) segun EN 1993-
1-1:2005 y EN 1993-1-8:2005

Nudo extremo de la cercha. Dimensiones eficaces segun EN 1993-1-
8:2005:

Nudo sin rigidizacion con diagonal HEA100 traccionada. Articulos de EN
1993-1-8:2005 4.10 y 6.2.6.3 particularizados para el ala del cordon (tg, t, 1),
y la diagonal (tg), suponiendo esta soldada con dos cordones de angulo de
garganta 0.7 tp,:

betr = tyH2r+7t; = 102.5 mm = by, = 100 mm
to [3tp+5(r+to)] 879 mm” = by, tg, = 800 mm’

Luego el alma del HEA 180 no requiere rigidizadores verticales en el nudo.
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Resistencia del perfil base segun EN 1993-1-1:2005
= Traccion y flexion pura. Articulos 6.2.3 y 6.2.5:

Nyira = 4525:355-107 1606 kN

My pira = 324900-355-10° 115.3 kNm

Ned/ Npira 0.793<1

My,Ed/ My,pl,Rd 0.170<1

= Interaccion N-M en secciones I o H traccionadas. Articulo 6.2.9.1 (5):

a=min(0.5, (A-2-b-ty)/A 0.244

NEd/ Npl,Rd + (I'O-S'a)'My,Ed/ My,pl,Rd 0.942<1

= Esfuerzo cortante. Articulo 6.2.6:

V,pira = 1447-355-10°/V3 297 kN

V. ed/ Vapira 1.136>1
NO VALIDO

De donde se deduce la necesidad de acartelar el nudo (o refuerzo equivalente).
Por otra parte, el ala inferior de la diagonal esta soldada tan cerca de la chapa
frontal que pueden considerarse eficaces a cortante el 100 % de las alas de la
HEA180, con lo que V,pra = 4525:355-10°//3 = 927 kN; V, 54/ V,pira =
0.363 <0.5.

Resistencia del perfil acartelado (ver detalle):

Descontando el ojal, se aflade un rectangulo de ancho 15 y alto 85 mm:

Njira = (4525+15-85)-355-107 2059 kN

V. pira = (1447+15-85)-355-10°/V3 = 558 kKN

My pira = (325000-(15-85)-6/4+(15-85)-(171/2485/2))-(355)-10° =
172.6 kNm

Valor exacto siempre que el area del refuerzo sea inferior al del alma
del perfil. Cuando esta condicion no se cumpla puede tomarse un espesor
efectivo del refuerzo t.r de forma que su area no supere a la del alma del perfil.
Conservadoramente se ha despreciado el ojal.

n= NEd/Npl,Rd 0.619<1
V= VZ,Ed/VZ,pl,Rd 0.604<1
m= My,Ed/My,pl,Rd 0.114<1
= Interacciéon M-V. Articulo 6.2.8:

P =2 Ve /Vpra-1)° =(2:337/557.9-1)° p=0.043

(con  Vgg>0.5-Viira)
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My rda = Mpird — (p'AVZ/ (4-tw)-fya) =
172.6-0.043-(14.47-100+15-85)*/4/6:355-10° = 167.9kNm
my, = Mv,Rd/My,pl,Rd = 1679/1726 = 0.973

1- m, = perdida de resistencia a flexion por interac. M/V ~ 0.027

= Interaccion M-N. Articulo 6.2.9.1 (5):

MN,y,Rd = My,pl,Rd( 1 'NEd/Npl,Rd)/( 1-0.5- a) 75.0 kNm
Donde conservadoramente se ha tomado para el parametro “a” el mismo valor
obtenido previamente para el perfil sin acartelar (a = 0.244).

my = Mny.rd/My pird 0.434

1-my = pérdida de resistencia a flexion por interac. M/N  0.566

= Interaccion N-M-V segiin EN 1993-1-1:2005 6.2.10(3)
Mynyra = Migra(1- p) = 71.7 kNm
My,Ed/ MV,N,y,Rd = 196/ 71.7 0.273<1

