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PROLOGO

Esta Norma Europea EN 1993, Eurocodigo 3: Proyecto de estructuras de acero, ha sido elaborada por el Comité
Técnico CEN/TC250 “Eurocddigos estructurales”, cuya Secretaria esta desempeiiada por BSI. El Comité CEN/TC 250
es responsable de todos los Eurocddigos Estructurales.

Esta norma europea debe recibir el rango de norma nacional mediante la publicacion de un texto idéntico a ella o
mediante ratificacion antes de finales de noviembre de 2005, y todas las normas nacionales técnicamente divergentes
deben anularse antes de finales de marzo de 2010.

Este Eurocddigo anula y sustituye a la Norma Europea Experimental ENV 1993-1-1.

De acuerdo con el Reglamento Interior de CEN/CENELEC, estan obligados a adoptar esta norma europea los
organismos de normalizacion de los siguientes paises: Alemania, Austria, Bélgica, Chipre, Dinamarca, Eslovaquia,
Eslovenia, Espafia, Estonia, Finlandia, Francia, Grecia, Hungria, Irlanda, Islandia, Italia, Letonia, Lituania,
Luxemburgo, Malta, Noruega, Paises Bajos, Polonia, Portugal, Reino Unido, Republica Checa, Suecia y Suiza.

Prélogo del programa de Eurocodigos

En 1975, la Comision de la Comunidad Europea decidi6 llevar a cabo un programa de actuacion en el campo de la
construccion, basado en el articulo 95 del Tratado. El objetivo de este programa era la eliminacion de las barreras
técnicas al comercio y la armonizacion de las especificaciones técnicas.

Dentro de este programa de actuacion, la Comision tomo la iniciativa de establecer un conjunto de reglas técnicas
armonizadas para el proyecto de las estructuras que, en una primera etapa, sirviera como alternativa a las reglas
nacionales en vigor en los Estados Miembro y, finalmente, las pudiera reemplazar.

Durante quince afios, la Comision, con la ayuda de un Comité Director con representantes de los Estados Miembro, condujo
el desarrollo del programa de los Eurocodigos, lo que llevd en los afios 80 a la primera generacion de codigos europeos.

En 1989, los Estados Miembro de la UE y de la AELC decidieron, sobre la base de un acuerdo” entre la Comision y el
CEN, transferir al CEN la preparacion y publicacion de los Eurocodigos mediante una serie de Mandatos, con el fin de
dotarlos de un futuro estatus de Norma Europea (EN). Esto vincula de facto los Eurocdodigos con las disposiciones de
todas las Directivas del Consejo y Decisiones de la Comision que hacen referencia a las normas europeas (por ejemplo,
la Directiva del Consejo 89/106/CEE sobre productos de construccion - DPC - y las Directivas del Consejo 93/37/CEE,
92/50/CEE y 89/440/CEE sobre obras publicas y servicios y las Directivas de la AELC equivalentes iniciadas para
conseguir la implantacion del mercado interior).

El programa Eurocédigos Estructurales comprende las siguientes normas, compuestas generalmente de diversas Partes:
EN 1990 Eurocodigo: Bases de cdlculo de estructuras

EN 1991 Eurocodigo 1: Acciones en estructuras

EN 1992 Eurocodigo 2: Proyecto de estructuras de hormigon

EN 1993 Eurocodigo 3: Proyecto de estructuras de acero

EN 1994 Eurocodigo 4: Proyecto de estructuras mixtas

EN 1995 Eurocodigo 5: Proyecto de estructuras de madera

EN 1996 Eurocodigo 6: Proyecto de estructuras de fabrica

EN 1997 Eurocodigo 7: Proyecto geotécnico

EN 1998 Eurocodigo 8: Proyecto de estructuras sismorresistentes

EN 1999 Eurocodigo 9: Proyecto de estructuras de aluminio

1) Acuerdo entre la Comision de las Comunidades Europeas y el Comité Europeo de Normalizacién (CEN) referente al trabajo sobre los EUROCODIGOS
para el proyecto de edificios y de obras de ingenieria civil. (BC/CEN/03/89).
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Los Eurocodigos reconocen la responsabilidad de las autoridades reglamentadoras de cada Estado Miembro y han
salvaguardado su derecho a determinar, en el &mbito nacional, los valores relacionados con temas reglamentarios de
seguridad cuando éstos sigan siendo distintos de un Estado a otro.

Estatus y campo de aplicacion de los eurocodigos

Los Estados Miembro de la UE y de la AELC reconocen que los Eurocodigos sirven como documentos de referencia
para los siguientes fines:

— como medio para demostrar el cumplimiento de las obras de edificacion y de ingenieria civil con los Requisitos
Esenciales de la Directiva del Consejo 89/106/CEE, en particular con el Requisito Esencial n° 1 - Resistencia
mecanica y estabilidad - y con el Requisito Esencial n® 2 - Seguridad en caso de incendio;

— como base para especificar los contratos de las obras de construccion y de los servicios de ingenieria correspondientes;
— como marco para redactar las especificaciones técnicas armonizadas de productos de construccion (ENs y DITEs).

Los Eurocodigos, en la medida en que estan relacionados con las construcciones, tienen una relacion directa con los
Documentos Interpretativos” a los que hace referencia el articulo 12 de la DPC, aunque son de distinta naturaleza que las
normas armonizadas de producto’. Por ello, los Comités Técnicos del CEN y/o los Grupos de Trabajo de la EOTA que
trabajen sobre normas de producto deben considerar adecuadamente los aspectos técnicos que surjan del trabajo de los
Eurocodigos, con vistas a obtener la compatibilidad total entre estas especificaciones técnicas y los Eurocodigos.

Los Eurocodigos proporcionan reglas comunes de calculo estructural para su uso diario en el proyecto de estructuras
completas y de productos componentes de naturaleza tanto tradicional como innovadora. Las formas de construccion y
condiciones de calculo poco usuales no quedan cubiertas especificamente y requeriran, en tales casos, el estudio
adicional del proyectista.

Las normas nacionales de aplicacion de los eurocédigos

Las normas nacionales de aplicacion de los Eurocodigos comprenderan el texto completo del Eurocédigo (incluyendo
los anexos), tal y como se publique por el CEN, pudiendo venir precedido de una portada nacional y de un preambulo
nacional y terminado en un anexo nacional.

El anexo nacional sélo puede contener informacion sobre aquellos parametros que queden abiertos en los Eurocodigos
para la eleccion de una opcion nacional, conocidos como Parametros de Determinacion Nacional, para su empleo en el
proyecto de edificios y obras de ingenieria civil a construir en el pais correspondiente, es decir:

los valores y/o las clases cuando se ofrezcan alternativas en el Eurocodigo;

— los valores a emplear cuando sé6lo se dé un simbolo en el Eurocodigo;

— los datos especificos del pais (geograficos, climatologicos, etc.), por ejemplo, el mapa de nieve;
— el procedimiento a emplear cuando los Eurocodigos ofrezcan procedimientos alternativos.

— referencia a informacién complementaria no contradictoria que ayude al usuario a aplicar el Eurocddigo.

2) De acuerdo con el articulo 3.3 de la DPC, los documentos interpretativos daran forma concreta a los requisitos esenciales (REs) con el fin de
establecer los vinculos necesarios entre los requisitos esenciales y los mandatos para la elaboracion de normas armonizadas y DITEs/Guias de DITEs.
3) De acuerdo con el articulo 12 de la DPC los documentos interpretativos deben:

a) dar forma concreta a los requisitos esenciales mediante la armonizacion de la terminologia y de las bases técnicas y la asignacion, en su caso,
de clases y niveles para cada requisito esencial;

b) indicar los métodos para relacionar estas clases y niveles con las especificaciones técnicas, por ejemplo, métodos de calculo y de prueba,
reglas técnicas para el calculo en proyectos, etc.;

c) servir de referencia para el establecimiento de normas armonizadas y de guias para los Documentos de Idoneidad Técnica Europeos.
Los Eurocddigos, de facto, juegan un papel similar en el campo del RE 1 y en parte del RE 2.
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Vinculos entre los eurocédigos y las especificaciones técnicas armonizadas (ENs Y DITEs) de productos

Hay una necesidad de consistencia entre las especificaciones técnicas armonizadas de producto y las reglas técnicas de
4 , , . . ~ .,

las obras®. Atin mas, toda la informacion que acompaiie al marcado CE de los productos de construccion que se refiera

a los Eurocodigos deberia mencionar con claridad qué Parametros de Determinacion Nacional se han tenido en cuenta.

Informacion adicional especifica de la Norma Europea EN 1993-1

La Norma Europea EN 1993 esta destinada a ser utilizada con los Eurocodigos EN 1990 Bases de cdlculo de
estructuras, EN 1991 Acciones en estructuras y EN 1992 a EN 1999, cuando se refieran a estructuras o componentes de
acero.

La Norma Europea EN 1993-1 es la primera de las seis partes que componen la Norma Europea EN 1993 Proyecto de
estructuras de acero. Proporciona normas genéricas de calculo destinadas a ser utilizadas con las otras partes de las
Normas EN 1993-2 a EN 1993-6. También proporciona reglas suplementarias aplicables tinicamente a edificios.

La Norma Europea EN 1993-1 comprende doce subpartes, EN 1993-1-1 a EN 1993-1-12, relativas cada una a
componentes, estados limites o materiales especificos.

La Norma Europea EN 1993-1 también puede utilizarse para casos de proyeto no cubiertos por los Eurocodigos (otras
estructuras, otras acciones, otros materiales) sirviendo como documento de referencia para otros Comités Técnicos del

CEN relativos a temas estructurales.

La Norma Europea EN 1993-1 esta destinada a ser utilizada por:

comités que elaboran normas de productos relacionados, ensayos o ejecucion;

clientes (por ejemplo para la formulacion de sus requisitos especificos);

calculistas y constructores;

las autoridades pertinentes.

Los valores numéricos de los coeficientes parciales y otros parametros de fiabilidad se recomiendan como valores
basicos que tienen un aceptable nivel de fiabilidad. Han sido elegidos asumiendo la hipdtesis de aplicacion de un nivel
apropiado de ejecucion y de gestion de la calidad.

Anexo nacional de la Norma Europea EN 1993-1-1

Esta norma proporciona valores con notas que indican donde pueden realizarse elecciones nacionales. Por tanto, la
norma nacional que adopte la Norma Europea EN 1993-1 deberia tener un anexo nacional que contenga todos los
Parametros de Determinacion Nacional necesarios para el proyecto de estructuras de acero que se vayan a construir en
ese pais determinado.

Se permite la eleccion nacional en los siguientes apartados de la Norma Europea EN 1993-1-1:
- 23.1(D)

- 3102

- 32.1(D)

- 322(

- 323()

4) Véanse los articulos 3.3 y 12 de la DPC, asi como los apartados 4.2, 4.3.1, 4.3.2 y 5.2 del Documento Interpretativo n° 1.

AENOR AUTORIZA EL USO DE ESTE DOCUMENTO A UNIVERSIDAD POLITECNICA MADRID



AENOR -9- EN 1993-1-1:2005

- 323(3)B
- 324(1)B
- 5210)
—- 522(8)
- 532()
- 532(11)
—- 534()
- 6.1(1)

- 61(1)B

— 6322()
- 6323()
- 6323(Q)
— 6324(1)B
— 6324(2)B
— 633(5)
— 634(1)
- 721(1)B
- 722(1)B
- 723(1)B
- BB.13(3)B
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1 GENERALIDADES

1.1 Objeto y campo de aplicacion

1.1.1 Objeto y campo de aplicacion del Eurocédigo 3

(1) El Eurocddigo 3 es aplicable al proyecto de edificios y obras de ingenieria civil en acero. Es conforme con los
principios y requisitos relativos a la seguridad y a la aptitud al servicio de las estructuras, sus bases de calculo y
verificacion dadas en la Norma Europea EN 1990 Eurocédigos. Bases de cadlculo de estructuras.