= Formula de interaccion N-M-V aproximada, independiente de la de EN
1993-1-1:2005, tomada del Anejo A3.3 de “Estructuras de edificacion: andlisis
lineal y no lineal”, Ariel, 2002:

m+(1-my)+H(1-my)/my < 1

0.114 + 0.027 + 0.566/0.973 0.723<1
O bien, de manera equivalente:

My nyra = [my-(1-my)/my]My i ra

MV,N,y,Rd = = (0.973-0.566/0.973)'My,p1,Rd= 67.5 kNm
My,Ed/MV,N,y,Rd =19.6/67.5 0.291<1
Férmulas ad hoc del tipo my mxMy pirg, O [1-(1-my)-(1-mn]-My i rda, pueden
ser contrarias a la seguridad.

ELU segln EN 1993-1-8:2005

Célculos preliminares:
* Reduccion de F, rq por forros. Articulo 3.6.1 (12):

M27: Bp=9-27/(8-27+3-15) B, =0.931

= Resistencia de calculo de cada tornillo. Tabla 3.4

M27: Fira= 0.9-459-1000/1.25 N 330 kN
Fyra=10.931-0.6-573-1000/1.25 N 256 kN

= Resistencia de TR solicitados a traccion y cortante: F, ga/FyratFigpa/1.4F ra<1

M27: 73/256 + 330/(1.4-330) = 1

TR sup.: 116/256 + 174/(1.4-330) = 0.830

TR inf:: 52.3/256 +330/(1.4:330) = 0.919
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Conjunto de la unién

Sin considerar en el estado limite Gltimo rozamiento ni compresiones de
contacto -union solicitada en traccion compuesta- y distribuyendo las fuerzas
en los tornillos con criterios plasticos:

F, (kN) Fx (kN) z (m)
TR fila superior 2321 348 - -0.14351
Eje de la pieza
TR fila inferior 2091 1320 - 0.01851
VRd = ZFZ =441
NRd = ZFX = 1668
Mgq = 2 Fez=-255kNm
[Vea/Vrd| = 0.764 <1
|NEd/NRd| = 0.764 <1
IMEo/Mnvy rd| = 0.768 <1
Comprobacion alternativa

F, (kN) Fx (kN) z (m)
TR fila superior 1771 267 - -0.14351
Eje de la pieza
TR fila inferior 1601 1008 — 0.01851
Vra = > F,=337
Nrq = YF,=1274
Mgq = 2> Fez=-19.67 kNm
[Vea/Vrd| = 1<1
INEo/Nra| = 1<1
|MEd/MNV,Rd| = 0.996 <1

Al estar traccionados todos los tornillos, y especialmente para uniones
no simétricas, es importante ajustar la posicion de la fuerza resultante con la de
la solicitacion exterior. No basta con obtener una distribucion de esfuerzos
internos que cumpla individualmente los limites 0 < Ng4g/Ngg < 1, 0 < Mgy/Mrq
<1 (y|Ved/Vrdl £ 1), ya que son posibles diagramas de interaccion N-M como
el de la figura: es factible encontrarse fuera del dominio valido aunque se
obtengan Ny Y Mgq (punto R) de mayor valor absoluto y de igual signo que
NEd Y Mgq (punto E). Una condicion suficiente para que esto no suceda es que
los puntos E y R se encuentren aproximadamente sobre una misma recta que
pase por el origen (N =0, M = 0).