(2) El Eurocddigo 3 se refiere tinicamente a los requisitos de resistencia, aptitud al servicio, durabilidad y resistencia
al fuego de las estructuras de acero. No se consideran otros requisitos, por ejemplo referentes al aislamiento

térmico o acustico.

(3) El Eurocddigo 3 esta previsto para ser utilizado conjuntamente con los siguientes documentos:

EN 1990 Eurocodigos. Bases de calculo de estructuras.

EN 1991 Eurocddigo 1. Acciones en estructuras.

ENs, DITEs y guias DITE para productos de construccion relevantes para estructuras de acero.

EN 1090 Ejecucion de estructuras de acero. Requisitos técnicos.

EN 1992 a EN 1999 cuando se refieran a estructuras de acero.

(4) El Eurocddigo 3 se subdivide en varias partes:

EN 1993-1 Proyecto de estructuras de acero: Reglas generales y reglas para edificios.

EN 1993-2 Proyecto de estructuras de acero: Puentes.

EN 1993-3 Proyecto de estructuras de acero: Torres, mastiles y chimeneas.

EN 1993-4 Proyecto de estructuras de acero: Silos, depdsitos y conducciones.

EN 1993-5 Proyecto de estructuras de acero: Pilotes y tablestacas.

EN 1993-6 Proyecto de estructuras de acero: Vigas carril.

(5) Las Normas Europeas EN 1993-2 a EN 1993-6 se refieren a reglas genéricas de la Norma Europea EN 1993-1 y
sus reglas complementan a dichas reglas genéricas.

(6) La Norma Europea EN 1993-1 Reglas generales y reglas para edificios, comprende las siguientes normas:

EN 1993-1-1 Proyecto de estructuras de acero: Reglas generales y reglas para edificios.

EN 1993-1-2 Proyecto de estructuras de acero: Estructuras expuestas al fuego.

EN 1993-1-3 Proyecto de estructuras de acero: Perfiles y chapas de paredes delgadas conformadas en frio.

EN 1993-1-4 Proyecto de estructuras de acero: Aceros inoxidables.

EN 1993-1-5 Proyecto de estructuras de acero: Placas planas cargadas en su plano.

EN 1993-1-6 Proyecto de estructuras de acero: Laminas.

EN 1993-1-7 Proyecto de estructuras de acero: Placas planas cargadas transversalmente.

EN 1993-1-8 Proyecto de estructuras de acero: Uniones.

EN 1993-1-9 Proyecto de estructuras de acero: Fatiga.

EN 1993-1-10 Proyecto de estructuras de acero: Tenacidad de fractura y resistencia transversal.

EN 1993-1-11 Proyecto de estructuras de acero: Cables y tirantes.
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EN 1993-1-12 Proyecto de estructuras de acero: Reglas adicionales para la aplicacion de la Norma EN 1993 hasta
aceros de grado S700.
1.1.2 Objeto y campo de aplicacion de la Parte 1.1 del Eurocédigo 3

(1) La Norma Europea EN 1993-1-1 proporciona reglas basicas de calculo para estructuras de acero con espesores de
material #> 3 mm. También proporciona especificaciones suplementarias para el proyecto estructural de edificios
de acero. Estas especificaciones complementarias se indican por la letra “B” después del nimero de parrafo, por
ejemplo ( )B.

NOTA Para perfiles y chapas conformados en frio, de pared delgada, con espesores # < 3 mm, véase la Norma Europea EN 1993-1-3.

(2) LaNorma Europea EN 1993-1-1 trata las siguientes materias:
Capitulo 1: Generalidades.

Capitulo 2: Bases de célculo.

Capitulo 3: Materiales.

Capitulo 4: Durabilidad.

Capitulo 5: Analisis estructural.

Capitulo 6: Estados limites ultimos.

Capitulo 7: Estados limites de servicio.

(3) Los capitulos 1 y 2 proporcionan capitulos adicionales a aquellos dados en la Norma Europea EN 1990 Bases de
cdlculo de estructuras.

(4) El capitulo 3 trata de las propiedades del material de los productos realizados con acero estructural de baja
aleacion.

(5) El capitulo 4 proporciona reglas generales sobre durabilidad.

(6) El capitulo 5 se refiere al analisis estructural de estructuras, para las que los componentes puedan modelarse como
elementos lineales con suficiente precision para su analisis global.

(7) El capitulo 6 proporciona reglas detalladas para el calculo de las secciones transversales y otros elementos.

(8) El capitulo 7 proporciona reglas para la aptitud al servicio.

1.2 Normas para consulta

Esta norma europea incorpora disposiciones de otras publicaciones por su referencia, con o sin fecha. Estas referencias
normativas se citan en los lugares apropiados del texto de la norma y se relacionan a continuacion. Para las referencias
con fecha, no son aplicables las revisiones o modificaciones posteriores de ninguna de las publicaciones. Para las
referencias sin fecha, se aplica la ediciéon en vigor del documento normativo al que se haga referencia (incluyendo sus
modificaciones).

1.2.1 Normas para consulta generales

EN 1090 Ejecucion de estructuras de acero.

EN ISO 12944 Pinturas y barnices. Proteccion de estructuras de acero frente a la corrosion mediante sistemas de
pintura protectores.

EN 1461 Recubrimientos galvanizados en caliente sobre productos acabados de hierro y acero. Especificaciones y
métodos de ensayo.
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1.2.2 Normas para consulta de acero estructural soldable

EN 10025-1:2004 Productos laminados en caliente de aceros para estructuras. Parte 1: Condiciones técnicas
generales de suministro.

EN 10025-2:2004 Productos laminados en caliente de aceros para estructuras. Parte 2: Condiciones técnicas de
suministro de los aceros estructurales no aleados.

EN 10025-3:2004 Productos laminados en caliente de aceros para estructuras. Parte 3: Condiciones técnicas de
suministro de los aceros estructurales soldables de grano fino en la condicion de normalizado/laminado de
normalizacion.

EN 10025-4:2004 Productos laminados en caliente de aceros para estructuras. Parte 4: Condiciones técnicas de
suministro de los aceros estructurales soldables de grano fino laminados termomecanicamente.

EN 10025-5:2004 Productos laminados en caliente de aceros para estructuras. Parte 5: Condiciones técnicas de
suministro de los aceros estructurales con resistencia mejorada a la corrosion atmosférica

EN 10025-6:2004 Productos laminados en caliente de aceros para estructuras. Parte 6: Condiciones técnicas de
suministro de los productos planos de aceros estructurales de alto limite elastico en la condicion de templado y
revenido.

EN 10164:1993 Aceros de construccion con resistencia mejorada a la deformacion en la direccion perpendicular a la
superficie del producto. Condiciones técnicas de suministro.

EN 10210-1:1994 Perfiles huecos para construccion, acabados en caliente, de acero no aleado de grano fino. Parte 1:
condiciones técnicas de suministro.

EN 10219-1:1997 Perfiles huecos para construccion conformados en frio de acero no aleado y de grano fino. Parte 1:
Condiciones técnicas de suministro.

1.3 Consideraciones

(1) Ademas de las consideraciones generales de la Norma Europea EN 1990 son aplicables las siguientes hipotesis:

— La fabricacion y el montaje son conformes con la Norma Europea EN 1090.

1.4 Distincion entre Principios y Reglas de aplicaciéon

(1) Son aplicables las reglas del apartado 1.4 de la Norma Europea EN 1990.

1.5 Términos y definiciones

(1) Son aplicables las reglas del apartado 1.5 de la Norma Europea EN 1990.

(2) Los siguientes términos y definiciones se utilizan en la Norma Europea EN 1993-1-1, con el significado siguiente:

1.5.1 entramado:

La totalidad o parte de una estructura, que consta de un conjunto de elementos estructurales unidos directamente, y
calculados para resistir la carga conjuntamente; este término se refiere a estructuras reticuladas y articuladas, sean
planas o tridimensionales.

1.5.2 subestructura:
Una estructura que forma parte de un entramado, pero que puede considerarse como un entramado aislado en un analisis
estructural.
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1.5.3 tipos de entramados:
Los términos utilizados para distinguir entre distintos tipos de entramados son:

— con uniones semirrigidas, en los cuales las propiedades estructurales de los elementos y uniones necesitan una
consideracion explicita en el andlisis global;

— con uniones rigidas, en los cuales solo las propiedades estructurales de los elementos necesitan ser consideradas en
el analisis global;

— con uniones articuladas, en los cuales las uniones no son requeridas para resistir momentos.

1.5.4 analisis global:
La determinacion de un conjunto consistente de solicitaciones en una estructura, que estan en equilibrio con un conjunto
particular de acciones que actiian sobre la estructura.

1.5.5 longitud del sistema:
En un plano dado, distancia entre dos puntos consecutivos en los cuales un elemento tiene coaccionado su
desplazamiento lateral en este plano, o entre uno de esos puntos y el extremo del elemento.

1.5.6 longitud de pandeo:
Longitud del sistema de un elemento biarticulado equivalente, que tiene la misma resistencia a pandeo que un elemento
dado o segmento del elemento.

1.5.7 efecto de arrastre por cortante:
Distribucion no uniforme de tensiones en alas anchas debido a la deformacion por cortante; se tiene en cuenta mediante
la determinacion de un ancho “eficaz” de ala en las comprobaciones de la seguridad.

1.5.8 disefio por capacidad:

M¢étodo de disefio que trata de obtener la resistencia correspondiente a la deformacion plastica de la seccion de un
elemento mediante un disefio de sus uniones y de las piezas conectadas a ¢l de modo que no constituyan puntos débiles
o limiten dicha resistencia (resistencia adicional).

1.5.9 elemento uniforme:
Elemento de seccion transversal constante en toda su longitud.

1.6 Simbolos

(1) Para el proposito de esta norma, son aplicables los siguientes términos.

(2) Se definiran otros simbolos cada vez que aparezcan en el texto por primera vez.

NOTA Los simbolos estan ordenados por orden de aparicion en la Norma Europea EN 1993-1-1. Los simbolos pueden tener varios significados.

Capitulo 1

X=X eje longitudinal de un elemento;

-y eje de una seccion transversal;

z-z eje de una seccion transversal;

u-u eje principal mayor (cuando éste no coincida con el eje y-y);
v-v eje principal menor (cuando éste no coincida con el eje z-z);
b anchura de una seccion transversal;
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h canto de una seccion transversal;

d canto de la parte recta de un alma;

tw espesor del alma;

te espesor del ala;

r radio de acuerdo;

2 radio de acuerdo;

r (radio de acuerdo);

t espesor.

Capitulo 2

Py valor nominal del efecto del pretensado durante el montaje;
Gy valor nominal del efecto de las acciones permanentes;
Xk valores caracteristicos de propiedades del material;
X, valores nominales de propiedades del material,

Ry valor de calculo de la resistencia;

Ry valor caracteristico de la resistencia;

W coeficiente parcial general;

Wi coeficiente parcial particular;

Raf coeficiente parcial para fatiga;

n coeficiente de conversion;

aq valor de célculo de datos geométricos.