118 DBSS.UNIONES ATORNILLADAS FRONTALES

Md

Nd

figura 44: Diagrama de interaccién N M

Con solo dos filas de tornillos (1 <1< 2), siendo Fjrq la suma de las
Fira de los tornilos de cada fila, y suponiendo todos los tornillos traccionados,
es decir, con la excentricidad egq = Mga/Ngq interior al intervalo limitado por z;
y 7, ("traccion compuesta") este problema se puede resolver de la forma
siguiente:

Nedo/2Fyi = E/R = Mgy/2 Fyi zi con  Fy <Figra,

de donde se deduce que el "coeficiente de utilizacion" de la union (E/R), salvo
que la comprobacion de cortante sea mas desfavorable, viene dado por:

E/R = NEd / rr1in°{ Fi,Rd'(zzi'Zl'Zz)/(eEd+Zi'Zl'Z2), 1<i< 2}
Asi, en el mismo ejemplo anterior, se obtiene: E/R=0.768<1

El caso de mas de dos filas de tornillos, todos ellos traccionados,
también admite una solucion explicita, si la comprobacion de cortante no es
condicionante, cuando se pueda suponer que todas las filas, salvo una sola de
ellas (la niimero j en la sumatoria siguiente) agotan en el estado Ultimo su
capacidad resistente respectiva:

E/R = N4 / 2i#j Fira'(zi-z)/(€ga-2;)

Otros casos mas complejos se pueden resolver con la hoja de calculo
descrita en el apartado 7.3
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Chapa frontal:

= Flexién: EN 1993-1-8:2005 tabla 6.6.

Wo = bpt, /4, Mpra = Wofa = (1-:30%/4)-345/1.0 Nmm/mm = 77.6
kNmm/mm, donde se ha tomado el limite elastico garantizado segiin UNE-EN-
10025 para chapas de S275 con espesores entre 16 y 40 mm.

Por lineas de rotura:

1. Mgg = 2Frda/K =2-330/9.30 71.0 kN
2. Mgq = max(F re/4Ten int, Fyr4/5 en zonas voladas) 65.6 kN
Meo/ Mpira  71.0/77.6 0.915<1

Esquema del mecanismo 1:

15 42.5
30 10 30

oNo |

36 , 72 39.5= 58

44-0.8-4\2
[ ] R
N

37

86.6 44 72 , 36

94.5-0.8-712

30 30 94.5(335

30 i
546 6
49

57.6-0.8-7/2

A >N | -

57.5

HEA 180 79

figura 45: Mecani sno de col apso de | a chapa frontal

K = (2-108-1.5-30)/94.5 + p[(2-44-30/2)/94.5+(2-94.5-30/2)/44] + (2-57.5 -
30/2)/44 + (152-2-30)/57.5 = 9.39
p=TU4 =0.785

(descontando 0.8-a-\2)

K = (2-108-1.5-30)/86.6 + p-[(2:39.5-30/2)/86.6 +(2-86.6-30/2)/39.5] +
(249.6 - 30/2)/39.5 + (147.5-2-30)/49.6 = 9.59
p=TU4 =0.785
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Wint = MEd'V'K; Wext = 2FdV9 Wint = Wext = MEd = 2Fd/K

Como en la union del capitulo anterior el efecto de omitir en los
calculos los anchos de las soldaduras supone una variacion superflua para el
disefio considerado, pero en situaciones extremas puede validarlo o invalidarlo.

El coeficiente p aplicado a los términos del trabajo virtual interno (Wiy)
relativos al cuadrante superior del mecanismo de colapso simplista supuesto
(linea gruesa en la figura), corrige dichos términos con respecto a otras
configuraciones mas desfavorables (lineas radiales en la figura). Su valor
aproximado (T74) se deduce para un teérico problema simétrico respecto de la
linea de centros de tornillos y tres bordes empotrados, comparando el trabajo
interno que se obtiene sustituyendo las lineas de rotura radiales por una
distribucién semiconica de charnelas. En la parte derecha de la figura se ha
representado el mecanismo de colapso “exacto” para las condiciones de
contorno postuladas. Se ha calculado mediante un algoritmo numérico
obteniéndose K = 10.06 para una discretizacion de la chapa en ambas
direcciones de 1mm.