Capitulo 3

Jy limite elastico;

fu resistencia ltima;

Ren limité elastico obtenido de normas de producto;

R, resistencia tltima obtenida de normas de producto;
Ay area inicial de la seccion transversal original;

& deformacion correspondiente al limite elastico;

& deformacion ultima;

Zgq valor de proyecto de la resistencia del material a desgarro laminar especificado en funcion de las deformaciones

debidas a la restriccion de la retraccion térmica del material bajo los cordones de soldadura;
Zrd valor de proyecto de la resistencia del material a desgarro laminar;

E modulo de elasticidad longitudinal;
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G modulo de elasticidad transversal,

1% coeficiente de Poisson en rango elastico;

a coeficiente de dilatacion térmica lineal.

Capitulo 5

o, coeficiente por el que resulta necesario multiplicar las cargas de calculo para provocar la inestabilidad

elastica del modelo de pandeo global de la estructura;
Fiq carga de calculo actuando sobre la estructura;

Fe carga critica de inestabilidad elastica para el pandeo de la estructura segiin un modo global, calculada con las
rigideces elasticas iniciales;

Hgqy valor de calculo de la resultante horizontal, al nivel de la cota inferior de la planta considerada, de las cargas
horizontales reales y ficticias;

VEd valor de calculo de la carga vertical total, al nivel de la cota inferior de dicha planta, ejercida sobre la
estructura por encima de dicho nivel;

Ot desplazamiento horizontal relativo del nivel superior de la planta con relacion a su nivel inferior;
h altura de planta;

7_\. esbeltez relativa;

Ng4 valor de calculo del esfuerzo axil de compresion en el elemento considerado;
1) defecto inicial global de verticalidad,;

o valor de base del defecto inicial global de verticalidad;

o, coeficiente reductor, funcion de la altura 4, aplicable a soportes;

h altura de la estructura;

O coeficiente reductor, funcién del nimero de soportes de una fila;

m numero de soportes en una fila;

€o imperfeccion (flecha del arco) de un elemento;

L longitud del elemento;

Minit amplitud de la imperfeccion inica del modo de inestabilidad critica elastica;
Ner forma de la deformada del modo global de inestabilidad critica elastica;

€0d valor de célculo de la maxima amplitud de la imperfeccion de un elemento;
My resistencia caracteristica a flexion de la seccion transversal critica;

Nri resistencia caracteristica a esfuerzo axil de la seccion transversal critica;

o factor de imperfeccion;

n

El'n,,  momento flector debido a la deformada 7, en la seccion transversal critica;

X coeficiente reductor para la curva de pandeo considerada;
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Olyitk coeficiente minimo de amplificacion para alcanzar, sin tener en cuenta el pandeo, la resistencia caracteristica;

Ocr coeficiente minimo de amplificacion para alcanzar el pandeo critico elastico;
fuerza equivalente de estabilizacion por unidad de longitud;

o flecha del sistema de arriostramiento en el plano de estabilizacion;

qq fuerza equivalente de estabilizacion de calculo por unidad de longitud;

Mgy momento flector de calculo;

k coeficiente para eg 4;

£ deformacion;

o tension;

Owompd  tension de compresion maxima de céalculo de un elemento;

? longitud;

£ coeficiente dependiendo de f;

c anchura o longitud de una parte de una seccion transversal;

o parte de una seccion transversal comprimida;

74 coeficiente de tension o deformacion;

ks coeficiente de pandeo transversal o de alabeo;

d diametro exterior de secciones tubulares circulares.

Capitulo 6

A0 coeficiente parcial para la resistencia de las secciones transversales, independientemente de la clase;

Hal coeficiente parcial para la resistencia de los elementos a inestabilidad evaluado por la verificacion de los
elementos;

A2 coeficiente parcial para la resistencia a fractura de las secciones transversales a traccion;

OxEd valor de célculo de la tension longitudinal en el punto considerado;

O,.kd valor de célculo de la tension transversal en el punto considerado;

Ted valor de célculo de la tension tangencial en el punto considerado;

Ng4 esfuerzo normal de calculo;

M, rq momento flector de calculo, eje y-y;

M, g4 momento flector de calculo, eje z-z;

Nry valor de calculo de la resistencia al esfuerzo normal;

M, Ry valor de célculo de la resistencia al momento flector, eje y-y;

M, ra valor de célculo de la resistencia al momento flector, eje z-z;

s paso del tresbolillo, distancia entre centros de dos agujeros consecutivos en la linea en zig-zag, medida

paralelamente al eje del elemento;
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p distancia entre centros de los mismos agujeros consecutivos, medida perpendicularmente al eje del elemento;
n numero de agujeros existentes en cualquier diagonal o linea en zig-zag a través del elemento o parte del mismo;
dy diametro del agujero;

en desplazamiento del centro de gravedad del area reducida A.¢ con respecto al centro de gravedad de la seccion

transversal bruta;

AMyy momento adicional debido al desplazamiento del centro de gravedad del area reducida Ay con respecto al
centro de gravedad de la seccion transversal bruta;

Aty area reducida o de la seccion transversal eficaz, segin el caso;

Nird valor de célculo de la resistencia a traccion;

Nyird valor de célculo de la resistencia plastica a traccion de la seccion transversal bruta;

Nyrd valor de calculo de la resistencia ultima a traccion de la seccion transversal neta, considerando los agujeros

para los elementos de union;
Apet area neta de la seccion transversal;

Nuetrd valor de calculo de la resistencia plastica a traccion de la seccion transversal neta;

Nerd valor de célculo de la resistencia de la seccion transversal para un esfuerzo axil de compresion;
M;ra valor de célculo de la resistencia a flexion alrededor de un eje principal de una seccion transversal;
Wy modulo resistente plastico de la seccion;

Weimin. ~ modulo resistente elastico minimo de la seccion;

Wetemin,  modulo resistente elastico minimo de la seccion reducida;

Ag area del ala traccionada;

Afnet area neta del ala traccionada;

Veq valor de célculo del esfuerzo cortante;

Verd valor de célculo de la resistencia a esfuerzo cortante;
Voird valor de célculo de la resistencia plastica a cortante;
A, area sometida a cortante;

n coeficiente para el area sometida a cortante;

S momento estatico;

1 momento de inercia de la seccion transversal;

Ay, area del un alma;

Ay area de un ala;

Trq valor de calculo del momento torsor total;

Tra valor de calculo de la resistencia a torsion;

Tikd valor de célculo de la torsion de St. Venant;

Ty kd valor de célculo de la torsion de alabeo;

Tikd valores de calculo de las tensiones tangenciales debidas a la torsion de St. Venant;
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Tw,Ed valores de calculo de las tensiones tangenciales debidas a la torsion de alabeo;
Ow.Ed valores de calculo de las tensiones normales longitudinales debidas al bimomento Bgg;
Bgqg bimomento;

Vorra  Vvalor de célculo de la resistencia a cortante reducido por la presencia de momento torsor;

P coeficiente para determinar la resistencia de calculo a flexion, reducida por la presencia de esfuerzo cortante;
My rd valor de calculo de la resistencia plastica a flexion, reducida por la presencia de esfuerzo cortante;

My rd valor de célculo de la resistencia a flexion, reducida por la presencia de esfuerzo axil;

n cociente entre el valor de célculo de la fuerza normal y el valor de calculo de la resistencia plastica de la

seccion bruta al esfuerzo normal;

a cociente entre el area del alma y el area bruta;

o parametro que introduce el efecto de la flexion biaxial,

g parametro que introduce el efecto de la flexion biaxial;

eny desplazamiento del centro de gravedad de la seccion reducida respecto al de la seccion bruta (eje y-y);
en desplazamiento del centro de gravedad de la seccion reducida respecto al de la seccion bruta (eje z-z);

Werrmin ~ modulo resistente minimo de la seccion transversal reducida;

Nord valor de célculo de la resistencia a pandeo de un elemento comprimido;
)4 coeficiente de reduccion para el modo de pandeo considerado;
/] valor para determinar el coeficiente de reduccion y;

ap, a,b,c,d denominaciones de las curvas de pandeo;

N, esfuerzo axil critico elastico para el modo de pandeo considerado, obtenido con las caracteristicas de la
seccion transversal bruta;

i radio de giro sobre el eje considerado, determinado usando las propiedades de la seccion transversal bruta;
A valor de la esbeltez para determinar la esbeltez relativa;

7_w esbeltez relativa para pandeo torsional o a flexo-torsion;

Nevr esfuerzo axil critico elastico para pandeo por flexion y torsion;
Neer esfuerzo axil critico elastico para pandeo por torsion;

My ra valor de célculo de la resistencia a flexion frente a pandeo lateral;
T coeficiente de reduccion para pandeo lateral-torsional;

Dt valor para determinar el coeficiente de reduccion ¥y t;

ot coeficiente de imperfeccion;

XLT esbeltez adimensional para pandeo lateral-torsional,

M, momento elastico critico para pandeo lateral-torsional,
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ZLT,O longitud horizontal de las curvas de pandeo lateral-torsional para los perfiles laminados;

yij coeficiente de correccion para las curvas de pandeo lateral-torsional para los perfiles laminados;

Jitmed  coeficiente de reduccion modificado para pandeo lateral-torsional;

f coeficiente de modificacion para i t;

ke coeficiente de correccion de la esbeltez para considerar la distribucion de momentos entre puntos de arriostramiento;
v relacion de momentos en los extremos del segmento;

L, longitud entre rigidizadores laterales;

7_Lf esbeltez del ala comprimida equivalente;

i, radio de giro del ala comprimida equivalente respecto al eje débil de la seccion;

Leges momento de inercia del ala comprimida reducida respecto al eje débil de la seccion;

Aettr area del ala comprimida reducida;

Acttwe area de la parte comprimida reducida del alma;

XcO limite de esbeltez;

kq factor de correccion;

AM, momentos debidos al desplazamiento del eje y-y del centro de gravedad,

AM, momentos debidos al desplazamiento del eje z-z del centro de gravedad,

y2 coeficiente de reduccion debido al pandeo por flexion (eje y-y);

y coeficiente de reduccion debido al pandeo por flexion (eje z-z);

kyy coeficiente de interaccion;

ky, coeficiente de interaccion;

kzy coeficiente de interaccion;

k,, coeficiente de interaccion;

}_\fop esbeltez adimensional global de un componente estructural para pandeo fuera del plano;
Xop coeficiente de reduccion correspondiente a la esbeltez adimensional Zop ;

Ok coeficiente minimo de amplificacion de carga a aplicar sobre las acciones de calculo para alcanzar la

resistencia caracteristica de la seccion transversal mas critica del componente estructural;

Olerop coeficiente minimo de amplificacion de carga a aplicar sobre las acciones de calculo situadas en el plano para
alcanzar la resistencia elastica critica del componente estructural con respecto al pandeo fuera del plano;

Nri valor caracteristico de la resistencia a compresion;

M, g valor caracteristico de la resistencia al momento flector sobre el eje y-y;

M, rk valor caracteristico de la resistencia al momento flector sobre el eje z-z;

On fuerza local aplicada en cada elemento estabilizado en las zonas de rétula plastica;
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Lgabic longitud estable del elemento;

Ly longitud de pandeo del corddn;

ho distancia entre los centros de gravedad de los cordones para una columna compuesta;
a distancia entre rigidizadores de cordones;

o angulo entre ejes de cordon y triangulaciones;

Imin. radio minimo de giro de angulos simples;

A area de la seccion transversal de un cordén de una columna compuesta;

NenEd valor de célculo del esfuerzo en un cordon en el centro de un elemento compuesto;
M IIEd valor de célculo del momento maximo en el centro de un elemento compuesto;

L momento de inercia efectivo del elemento compuesto;

Sy rigidez a cortante de la triangulacion usada para el enlace o del panel empresillado;
n numero de planos de enlaces (triangulaciones);

Ag area de la seccion transversal de una diagonal de una columna compuesta;

d longitud de una diagonal de una columna compuesta;

Av area de la seccion transversal de un montante (o elemento transversal) de una columna compuesta;
Iy momento de inercia de un cordén en el plano;

I momento de inercia de una presilla en el plano;

Yz, factor de eficiencia;

Iy radio de giro (eje y-p).

Anexo A

Crny factor de momento uniforme equivalente;

Cuz factor de momento uniforme equivalente;

Curt factor de momento uniforme equivalente;

My coeficiente;

75 coeficiente;

Ny esfuerzo axil critico elastico de pandeo por flexion respecto al eje y-y;

Netz esfuerzo axil critico elastico de pandeo por flexion respecto al eje z-z;

Cyy coeficiente;

Cy, coeficiente;

Cy coeficiente;

C, coeficiente;

w. coeficiente;
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w, coeficiente;

Tpl coeficiente;

Amix.  valor maximo de 71y y Az;

bir coeficiente;

LT coeficiente;

dit coeficiente;

err coeficiente;

78 relacion de momentos en los extremos del segmento (eje y-y);
Ciny,0 coeficiente;

Cinzo coeficiente;

arrt coeficiente;

A Inercia de torsion de St. Venant;

I Inercia de flexion con respecto al eje y-y;

Mira(x) maximo momento de flexion de primer orden;

|64 flecha maxima local a lo largo del elemento.
Anexo B

o coeficiente;

o, coeficiente;

Cn factor de momento uniforme equivalente.

Anexo AB

% coeficiente parcial para cargas permanentes;

Gy valor caracteristico de las cargas permanentes;

% coeficiente parcial para cargas variables;

Ok valor caracteristico de las cargas variables.

Anexo BB

zeff,v esbeltez efectiva para el pandeo respecto al eje v-v;
zeff,y esbeltez efectiva para el pandeo respecto al eje y-y;
/_leff,z esbeltez efectiva para el pandeo respecto al eje z-z;
L longitud del elemento;

L, longitud de pandeo;

S rigidez a cortante proporcionada por la chapa;
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1, Inercia de alabeo;

Cox rigidez al giro ofrecida a la viga por el arriostramiento y por las uniones;

K, factor que considera el tipo de analisis;

Ky factor que tiene en cuenta las distribucion de momentos y el tipo de coaccion;

Corx rigidez al giro de la union entre la viga y el arriostramiento estabilizante suponiendo una union rigida al
elemento;

Cocx rigidez al giro de la union entre la viga y el arriostramiento estabilizante;

Copx rigidez al giro obtenida de un analisis de las distorsiones de la seccion transversal de la viga;

Ly, longitud estable entre arriostramientos laterales adyacentes;

Ly longitud estable entre coacciones a torsion adyacentes;

L longitud estable entre rotula plastica y arriostramiento;

C factor corrector para la distribucion de momentos;

Cn factor corrector para una ley lineal de momentos;

C, factor corrector para una ley no lineal de momentos;

a distancia entre el centro donde se forma la rotula plastica y el centro de los elementos arriostrados;

B, coeficiente;

B, coeficiente;

B, coeficiente;

n cociente de valores criticos de esfuerzos axiles;

s radio de giro relativo al centro de gravedad del elemento arriostrado;

B relacion entre el menor momento, en valor absoluto, en uno de los extremos del elemento y el momento

mayor en el extremo opuesto;

Ry momento en un lugar especifico de un elemento;

R, momento en un lugar especifico de un elemento;

R; momento en un lugar especifico de un elemento;

R, momento en un lugar especifico de un elemento;

Rs momento en un lugar especifico de un elemento;

Rg maximo de R; o Rs;

R maximo valor del momento flector en cualquier punto de la longitud Ly;
c factor de variacion del canto;

hy, canto adicional de la cartela o del tramo de canto variable;
Nimax. maximo canto de la seccion en la longitud Ly;

Rmin, minimo canto de la seccion en la longitud Ly;

hy canto vertical de la seccidn no acartelada;
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Ly longitud de la cartela incluida en la longitud L;

y distancia entre puntos coaccionados lateralmente.

1.7 Convenciones para los ejes de los elementos

(1) La convencion para los ejes de los elementos es la siguiente:

X-X Eje longitudinal de un elemento
y-y Eje de la seccion transversal
z-z Eje de la seccion transversal

(2) Para elementos de acero, las convenciones utilizadas para los ejes de las secciones transversales son:

— en general:
y-y eje de la seccion transversal paralelo a las alas
z-z eje de la seccion transversal perpendicular a las alas

— para secciones angulares:
y-y eje paralelo al lado mas pequefio
z-z eje perpendicular al lado mas pequeiio
— cuando sea necesario:
u-u eje principal mayor (cuando éste no coincida con el eje y-y)

v-v eje principal menor (cuando éste no coincida con el eje z-z)
(3) Los simbolos utilizados para las dimensiones y ejes de perfiles laminados de acero se indican en la figura 1.1.

(4) La convencion utilizada para los subindices que indican los ejes para los momentos es: “Utilizar el eje sobre el
cual actiia el momento”.

NOTA Todas las reglas dadas en este Eurocodigo se refieren a las propiedades de los ejes principales, que se encuentran generalmente definidos por
los ejes y-y y z-z, excepto para secciones angulares que se encuentran definidos por los ejes u-u 'y v-v.
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Figura 1.1 — Dimensiones y ejes de las secciones
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2 BASES DE CALCULO
2.1 Requisitos

2.1.1 Requisitos basicos

(1)P El proyecto de estructuras de acero debe ser conforme con las reglas generales dadas en la Norma Europea
EN 1990.

(2) Las disposiciones suplementarias para estructuras de acero dadas en este capitulo también deberian aplicarse.

(3) Se deberia considerar que se satisfacen los requisitos basicos del capitulo 2 de la Norma Europea EN 1990 alli donde el
calculo de los estados limites se utilice conjuntamente con el método de los coeficientes parciales y las combinaciones
de carga dadas en la Norma Europea EN 1990 y las acciones incluidas en la Norma Europea EN 1991.

(4) Deberian aplicarse también las reglas para las resistencias, aptitud al servicio y durabilidad dadas en las diferentes
partes de la Norma Europea EN 1993.

2.1.2 Gestion de la fiabilidad

(1) Cuando se requieran diferentes niveles de fiabilidad, éstos se deberian alcanzar preferentemente mediante la
eleccion apropiada de la gestion de la calidad en el célculo y ejecucion, de acuerdo con el anexo C de la Norma
Europea EN 1990 y con la Norma Europea EN 1090.

2.1.3 Vida qtil, durabilidad y robustez

2.1.3.1 Generalidades

(1)P Dependiendo del tipo de accion que afecte a la durabilidad y a la vida util (véase la Norma Europea EN 1990), las
estructuras de acero deben ser:

— calculadas frente a la corrosion por medio de:
— la adecuada proteccion superficial (véase la Norma Europea EN ISO 12944);
— el uso de aceros patinables;

— el uso de aceros inoxidables (véase la Norma Europea EN 1993-1-4);
— dotadas de detalles constructivos que aseguren la suficiente resistencia a fatiga (véase la Norma Europea EN 1993-1-9)
— calculadas para resistir al desgaste;

— calculadas frente a acciones accidentales (véase la Norma Europea EN 1993-1-7);

inspeccionadas y mantenidas.

2.1.3.2 Vida qtil de los edificios

(1)P,B La vida util debe considerarse como el periodo para el cual se espera que la estructura de un edificio sea
utilizada para un determinado propdsito.

(2)P,B Para la especificacion de la vida 1til prevista de un edificio permanente véase la tabla 2.1 de la Norma Europea
1990.

(3)P,B Para elementos estructurales que no puedan ser proyectados para toda la vida 1til del edificio, véase el punto
3(B) del apartado 2.1.3.3.
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2.1.3.3 Durabilidad de los edificios

1)P,B Para asegurar la durabilidad, los edificios y sus componentes deben calcularse frente a acciones medioambientales
g y P
y fatiga si fuera necesario o bien protegerse de sus efectos.

(2)P,B Deben tenerse en cuenta los efectos del deterioro del material, corrosion o fatiga, alli donde sea relevante,
mediante la apropiada eleccion del material, véanse las Normas Europeas EN 1993-1-4 y EN 1993-1-10, y para
detalles constructivos, véase la Norma Europea EN 1993-1-9, o mediante redundancia estructural y la eleccion
del adecuado sistema de proteccion anticorrosion.

(3)B  Si un edificio incluye componentes necesariamente reemplazables (por ejemplo apoyos en zonas de asiento de
suelos), la posibilidad de su sustitucion deberia comprobarse como una situacion de proyecto transitoria.

2.2 Principios del calculo de los estados limites

(1) Las resistencias de las secciones transversales y de otros elementos especificados en este Eurocddigo 3 para los
estados limites ultimos, tal como se definen en el apartado 3.3 de la Norma Europea EN 1990, estan basadas en
ensayos en los que el material ha demostrado la ductilidad suficiente para aplicar modelos de calculo simplificados.

(2) Las resistencias especificadas en esta parte del Eurocodigo pueden por tanto utilizarse cuando se satisfagan las
condiciones del capitulo 3.

2.3 Variables basicas

2.3.1 Acciones e influencias medioambientales

(1) Las acciones para el proyecto de estructuras de acero deberian tomarse de la Norma Europea EN 1991. Para la
combinacion de acciones y coeficientes parciales de acciones véase el anexo A de la Norma Europea EN 1990.

NOTA 1 El anexo nacional puede definir acciones para situaciones regionales, climaticas o accidentales particulares.
NOTA 2B Para la utilizacion de carga proporcional en el caso de aproximacion incremental, véase el anexo AB.1.

NOTA 3B Para una disposicion simplificada de las cargas, véase el anexo AB.2.
(2) Las acciones a considerar en la fase de montaje se deberian tomar de la Norma Europea EN 1991-1-6.

(3) Cuando se necesiten considerar los efectos de asentamientos previstos absolutos o diferenciales, deberian utilizarse
las mejores estimaciones de deformaciones impuestas.

(4) Los efectos de asentamientos irregulares o deformaciones impuestas u otras formas de pretensado impuestas
durante el montaje deberian tenerse en cuenta mediante sus valores nominales P, como acciones permanentes y
agruparse con otras acciones permanentes Gy en una accion unica (Gy + Py).

(5) Las acciones de fatiga no definidas en la Norma Europea EN 1991 deberian determinarse de acuerdo con el
anexo A de la Norma Europea EN 1993-1-9.

2.3.2 Propiedades de los materiales y de los productos

(1) Las propiedades materiales de los aceros y de otros productos de construccion y los datos geométricos necesarios
para el calculo deberian ser los especificados en las normas europeas EN, en los DITEs o en las Guias DITE
relevantes, a no ser que se indique lo contrario en esta norma.
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2.4 Verificaciéon por el método de los coeficientes parciales

2.4.1 Valores de calculo de las propiedades de los materiales

(1)P Para el proyecto de estructuras de acero, los valores caracteristicos Xy o nominales X; de las propiedades de los
materiales deben utilizarse segun indica en este Eurocodigo.