= Resistencia a aplastamiento de la chapa frontal (Fyra).
Reduccion de Fyrq por “union larga” segtn el articulo 3.8:
M27: L; =162 <15d =405 Bre=1

Célculo de Fyrq segtn tabla 3.4 suponiendo k; = 2.5:

M27 sup: o = min[37/(3-30), 162/(3-30)-1/4, 1000/510, 1] =0.411
Fora=2.5-0.411-27-30-510/1.25 N = 340 kN (mas favorable que F, rq)
M27 inf: o = min [136/(3-30), 162/(3-30)-1/4, 1000/510, 1] =1
Fora=2.5-1-27-30-510/1.25 N = 826 kN (mas favorable que F, rq)

ELS (categoria B) segun EN 1993-1-8:2005

Pretensado y resistencia a deslizamiento. Articulos 3.6.1 y 3.9.1
M27: Esfuerzo de pretensazo: F,c=0.7-459-1000 N= 321 kN
Fsraser=0.5-0.7-459-1000/1.1 146 kN
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Solicitaciones de la unién respecto del CDG del conjunto de TR:
ZCDGTR“
{ )v L » D
figura 46: Posicion relative del CDG de los tornillos y del
CDG del perfil base
My ser = -14+910-0.0355 18.3 kNm
Zcpaar = (2:(-0.1435)+4-0.0185)/6 = -0.0355
Esfuerzos exteriores actuantes sobre cada TR:
M27 sup: Fxser = 910/6-(18.3/0.162)/2 95 kN
M27 inf: Fxser = 910/6+(18.3/0.162)/4 180 kN
Conservadoramente no se aplicara a estas fuerzas de servicio el factor
0.8 que aparece en el articulo 3.9.2 de EN 1993-1-8:2005 para realizar la
comprobacion de ausencia de deslizamientos.
Descompresion:
M27 sup: Fyser /(Fpc/1.1) =95/(321/1.1) = 0.326<1
M27 inf: Fyser /(Fpc/1.1) = 180/(321/1.1) = 0.617<1
(Por lo tanto en servicio no se descomprime la union)
Rozamiento:
Vrdser = (1-2:(321-180))+(-4-(321-95))/1.1
= (u2-321)+H(4-321)/1.1- pr Ngoi/1.1 462 kN
|V/VRdser] = 241/462 0.521<1
(Por lo tanto en servicio no se producen deslizamientos).
—®
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7.3 EXPLICACION DEL USO DEL LIBRO DE CALCULO
DISPONIBLE EN http://catedracero.ee.upm.es, CON
REFERENCIA AL MISMO EJEMPLO ANTERIOR.

7.3.1 Consideraciones generales

Las notas generales del apartado 3.3.1 son directamente aplicables a esta union
por lo que no se repiten.

7.3.2 Datos y resultados

La unica diferencia en la hoja DATOS, respecto a la de las uniones F10B, se
encuentra en que se sustituye la definicion del refuerzo del alma por la de la
cartela. La figura siguiente es una imagen de la entrada de datos.

La hoja NUDO, sigue fielmente el esquema de la uniéon F10B, si bien
los calculos de las caracteristicas de seccion acartelada se ajustan ahora a los
de la seccion 7.2.

En las hoja CHAPA ademas del mecanismo comprobado en el apartado
7.2, se chequea el mecanismo en el que estan involucrados los tornillos de la
fila superior. El mecanismo simplista que se estudia se corrige, como hasta
aqui, con ayuda del factor p.

7.3.3 Notas finales

Las dos ultimas fichas (F10B.xIs y F20B.xls) se complementan con los
siguientes ficheros.

1. F21B.xls, en el que se estudia una union similar a la de F20B pero sin
incluir la cartela. En su lugar se permite incluir un refuerzo de alma
igual que el de la union F10B. Obviamente para el correcto estudio de
la unién se consideran las fuerzas de palanca Q siguiendo los mismos
criterios que en la uniéon FB.

2. F30B.xls. Union similar a la estudiada en este apartado pero con tres
filas de tornillos, dos de ellas en el interior del perfil base. Es un
hibrido, por tanto, de las dos anteriores.