2.4.2 Valores de calculo de los datos geométricos

(1) Los datos geométricos de las secciones transversales y de los sistemas pueden tomarse de las normas de producto
armonizadas EN o de los planos de ejecucion de la Norma Europea EN 1090 y tratarse como valores nominales.

(2) Los valores de calculo de las imperfecciones geométricas especificadas en esta norma son imperfecciones
geométricas equivalentes que tienen en cuenta los efectos de:

— imperfecciones geométricas de elementos dentro de las tolerancias geométricas admitidas por las normas de
producto o de ejecucion;

— imperfecciones estructurales debidas a la fabricacion y montaje;
— tensiones residuales;

variacion del limite elastico.

2.4.3 Resistencias de calculo

(1) Para las estructuras de acero, son de aplicacion las ecuaciones (6.6¢) o (6.6d) de la Norma Europea EN 1990:

R 1
Ry =—%=— R (m X\03m Xiis ag) (2.1
™M M

donde

Ry es el valor caracteristico de la resistencia particular determinada con valores caracteristicos o nominales para las
propiedades del material y dimensiones;

%1 es el coeficiente parcial global para la resistencia particular.
NOTA Para las definiciones de 77y, 7;, X, Xii Y a4 véase la Norma Europea EN 1990.

2.4.4 Verificacion del equilibro estatico (EQU)

(1) El formato de fiabilidad para la verificacion del equilibrio estatico de la tabla 1.2 (A) del anexo A de la Norma
Europea EN 1990 también es aplicable a las situaciones de calculo equivalentes a (EQU), por ejemplo para el calculo
de anclajes o la verificacion del levantamiento de apoyos de vigas continuas.

2.5 Comprobacién estructural mediante ensayos
(1) Las resistencias Ry de esta norma han sido determinadas utilizando el anexo D de 1a Norma Europea EN 1990.
(2) Paralas clases recomendadas de los coeficientes parciales k4 constantes, los valores caracteristicos Ry fueron obtenidos de:

Rk = Rd %/Ii (22)
donde

Ry son los valores de calculo de acuerdo con el anexo D de la Norma Europea EN 1990;

i son los coeficientes parciales recomendados.

NOTA 1 Los valores numéricos de los coeficientes parciales recomendados )44 han sido determinados de tal modo que Ry representa aproximadamente
el fractil 5% para un nimero infinito de ensayos.
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NOTA 2 Para los valores caracteristicos de la resistencia a fatiga y coeficientes parciales }44 para la fatiga, véase la Norma Europea EN 1993-1-9.

NOTA 3 Para los valores caracteristicos de la tenacidad de fractura para la comprobacion de seguridad frente a la rotura fragil, véase la Norma
Europea EN 1993-1-10.

(3) Cuando deban determinarse mediante ensayos las resistencias R) para productos prefabricados, deberia seguirse el
procedimiento mostrado en el punto (2).

3 MATERIALES

3.1 Generalidades

(1) Los valores nominales de las propiedades de los materiales que se indican en este capitulo deberian adoptarse
como caracteristicos en los célculos.

(2) Esta parte de la Norma Europea EN 1993 contempla el calculo de estructuras realizadas con los tipos de aceros
incluidos en la tabla 3.1.

NOTA Para otros aceros y productos véase el anexo nacional.

3.2 Acero estructural

3.2.1 Propiedades del material

(1) Los valores nominales del limite elastico f; y de la resistencia tltima a traccion f; de los aceros estructurales
deberian obtenerse mediante uno de los métodos siguientes:

a) adoptando los valores f, = R, y fu = R de acuerdo a la norma del producto;

b) utilizando la simplificacién que aparece en la tabla 3.1.
NOTA El anexo nacional puede fijar la opcion.

3.2.2 Ductilidad

(1) Para aceros se exige una ductilidad minima que deberia expresarse en términos de limites de:
el cociente f,/f, de la resistencia tltima a traccion minima f, y el limite el4stico minimo f; especificados;

— la deformacion remanente concentrada de rotura de una base de medida de longitud 5,65 /4, (donde 4 es el 4rea

de la seccion transversal inicial);

— la deformacioén ultima &,, donde &, corresponde a la resistencia tltima a traccion f,,.

NOTA Los valores limites del cociente f/f;, la deformacion remanente concentrada de rotura y la deformacion ultima & se pueden definir en el
anexo nacional. Se recomiendan los siguientes valores:

- flfy = 1,10;

— la deformacion remanente concentrada de rotura no inferior al 15%;

A
- &2=15 g, donde & es la deformacion correspondiente al limite elastico &, = ?y .

(2) Se deberia considerar que los aceros incluidos en la tabla 3.1 cumplen estos requisitos.
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3.2.3 Tenacidad de fractura

(1)P El material debe poseer una tenacidad de fractura suficiente para evitar la rotura fragil de los elementos sometidos
a traccion a la menor temperatura prevista en servicio durante la vida estimada de la estructura.

NOTA La menor temperatura prevista en servicio empleada en los calculos puede indicarse en el anexo nacional.

(2) No es necesaria ninguna comprobacion adicional sobre la rotura fragil si se cumplen las condiciones que aparecen
en la Norma Europea EN 1993-1-10 para la temperatura minima.

(3)B Para los elementos sometidos a compresion en edificacion, se recomienda elegir una tenacidad minima adecuada.

NOTA B EIl anexo nacional puede aportar informacion sobre la eleccion de los valores de tenacidad para los elementos en compresion. Se
recomienda la utilizacion de la tabla 2.1 de la Norma Europea EN 1993-1-10 con orq = 0,25 fi(f)

(4) Para la eleccion de aceros en elementos galvanizados en caliente, véase la Norma Europea EN 1461.

Tabla 3.1 — Valores nominales del limite elastico f, y de la resistencia a traccion f, para acero estructural
laminado en caliente y para perfiles tubulares estructurales

Espesor nominal del elemento 7 [mm]
Normay tipo de t<40 mm 40 mm <7< 80 mm
acero
£, [N/mm?] fi [IN/mm?] £, [N/mm?] fi [IN/mm?]

EN 10025-2
S 235 235 360 215 360
S 275 275 430 255 410
S 355 355 510 335 470
S 450 440 550 410 550
EN 10025-3
S 275 N/NL 275 390 255 370
S 355 N/NL 355 490 335 470
S 420 N/NL 420 520 390 520
S 460 N/NL 460 540 430 540
EN 10025-4
S 275 M/ML 275 370 255 360
S 355 M/ML 355 470 335 450
S 420 M/ML 420 520 390 500
S 460 M/ML 460 540 430 530
EN 10025-5
S235W 235 360 215 340
S355W 355 510 335 490
EN 10025-6
S 460 Q/QL/QL1 460 570 440 550
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Espesor nominal del elemento 7 [mm]
Normay tipo de t<40 mm 40 mm <7< 80 mm
acero
£, [N/mm?] fi [IN/mm?] £, [N/mm?] fi [IN/mm?]

EN 10210-1
S235H 235 360 215 340
S275H 275 430 255 410
S355H 355 510 335 490
S 275 NH/NLH 275 390 255 370
S 355 NH/NLH 355 490 335 470
S 420 NH/NHL 420 540 390 520
S 460 NH/NLH 460 560 430 550
EN 10219-1
S235H 235 360
S275H 275 430
S355H 355 510
S 275 NH/NLH 275 370
S 355 NH/NLH 355 470
S 460 NH/NLH 460 550
S 275 MH/MLH 275 360
S 355 MH/MLH 355 470
S 420 MH/MLH 420 500
S 460 MH/MLH 460 530

3.2.4 Resistencia transversal

(1) Cuando sean necesarios los aceros con propiedades mejoradas en el sentido del espesor segiin la Norma Europea
EN 1993-1-10, se deberia utilizar un acero que pertenezca al grado de calidad requerido en la Norma Europea
EN 10164.

NOTA 1 Las directrices sobre la eleccion de las propiedades en la direccion del espesor se especifican en la Norma Europea EN 1993-1-10.

NOTA 2B Se deberia prestar especial atencion a las uniones soldadas viga-columna asi como a las placas de borde soldadas sometidas a traccion en la
direccion del espesor.

NOTA 3B El anexo nacional puede establecer una correspondencia adecuada entre los valores requeridos Zgq de acuerdo con el apartado 3.2(2) de la
Norma Europea EN 1993-1-10 y al grado de la Norma Europea EN 10164. La correspondencia de la tabla 3.2 se recomienda en edificacion.

Tabla 3.2 — Eleccion del grado segiin la Norma Europea EN 10164

Grado Zrq expresado en términos de
valores de Z de acuerdo a la Norma
Europea EN 10164

Valor requerido Zz, segtn la
Norma Europea EN 1993-1-10

Zea< 10 -
10 < Zgg <20 Z15
20 < Zgq <30 725

Zea> 30 Z35
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3.2.5 Tolerancias

(1) Las tolerancias dimensionales y de masa de las secciones de acero laminado, los perfiles huecos estructurales y las
placas, deberian ajustarse a la norma de producto, al DITE o a la Guia DITE correspondiente, siempre que no se
especifiquen tolerancias mas severas.

(2) Para los elementos soldados se deberian aplicar las tolerancias que establece la Norma Europea EN 1090.
(3) Parael calculo y disefio estructural se deberian utilizar los valores nominales de las dimensiones.

3.2.6 Valores de calculo de las propiedades del material

(1) Los valores de calculo de las propiedades del material para los aceros estructurales contemplados en esta parte del
Eurocodigo se deberian tomar como se indica a continuacion:

— modulo de elasticidad E =210 000 N/mm?

— modulo de elasticidad transversal G= ~ 81 000 N/mm?
2(1+v)

— coeficiente de Poisson v=0,3

— coeficiente de dilatacion térmica lineal a=12x10° K™ (para T<100°C)

NOTA Para calcular los efectos estructurales que produce una diferencia de temperaturas en una estructura mixta de acuerdo a la Norma Europea
EN 1994, el valor del coeficiente de dilatacion térmica lineal se tomara =10 x 10° K ™.

3.3 Medios de union
3.3.1 Pernos

(1) Los requisitos de los pernos se especifican en la Norma Europea EN 1993-1-8.

3.3.2 Material de aportacién

(1) Los requisitos del material de aportacion se especifican en la Norma Europea EN 1993-1-8.

3.4 Otros productos prefabricados para edificacién

(1)B Cualquier elemento prefabricado o semi prefabricado empleado en el disefio de estructuras de edificacion deberia
cumplir la norma europea EN, el DITE o la Guia DITE especifica del producto.

4 DURABILIDAD

(1) Los requisitos fundamentales relativos a la durabilidad se especifican en la Norma Europea EN 1990.

(2)P Los métodos de ejecucion de los recubrimientos protectores en taller o en obra deben ser conformes con lo
indicado en la Norma Europea EN 1090.

NOTA La Norma Europea EN 1090 relaciona los factores que afectan a la ejecucion y que necesitan ser especificados en la fase de disefio.

(3) Las zonas sometidas a corrosion, desgaste mecanico o fatiga deberian disefiarse de tal modo que sea posible la
inspeccion, mantenimiento y reparacion asi como el acceso durante la vida en servicio.
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(4)B Para las estructuras de edificacion no es necesario considerar la fatiga excepto en las siguientes situaciones:

a) Elementos que resisten cargas de ascensores o cargas rodantes.

b) Elementos sometidos a cargas ciclicas producidas por maquinas rotativas.

¢) Elementos sometidos a vibraciones producidas por el viento.

d) Elementos sometidos a oscilaciones producidas por el transito de personas.

(5)P Los elementos que no puedan ser inspeccionados se deben proteger contra la corrosion de forma adecuada.

(6)B La proteccion contra corrosion no es necesaria en las estructuras de edificacion interiores, siempre que la humedad

relativa interna no supere el 80%.

5 ANALISIS ESTRUCTURAL

5.1 Modelos estructurales para el analisis
5.1.1 Modelos estructurales e hipdtesis basicas

(1)P El anélisis estructural debe basarse en modelos de célculo de la estructura apropiados para cada estado limite a
considerar.

(2) El modelo y las hipdtesis basicas del célculo deberian reflejar con una precision adecuada el comportamiento
estructural en el estado limite considerado, asi como el tipo de comportamiento esperado de las secciones
transversales, los elementos, las uniones y los apoyos.

(3)P Los métodos de analisis utilizados deben ser coherentes con las hipdtesis de calculo adoptadas.

(4)B En lo que se refiere a los modelos estructurales y las hipotesis basicas relativas a los elementos resistentes de
edificios, véanse igualmente las Normas Europeas EN 1993-1-5 y EN 1993-1-11.

5.1.2 Modelos para las uniones

(1) En general, pueden despreciarse los efectos del comportamiento de las uniones sobre la distribucion de esfuerzos y
momentos en una estructura, asi como sobre las deformaciones globales de la misma. Deberian, en cambio,
considerarse cuando dichos efectos sean significativos (por ejemplo, en el caso de las uniones semirrigidas), segin
se contempla en la Norma Europea EN 1993-1-8.

(2) Para determinar si resulta necesaria la consideracion de los efectos del comportamiento de las uniones en el analisis
estructural global, puede establecerse la siguiente distincion entre tres tipos de uniones, segiin se contempla en el
apartado 5.1.1 de la Norma Europea EN 1993-1-8:

— unidn articulada, en la que puede suponerse que no transmite ningin momento flector significativo;

— unidn rigida, en la que puede suponerse que su comportamiento no tiene ningun efecto sobre el analisis
estructural global;

— unidn semirrigida, en la que resulta necesaria la consideracion de su comportamiento en el analisis estructural
global.

(3) En la Norma Europea EN 1993-1-8 se establecen las exigencias relativas a los diferentes tipos de uniones antes
definidos.
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5.1.3 Interaccion suelo-estructura

(1) Las condiciones de deformacion de los apoyos de la estructura en el terreno deberian tenerse en cuenta en el
analisis estructural global cuando sus efectos sean significativos.

NOTA La Norma Europea EN 1997 establece directrices para el calculo de la interaccion suelo-estructura.

5.2 Analisis global
5.2.1 Efectos de la geometria deformada de la estructura

(1) En general, las solicitaciones en la estructura pueden ser obtenidas por uno de los métodos siguientes:
— analisis en primer orden, utilizando la geometria inicial de la estructura;
— analisis en segundo orden, tomando en consideracion la influencia de la deformacion de la estructura.

(2) Deberia tenerse en cuenta la geometria deformada (efectos de segundo orden) cuando aumenta los efectos de las
acciones o modifica la respuesta estructural global de forma significativa.

(3) Puede utilizarse el analisis de la estructura en primer orden cuando las deformaciones tienen una incidencia
despreciable, tanto sobre el incremento de las solicitaciones consideradas como sobre el comportamiento
estructural general. Dicha condicion puede suponerse satisfecha si se cumple el siguiente criterio:

F
o, =—"210 para los analisis elasticos

Fig
(5.1
o, =—=— 215 para los analisis plasticos
Ed
donde
a,  es el coeficiente por el que resulta necesario multiplicar las cargas de calculo para provocar la inestabilidad

elastica del modo de pandeo global de la estructura;
Frq  eslacarga de calculo actuando sobre la estructura, en la hipdtesis de carga considerada;

F..  esla carga critica de inestabilidad elastica para el pandeo de la estructura segin un modo global, calculada con
las rigideces elasticas iniciales, para la hipotesis de carga considerada.

NOTA En la ecuacion (5.1) se da un limite mas elevado de « para el andlisis plastico, pues el comportamiento estructural global puede verse

afectado de manera significativa por las propiedades no lineales del material en el estado limite ltimo (por ejemplo, cuando se forman
rotulas plasticas en una estructura, con la consiguiente redistribucion de las leyes elasticas de momentos, o cuando pueden desarrollarse
deformaciones no lineales significativas en las uniones semirrigidas). El anexo nacional puede dar, para cierto tipo de entramados

reticulados, un limite mas bajo de ¢, siempre que pueda justificarse mediante aproximaciones mas precisas.
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(4)B Los porticos de cubiertas con débiles pendientes y los porticos planos convencionales de edificios, de tipo
reticulado dinteles-pilares, pueden comprobarse en estado limite tltimo, frente a un modo de colapso por pandeo
global traslacional, mediante un analisis en primer orden siempre y cuando se satisfaga el criterio (5.1) en cada una
de sus plantas. En dichas estructuras, ¢, puede estimarse a partir de la siguiente formula aproximada, a condicién

de que el esfuerzo axil de compresion en los dinteles, de piso o cubierta, no sea significativo:

Oy :(hj _h (5.2)

Ved )\ Omed
donde

Hgy  es el valor de calculo de la resultante horizontal, al nivel de la cota inferior de la planta considerada, de las cargas
horizontales reales y ficticias, véase el punto (7) del apartado 5.3.2 ejercidas sobre la estructura por encima de
dicho nivel;

Vea  es el valor de calculo de la carga vertical total, al nivel de la cota inferior de dicha planta, ejercida sobre la
estructura por encima de dicho nivel;

Oura  es el desplazamiento horizontal relativo del nivel superior de la planta con relacion a su nivel inferior, cuando la
estructura esta sometida a las cargas horizontales de calculo (por ejemplo el viento) y a las cargas horizontales
ficticias aplicadas en cada nivel de forjado;

h es la altura de planta.
/ ] 6H,Ed/
/ L
= P ~—————————¢ =/
// Vfd //
Wl / A /
/ /
|/ I
/ /
| =/
* r/‘\\____,/’ /
| |
N 3 J
HEd

Figura 5.1 — Notaciones para 5.2.1 (2)
NOTA 1B En ausencia de informaciones mas precisas, y para la aplicacion del punto (4)B, puede considerarse que una pendiente de cubierta es débil
cuando no supera la relacion 1:2 (26°).

NOTA 2B En ausencia de informaciones mas precisas, y para la aplicacion del punto (4)B, el esfuerzo axil de compresion en dinteles, de piso o
cubierta, puede considerarse significativo si

(5.3)

donde

Nea  es el valor de calculo del esfuerzo axil de compresion en el elemento considerado;

2 es la esbeltez relativa en el plano de calculo para dicho dintel, de piso o cubierta, obtenida a partir de su longitud real y en la hipdtesis de
articulacion en ambos extremos.
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(5) Segun se establece en la Norma Europea EN 1993-1-5, deberian considerarse los efectos del arrastre por cortante y
de la abolladura de paneles comprimidos de chapa sobre la pérdida de rigidez de los elementos, cuando dichos
efectos influyan significativamente en el analisis global de la estructura.

NOTA Los efectos del arrastre por cortante pueden despreciarse en el caso de perfiles laminados o vigas armadas de dimensiones similares.

(6) Los efectos del deslizamiento en los agujeros de los tornillos y de deformaciones similares en dispositivos de
unioén, tales como pernos y tornillos de anclaje, deberian tenerse en cuenta cuando se considere que pueden influir
de manera significativa sobre el analisis global de la estructura.

5.2.2 Estabilidad global de entramados reticulares

(1) Si cuando, de acuerdo con el apartado 5.2.1, debe considerarse la influencia de la deformacion de la estructura en
la verificacion de la estabilidad global, deberia aplicarse el procedimiento descrito en los puntos (2) a (6) del
apartado 5.2.2.

(2) La comprobacion de la estabilidad global de los entramados, o de cada una de sus partes, deberia realizarse
considerando los efectos de las imperfecciones y los efectos de segundo orden.

(3) En funcién del tipo de estructura y del tipo del analisis global, los efectos de segundo orden y de las
imperfecciones pueden tenerse en cuenta mediante cualquiera de los métodos siguientes:

a) los dos tipos de efectos, en su totalidad, a través del andlisis global;

b) en parte a través del analisis global y en parte por las comprobaciones individuales de la estabilidad de los elementos
aislados, conforme a lo establecido en el apartado 6.3;

c) para ciertos casos elementales basicos, a través de comprobaciones individuales de estabilidad de elementos aislados
equivalentes, segun se establece en el apartado 6.3, mediante el uso de longitudes de pandeo apropiadas, estimadas a
partir del modo global de inestabilidad de la estructura completa.

(4) La consideracion de los efectos de segundo orden puede abordarse por medio de un analisis global apropiado de la
estructura (mediante métodos paso a paso u otro tipo de procedimientos iterativos). Para los entramados
reticulados en los que el primer modo de inestabilidad, por pandeo global traslacional, es claramente
predominante, deberia efectuarse un analisis elastico en primer orden, seguido de una posterior amplificacion de
los efectos de las acciones consideradas (por ejemplo, momentos flectores) por medio de coeficientes apropiados.

(5)B Para los porticos de edificios de una sola planta, calculados a partir de un analisis global elastico, los efectos de
segundo orden por deformacion lateral, debidos a las cargas verticales, pueden ser considerados multiplicando las
cargas horizontales Hy 4 (por ejemplo, el viento), asi como las cargas ideales equivalentes Vgq ¢, debidas a las
imperfecciones (véase el punto (7) del apartado 5.3.2), y cualesquiera otros eventuales efectos de deformacion
lateral obtenidos a partir de analisis en primer orden, por el coeficiente:

(5.4)

con la condicion de que o, = 3,0,

donde

., puede calcularse segtin la formula (5.2) del punto (4)B del apartado 5.2.1, siempre que la pendiente de la cubierta
sea débil y que el axil de compresion en los dinteles, de piso o cubierta, no sea significativo, seglin se establece en

el punto (4)B del apartado 5.2.1.

NOTA B Para &, < 3,0, debe realizarse un analisis de segundo orden mas preciso.

AENOR AUTORIZA EL USO DE ESTE DOCUMENTO A UNIVERSIDAD POLITECNICA MADRID



EN 1993-1-1:2005 -36 - AENOR

(6)B Para los porticos de edificios de varias plantas, los efectos de segundo orden por deformacioén lateral pueden
calcularse segtin el método dado en el punto (5)B, a condicion de que todas las plantas sean similares en cuanto a:

— el reparto de las cargas verticales por planta; y
— el reparto de las cargas horizontales por planta; y

— larigidez del marco de cada planta en relacion a las cargas horizontales aplicadas.

NOTA B En cuanto a las limitaciones de este método, véase asimismo lo establecido en el punto (4)B del apartado 5.2.1.

(7) De acuerdo con lo establecido en el punto (3), deberia comprobarse la estabilidad de los elementos aislados
individuales por uno de los siguientes métodos:

a) si los efectos de segundo orden en los elementos aislados, y las imperfecciones locales de los mismos definidos en el
apartado 5.3.4, han sido totalmente considerados en el analisis global de la estructura, no resulta necesario efectuar
ninguna comprobacion adicional de la estabilidad individual de cada elemento segun el apartado 6.3;

b) si los efectos de segundo orden en los elementos aislados, o ciertas imperfecciones locales de los mismos (por
ejemplo, las imperfecciones del elemento para el pandeo por flexion y/o pandeo lateral, segun el apartado 5.3.4), no
han sido totalmente incorporados en el andlisis global, deberia comprobarse la estabilidad individual de cada
elemento, segun los correspondientes criterios establecidos en el apartado 6.3, bajo aquellos efectos no incluidos en
el analisis global. Esta comprobacion deberia tener en cuenta las solicitaciones transmitidas en los extremos del
elemento, estimadas a partir del analisis global efectuado para la estructura, incluyendo, si son significativos, los
efectos de segundo orden globales y las imperfecciones globales (véase el apartado 5.3.2), y puede efectuarse
adoptando una longitud de pandeo igual a la longitud del sistema (véase el apartado 1.5.5).