3. F31B.xls en el que se estudia una union similar a la anterior pero sin
incluir la cartela. En su lugar se permite incluir un refuerzo de alma
igual que el de la uniéon F10B. Obviamente para el correcto estudio de
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la unién se consideran las fuerzas de palanca Q siguiendo los mismos
criterios que en la uniéon FB.

4. F4*B.xls: similares a las F3*B y F2*B con cuatro filas de tornillos, tres
de ellas en el interior del perfil base.
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CALCULO DE UNIONES FRONTALES F20B

TITULO/CODIGO 060531

22/02/2007  hoja 2/6

Segundo orden:

Neg Veg My gq X XA (UX-DWA My
1274 337 -19,6 0,16 1,17 0
Solicitaciones totales:
Neg Vegg M, gq Ymed Ne ser Ve ser Me ser
1274 337 19,6 [ 910 241 -14
Perfiles:
Acero: Soldaduras:
id fy Ty Yu fra ‘ a; a,
355 510 1 355
Perfil base:
id h b A A Wy t 1, r by hy
HE180A 171 180 45,25 1447 3249 95 6 15 152 241,17
Diagonal:
id h b A A W, Y 1 v hy he ‘
96 100 21,24 7,56 83,0 8,0 5 12 80 151,2
Cartela:
b he z A Zodg
1275 52,5
Chapa frontal
Acero: Geometria:
id f, fy Yu fra ‘ b h t g M
345 510 1 345
TR
Acero TR:
id fy fu Yue Yiaser ‘
900 1000 1,25 1,1
TR fila 1:
id d do As A Fira Fyra B Fyga Foc Fs Raser Fb Rd.max
27 30 459 573 330 275 0,931 256 321 146 826
094551000125 06STI0NN2S SZBAIN< OIS 074501000 OSRAT 258510210125
TR fila 2:
id d do As A Fira Fvpa Bo Fyvra Foc Fs Raser Fo.pd max
27 30 459 573 330 275 0,931 256 321 146 826
094551000125 06STIIONNZS 9B 0RZS 0745100 OSRAT 25510210125
Distancias:
TR fila 1:
id ny ey Py my n; e; Pz m, Chk Z(ey, py)
Mm27 225 I 162 58 ‘ -
TR fila 2:
id ny ey Py m, n, e, P2 m, ‘
M27 72 PR 1 PEEGE 1e2 57,5 -
Perfil base:
‘ id Zue Zint Zedg Chk (e, p,)
HE180A [NCET 69 180,5
Discretizacion del perfil base:
b h z fra R
ala superior 180 9,5 -80,8 355 607
ama 6 38 -57,0 356 81
ama 6 38 -19,0 355 81
alma 6 38 19,0 355 81
ama 6 38 57,0 355 81
ala inferior 180 9,5 80,8 355 607
figura 47: Hoja DATCS particul arizada para el disefio 7.2.
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CALCULO DE UNIONES FRONTALES F20B