(8) Cuando la estabilidad de una estructura reticulada sea controlada a partir de la comprobacion establecida en el
apartado 6.3 para los elementos aislados equivalentes (método de las longitudes de pandeo), deberian adoptarse
unas longitudes de pandeo basadas en el modo de inestabilidad global de la estructura, considerando
adecuadamente la rigidez de los elementos y de las uniones, la presencia de eventuales rotulas plasticas y la
distribucion de los esfuerzos axiles de compresion bajo las cargas de calculo, en la hipdtesis de carga considerada.
En este caso, las solicitaciones a utilizar en la comprobacion de resistencia seran calculadas seglin la teoria de
primer orden, sin tener en cuenta las imperfecciones.

NOTA El anexo nacional puede dar informacion adicional relativa al ambito de aplicacion de este método.

5.3 Imperfecciones
5.3.1 Bases

(1) El analisis estructural deberia considerar, de manera apropiada, los efectos de las imperfecciones, incluyendo las
tensiones residuales y las imperfecciones geométricas, tales como los defectos de verticalidad, los defectos de
alineacion, los defectos de planeidad, las tolerancias de ajuste y todas las pequefas excentricidades presentes en
las uniones de la estructura no cargada.

(2) Como regla general, deberian utilizarse imperfecciones geométricas equivalentes, véanse los apartados 5.3.2 y
5.3.3, cuyos valores representan los eventuales efectos de todo tipo de imperfecciones, salvo en los casos en los
que dichos efectos estén incluidos implicitamente en las formulas de resistencia utilizadas para la verificacion de
elementos, tal y como se contempla en el apartado 5.3.4.

(3) Deberian considerarse las siguientes imperfecciones:

a) imperfecciones globales para las estructuras reticuladas y los sistemas de arriostramiento;

b) imperfecciones locales para los elementos aislados.
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5.3.2 Imperfecciones para el analisis global de entramados reticulares

(1) La consideracion apropiada de las imperfecciones globales de la estructura y de las imperfecciones locales puede
realizarse a partir del modo de pandeo elastico global de la estructura en el plano de inestabilidad considerado.

(2) Las imperfecciones deberian aplicarse en la forma y el sentido mas desfavorables, tanto para el pandeo en el plano
de la estructura como para el pandeo fuera del plano de la misma, incluyendo el pandeo por torsion, segin modos
simétricos y asimétricos.

(3) En el caso de estructuras poérticos susceptibles de pandeo global segun un modo traslacional, deberia incorporarse
el efecto de las imperfecciones en el analisis de la estructura a través de una imperfeccion equivalente, bajo la
forma de un defecto global de verticalidad inicial e imperfecciones locales por curvatura de los elementos. Asi
pues, las imperfecciones pueden estimarse como:

a) un defecto inicial global de verticalidad, véase la figura 5.2:

0=ty 0 O (5.5)
donde

@ esel valor de base: ¢, = 1/200;

o, es el coeficiente reductor, funcion de la altura 4, aplicable a los soportes:

o = 2 siendo 2 <o <1,0
3

N

h  eslaaltura de la estructura, en metros;

. . } 1
O es el coeficiente reductor, funcion del nimero de soportes de una fila: ¢, =, /0,5 (1 +—j ;
m

m  es el nimero de soportes en una fila, incluyendo tnicamente aquellos soportes solicitados por una carga vertical
Ngq superior o igual al 50% del valor medio de la carga por soporte en el plano vertical considerado.

Figura 5.2 — Imperfecciones equivalentes de verticalidad
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b) imperfecciones iniciales locales por curvatura de los elementos aislados para el pandeo por flexion, definidas por:
eo/L (5.6)
donde

L eslalongitud del elemento

NOTA Los valores e¢/L pueden incluirse en el anexo nacional. En la tabla 5.1 se indican los valores recomendados.

Tabla 5.1 — Valores de cilculo de la imperfeccion local inicial en arco ey/L

Curva de pandeo segun la Analisis elastico Analisis plastico
tabla 6.1 eo/L eo/L
g 1/350 1 /300
1/300 1/250
b 1/250 1/200
1/200 1/150
d 1/150 1/100

(4)B Para los porticos de edificios los defectos de verticalidad pueden despreciarse cuando:
Hgq> 0,15 Vig (5.7

(5)B Para la estimacion de las fuerzas horizontales ejercidas sobre los planos de arriostramiento de los forjados, deberia
aplicarse el esquema de imperfecciones dado en la figura 5.3, donde ¢ es una imperfeccion de verticalidad,
obtenida a partir de la ecuacion (5.5) suponiendo una planta tinica de altura % (véase el punto (3) a)).

\l/NEd

4
b/2
h h
Hi = ONgg < L
h
d/2

~ AV

Figura 5.3 — Esquema de imperfecciones de verticalidad ¢ para la obtencién de las fuerzas horizontales al nivel
de los planos de arriostramiento de los forjados
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(6) En el analisis global, para la obtencion de los esfuerzos y momentos en los extremos de los elementos, a utilizar en
las comprobaciones de elementos aislados segiin el apartado 6.3, no es preciso considerar las imperfecciones
locales por curvatura de dichos elementos aislados. Sin embargo, en el caso de estructuras sensibles a los efectos
de segundo orden, en el analisis estructural global del entramado, deberian considerarse ademas de las
imperfecciones globales de verticalidad [véase el punto (3) del apartado 5.2.1], las imperfecciones locales por
curvatura de todos aquellos elementos comprimidos en los cuales se cumplan las dos condiciones siguientes:

— al menos uno de los extremos del elemento es capaz de transmitir momentos flectores;

Aty

Ed

- 1505 (5.8)

donde

Ngq es el valor de célculo de esfuerzo axil de compresion;

A es la esbeltez relativa en el plano de la estructura, calculada para el elemento supuesto articulado en ambos
extremos.

NOTA Las imperfecciones locales por curvatura de los elementos se incluyen en las comprobaciones de estabilidad de los mismos, véase el punto
(3) del apartado 5.2.2 y el apartado 5.3.4.

(7) Los efectos de la imperfeccion inicial de verticalidad y de las imperfecciones locales por curvatura pueden ser
asimilados a fuerzas horizontales equivalentes, introducidas en cada soporte segun se indica en las figuras 5.3 y 5.4.

Defectos de verticalidad iniciales Imperfecciones por curvatura iniciales
NEd NEd NEd NEd
7 4 4 Ny €4
—> dNg, X 3 < |
—>>
>
—>
—>
2>
> \8 NEd eO d
e —> L2
—> ledl /> || ]
>
BEC
¢ —>>
>
>
BEC
> 4 NEd eoyd
<— PN, — e L
A A T 1\
Neg Ny Neq Neg

Figura 5.4 — Sustitucion de las imperfecciones iniciales por fuerzas horizontales equivalentes

(8) Deberian considerarse dichos defectos de verticalidad iniciales en todas las direcciones horizontales susceptibles
de inestabilidad, pero en una sola direccion a la vez.
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(9)B Cuando se utilicen fuerzas horizontales equivalentes para el analisis de porticos de edificios de multiples plantas,
de tipo dintel-pilar, dichas fuerzas deberian aplicarse en cada nivel de forjados y de cubierta.

(10) Asimismo deberian considerarse los efectos de la torsion resultante de la aplicacion antimétrica de imperfecciones
de verticalidad sobre dos laterales opuestos de una estructura, segun se indica en la figura 5.5.

AENOR

Al P
(a) Imperfecciones de verticalidad de las caras A-A'y
B-B en la misma direccién
Leyenda
1 Deformacion de traslacion

2 Deformacion de torsion

Figura 5.5 — Efectos de traslacion y de torsion (vista en planta)

cuya amplitud puede ser obtenida por:

Tnit =
donde

cr

(b) Imperfecciones de verticalidad de las caras A-A'y

B-B en direcciones opuestas

(11) Como alternativa a los puntos (3) y (6), puede aplicarse con caracter general una imperfeccion Unica, global y

cr

local, segun una forma afin a la deformada 7., del modo global de inestabilidad critica elastica de la estructura,

e _ % N
° EI ntlzlr,méx

- ? EI 77t':lr,mé1><. 775'

1_ XA

€ = 0{(71—0,2 M—Rk—}/flz para A>0,2
Ny 1-y4

y

- |tk .
A= >~ es la esbeltez relativa de la estructura
aCl'
o

es el factor de imperfeccion para la curva de pandeo correspondiente, segin las tablas 6.1 y 6.2;
apartado 6.3.1;

es el coeficiente reductor para la curva de pandeo asociada a la seccion transversal a considerar, segin el

(5.9)

(5.10)

(5.11)
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Olyit k es el coeficiente minimo por el que hay que amplificar la configuracion de los esfuerzos axiles Ngq en los
elementos para alcanzar, sin tener en cuenta el pandeo, la resistencia caracteristica Ny, de la seccion
transversal mas comprimida axilmente;

Oler es el coeficiente minimo por el que es preciso amplificar la configuracion de los esfuerzos axiles Ngq en los
elementos para alcanzar el pandeo critico elastico;

My es la resistencia caracteristica a flexion de la seccion transversal critica, por ejemplo Meri 0 My ri S€gUN €l
caso;
Nrx es la resistencia caracteristica a esfuerzo axil de la seccidn transversal critica, es decir Ny ris

EIN’max. €5 €l momento flector, debido a la deformada 7, en la seccion transversal critica;

Ner es la forma de la deformada del modo global de inestabilidad critica elastica.

NOTA 1 Para el calculo de los coeficientes de amplificacion ok Y O, los elementos de la estructura pueden considerarse como solicitados
unicamente por los esfuerzos axiles de calculo Ngq resultantes de un analisis elastico en primer orden de la estructura bajo las cargas de
célculo, en la hipotesis considerada de carga.

NOTA 2 El anexo nacional puede dar informacion adicional relativa al ambito de aplicacion del punto (11).

5.3.3 Imperfecciones para el analisis de los sistemas de arriostramiento

(1) Para el analisis de los sistemas de arriostramiento utilizados para asegurar la estabilidad lateral a lo largo de las
vigas o de los elementos comprimidos, deberian tenerse en cuenta los efectos de las imperfecciones mediante el
recurso a una imperfeccidn-geométrica equivalente de los elementos a estabilizar, bajo la forma de una
imperfeccion inicial en arco:

ey = 0y L/500 (5.12)
donde

L es la luz del sistema de arriostramiento;

m  es el nimero de elementos a estabilizar.

(2) Los efectos de las imperfecciones iniciales en arco de los elementos a estabilizar por un determinado sistema de
arriostramiento pueden ser reemplazados por la fuerza equivalente de estabilizacion, seglin se indica en la figura 5.6:

€ +9,

G =2 N 8 — (5.13)

donde

0, es la flecha del sistema de arriostramiento en el plano de estabilizacion, calculada segun un analisis en primer
orden bajo la actuacion de todas las eventuales cargas exteriores g.