TITULO/CODIGO 060531

edrAce 22/02/2007  hoja 3/6
TR fila 1
id d do ale, ak/2,5 Bus
M27 27 30 0,41 1,00
minimas: de Fyrq pOr ap iento
n, 1 direccion 1 €mn  €mn  Pmin  Pimin i a Omeq
e, 37 > 90 36 (VALIDO) 1 0,41 s7(s30) 0,41
p, 1620 > 113 66 0 1,55 250,14
ny 2 direccion 2 €'mi €min  Pmin  Pemin ki/2,5 K1,med/2.5
e, 1050 > 45 36 2 3,24 @swszinzs 1,00
Py - > 90 72 VALIDO 0
ak/25= 0,41
por ia Main Prmin i}
m, 425 > 45
m, 58,0 > 45 VALIDO de Fy 4 POF “union larga”
Dy - > 65 VALIDO Linax Bus
p. 1620 > 65 VALIDO L 162,00 405 1,00
id d do ez aky/2,5 Bur
M27 27 30 1 0,66 1,00
minimas: de Fy, gq por iento
n, 1 direccion 1 €mn  €mn  Plmin  Pimin a Cmed
e, 136 > 90 36 1 1,51 50 1,00
o 162,0 > 113 66 0 1,55 162330114
ny 4 direccion 2 €%mn  €min Pomin  Pomin ki/2,5 K1,med/2.5
e 36,0 > 45 36 (VALIDO) 2 0,66 eamwinzs 0,66
Py 72,0 > 90 72 (VALIDO) 2 0,66 (472017725
aki/25= 0,66
por inaria: Muin Prin ]
mo 40 > 5
m, 57,5 > 45 VALIDO de Fy 4 POF “union larga”
py 72,0 > 65 VALIDO max Bur
p,  162,0 > 65 VALIDO L 162,00 405 1,00
figura 48: Hoja DI STANCI AS particul arizada para e

7.2.
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di sefio
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CALCULO DE UNIONES FRONTALES F20B

TITULO/CODIGO 060531

22/02/2007 hoja 4/6

Comprobacion del alma y las alas del perfil base sin
Anchura reducida del ala del perfil base:
by, 100
by (ala) 62151795 1025
097 < 1
Area reducida del alma del perfil base particularizada para ab=0.7-ttb
t'or 1008
twDett we (@lMa) 6(3845(15435)) 879
0910 < 1
Npga 4525.355/1000 1606,4
n s 0793 < 1
M, piRa 324900355/1000000 115,3
m 0170 < 1
Comprobacion de la interaccion N/M:
a (5252180954525 0,244
na(1-0.5:a)ym PP 042 < 1 [ VALDO |
My 18,34 1(1:0790) (1050 249115 34min(1(1-0 7530 878) 27,2
Mnyed/Mny rd 1oma8 0721 < 1
Voizrd 1447 388/10003 296,6
v s 1136 < 1
Considerando eficaz a cortante el 100% de la superficie de las alas
del perfil base (hipdtesis plausible debido a la posicion tan préxima
de la diagonal y la chapa frontal), resulta la siguiente comprobacién:
Voizra 452535810003 9274
v w7 st 0363 < 05

Resistencia del perfil acartelado con rigidizador #15

Comprobaciones directas:

Npird (4525+15:85):355/1000 2059,0
n 1z 0619 < 1
Voizrd (1447415:85)355/1000/43 557,9
v 378579 0604 < 1
M, pira (325-10E3-1275.614415.85/(180,5-52.5) 355/ 10E6. 172,6
m 1961726 0,114 < 1
Comprobacion de la interaccion M/V:
p=(2Veg/Voipa-1)? (aTssT9ye 0,043
8i Veg>0,5'Vp g
M, vra 1726.0,043(14,47-100+15 85 246 35510 167,9
Mv‘Ed/Mv V.Rd 19,6/167.85 0‘1 17 < 1
my 167.851728 0,973
1-my 10973 0,027
Comprobacioén de la interaccion M/N:
a (4525-2:180:9 514525 0,244
MuyRd 72,6 min(1:(1-0,619)/(1-0.50.244))=172.6 min 11(1-0 619)0.878) 75,0
Mnyd/Mny.Ra toarTaes 0261 < 1
my 74951726 0,434
1-my 10434 0,566
Comprobacién de la interaccion NM/V
My .rd 7495(1-0043) 71,71
My £¢/Myny.ra weTL 0273 < 1

VALIDO

VALIDO

VALIDO

VALIDO

VALIDO

VALIDO

Férmula de interaccion aproximada alternativa a la propues<ns1:XMLFault xmlns:ns1="http://cxf.apache.org/bindings/xformat"><ns1:faultstring xmlns:ns1="http://cxf.apache.org/bindings/xformat">java.lang.OutOfMemoryError: Java heap space</ns1:faultstring></ns1:XMLFault>