NOTA & se puede considerar nula si se recurre a un analisis en segundo orden.
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(3) Cuando el sistema de arriostramiento deba estabilizar el ala comprimida de una viga flectada de canto constante, la
fuerza N4 de la figura 5.6 puede obtenerse a partir de la siguiente expresion:

Ngg = Mgy/h (5.14)
donde
Mgy es el momento maximo ejercido sobre la viga; y
h  es laaltura total de la viga.

NOTA En el caso de una viga comprimida ademas de flectada, Ngq deberia integrar la parte correspondiente del esfuerzo normal de compresion
sobre dicha viga.

(4) Cuando un sistema de arriostramiento estabiliza las alas comprimidas de vigas o de elementos comprimidos que
presentan una union de empalme, deberia verificarse que dicho sistema de arriostramiento es capaz de resistir una
fuerza local igual a ¢4, Ng¢/100 transmitida por cada viga o elemento comprimido afectado por la unién, y de
transmitir dicha fuerza a los puntos de arriostramiento adyacentes de dicho elemento comprimido, segin se indica
en la figura 5.7.

(5) Para la verificacion descrita en el punto (4), deberian incluirse igualmente todas las cargas exteriores actuando

sobre el sistema de arriostramiento, pudiendo en cambio omitirse las fuerzas provocadas por la imperfeccion
definida en el punto (1).

N, N,

Leyenda

e, es laimperfeccion

qaq es la fuerza equivalente por unidad de longitud
1 Sistema de arriostramiento

El esfuerzo normal N4 se supone uniforme sobre la luz L del sistema de arriostramiento. Para el caso de esfuerzos no uniformes, esta hipotesis resulta
ligeramente conservadora

Figura 5.6 — Fuerza equivalente de estabilizacién
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NEdl
q)NEd
—_— - ——
Q|
1\
-l —
20N,
2
O]
— -

NEdT

O=0a,® :D,=1/200

2®Ngg = oy Ngg / 100

Leyenda
1 Uni6n de empalme
2 Sistema de arriostramiento

Figura 5.7 — Fuerzas de arriostramiento en las secciones de uniéon de empalme en elementos comprimidos
5.3.4 Imperfecciones de los elementos aislados

(1) Los efectos de las imperfecciones locales por curvatura de los elementos estan incorporadas implicitamente en las
formulas de verificacion de resistencia de los mismos frente a las inestabilidades contempladas en el apartado 6.3.

(2) Cuando la estabilidad de los elementos aislados se controla a partir de un andlisis en segundo orden segin el punto
(7) a) del apartado 5.2.2, se deberian considerar las imperfecciones e, de los elementos comprimidos segun los
puntos (3) b, (5) y (6) del apartado 5.3.2.

(3) En el caso de un andlisis en segundo orden teniendo en cuenta el pandeo lateral de un elemento flectado, puede
adoptarse una imperfeccion igual a ke, 4, donde e, 4 es la imperfeccion inicial equivalente en arco segun el eje débil
del perfil considerado. Generalmente no resulta necesario incluir ademas una imperfeccion de torsion.

NOTA El anexo nacional puede definir el valor de £, para el que se recomienda un valor de 0,5.

5.4 Meétodos de analisis considerando las no linealidades del comportamiento del material
5.4.1 Generalidades

(1) Las solicitaciones internas pueden obtenerse por medio de uno de los siguientes métodos:

a) analisis global elastico;
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b) analisis global plastico.
NOTA Los analisis por el método de elementos finitos se contemplan en la Norma Europea EN 1993-1-5.
(2) El analisis global elastico es de aplicacion en todos los casos.

(3) El analisis global plastico solo puede utilizarse cuando la estructura posea una capacidad de rotacion suficiente en las
secciones donde se producen realmente rétulas plasticas, tanto si trata de los elementos o de las uniones. Cuando se
desarrolla una rotula plastica en un elemento, se recomienda que las secciones transversales de dicho elemento sean
bisimétricas, 0 monométricas con el plano de simetria coincidente con el plano de rotacion de la rétula, y que se
satisfagan ademas las exigencias establecidas en el apartado 5.6. Cuando una rotula plastica se desarrolla en una
seccion de unidn, ésta deberia tener una resistencia suficiente para asegurar que la rétula se desarrolla en la seccion
adyacente del elemento, o bien tener la ductilidad necesaria para garantizar que se mantiene su resistencia plastica
bajo una rotacion suficiente, segun se contempla en la Norma Europea EN 1993-1-8.

(4)B Cuando a partir de un analisis elastico, la vigas continuas presenten picos de momentos que no superen en mas del
15% la resistencia plastica a flexion de la seccion correspondiente, resulta posible, bajo las condiciones
posteriormente enunciadas, redistribuir en el resto de la viga la parte en exceso de dichos picos de momentos,
procediéndose asi, de forma simplificada, a una redistribucion plastica limitada. Para ello, deben satisfacerse las
siguientes condiciones:

a) las solicitaciones internas en la estructura permanecen en equilibrio con las fuerzas aplicadas; y

b) las secciones transversales de todos aquellos elementos en los que se puedan reducir los momentos deberan ser
secciones Clase 1 o Clase 2 (véase el apartado 5.5); y

¢) se halla impedido el pandeo lateral de las vigas.

5.4.2 Anailisis global elastico

(1) El analisis global elastico deberia basarse en la hipdtesis de un comportamiento tension-deformacion lineal del
material, cualquiera que sea su nivel de tensiones.

NOTA En el caso de modelos de uniones semirigidas, véanse los puntos (2) a (4) del apartado 5.1.2.

(2) Las solicitaciones internas pueden calcularse mediante un analisis global elastico incluso cuando la resistencia de
las secciones transversales se estima a partir de su resistencia plastica, segun el apartado 6.2.

(3) El analisis global elastico puede asimismo utilizarse cuando la resistencia de las secciones transversales se halla
limitada por la abolladura local de chapas metalicas comprimidas, segun el apartado 6.2.

5.4.3 Analisis global plastico

(1) El anlisis global plastico permite considerar los efectos de la no linealidad del comportamiento de los materiales
en el calculo de los esfuerzos debidos a las solicitaciones sobre un sistema estructural. Dichos modelos de
comportamiento deberian establecerse por uno de los métodos siguientes:

— por un analisis elastico-plastico, en el que las secciones plastificadas, y/o las uniones plastificadas, se modelizan
como rétulas plasticas;

— por un analisis plastico no lineal, considerado la plastificacion parcial de los elementos a lo largo de zonas plasticas;

— por un analisis rigido-plastico, en el que se desprecia el comportamiento elastico de los elementos entre rotulas
plasticas.
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(2) El analisis global plastico puede utilizarse cuando los elementos tengan una capacidad de rotacion suficiente para
permitir el desarrollo de las redistribuciones requeridas de las leyes de momentos flectores, segun los apartados 5.5
y 5.6.

(3) Solo deberia utilizarse un analisis global plastico cuando la estabilidad de los elementos en las secciones de rotulas
plasticas quede asegurada, segtn el apartado 6.3.5.

(4) La relacion tension-deformacion bilineal dada en la figura 5.8 puede utilizarse para todos los tipos de acero de

construccion especificados en el capitulo 3. Alternativamente puede adoptarse una relacion mas precisa, tal y
como se contempla en la Norma Europea EN 1993-1-5.

oA

Yo

Figura 5.8 — Relacién tensién-deformacion bilineal

(5) Puede aplicarse el analisis rigido-plastico cuando no resulte necesario considerar los efectos de la geometria
deformada de la estructura (por ejemplo, los efectos de segundo orden). En este caso, las uniones se clasifican
unicamente por su resistencia, segin la Norma Europea EN 1993-1-8.

(6) La consideracion de los efectos debidos a la deformacion geométrica de la estructura, asi como a la estabilidad
global lateral de estructuras reticuladas deberia hacerse seglin los principios enunciados en el apartado 5.2.

NOTA La resistencia maxima de una estructura reticulada cuya geometria se halle deformada significativamente, puede alcanzarse antes de que
lleguen a desarrollarse todas las rotulas plasticas del mecanismo de colapso pléastico en primer orden.

5.5 Clasificacion de secciones transversales

5.5.1 Bases

(1) El papel de la clasificacion de las secciones transversales es el de identificar en qué medida su resistencia y su
capacidad de rotacion pueden verse limitadas por la aparicion y desarrollo de fendomenos de abolladura en las
chapas comprimidas.

5.5.2 Clasificacion

(1) Se definen cuatro clases de secciones transversales de la forma siguiente:

— las secciones transversales de Clase 1 son aquéllas que pueden desarrollar rétulas plasticas, con la capacidad de
rotacion requerida para un analisis global plastico, sin reduccion de la resistencia de la seccion;

— las secciones transversales de Clase 2 son aquellas que pueden alcanzar su momento resistente plastico, pero que
poseen una capacidad de rotacion limitada a causa de la aparicion de fendmenos de inestabilidad local (abolladura);

— las secciones transversales de Clase 3 son aquellas para las que la tension calculada en la fibra comprimida mas
solicitada del elemento, suponiendo una distribucion elastica de tensiones, puede alcanzar el limite de elasticidad del
acero, pero en las que el desarrollo de fendémenos de inestabilidad local es susceptible de impedir el desarrollo del
momento resistente plastico de la seccion;
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— las secciones transversales de Clase 4 son aquellas en las que la abolladura local se produce antes de alcanzarse el
limite de elasticidad en una o varias zonas comprimidas de chapa de la seccion transversal.

(2) En las secciones de Clase 4 pueden utilizarse anchuras eficaces para considerar adecuadamente las reducciones de
resistencia derivadas de los efectos de inestabilidad local, segun se contempla en el apartado 5.2.2 de la Norma
Europea EN 1993-1-5.

(3) Laclasificacion de una seccion transversal depende de la relacion anchura/espesor de sus elementos comprimidos.

(4) Los elementos comprimidos a considerar comprenden todas aquellas zonas de la seccion transversal que se
encuentran total o parcialmente comprimidas bajo la configuracion de cargas considerada.

(5) Los diversos elementos comprimidos de chapa en una seccion transversal (por ejemplo, las alas o el alma) pueden,
en general, ser de diferente clase.

(6) La clase de una seccion transversal se define por la clase mas elevada (la menos favorable) de sus diferentes partes
comprimidas. Se exceptua lo indicado en el punto (10) del apartado 6.2.1 y en el punto (1) del apartado 6.2.2.4.

(7) Alternativamente, la clasificacion de una seccidn transversal puede establecerse mencionando a la vez la clase de
las alas eventualmente comprimidas y la clase del alma.

(8) Las proporciones limites para la clasificacion de elementos comprimidos de chapa en Clase 1, 2 6 3 deberian
obtenerse de la tabla 5.2. Todo elemento de chapa que no satisfaga las relaciones limite dadas para la Clase 3
deberia considerarse como de Clase 4.

(9) Salvo lo indicado en el punto (10), las secciones de Clase 4 pueden ser tratadas como secciones de Clase 3 si las
relaciones anchura/espesor son inferiores a las proporciones limite establecidas para la Clase 3 en la tabla 5.2,

multiplicando € por el valor , donde Oom kg s €l valor maximo de la tension de célculo de compresion

que solicita el elemento de chapa considerado, obtenido a partir de un analisis en primer orden o, en caso
necesario, en segundo orden.

(10) Sin embargo, cuando la resistencia de un elemento frente a fendémenos de inestabilidad se verifica segun el
apartado 6.3, conviene siempre adoptar para la Clase 3 las proporciones limite establecidas explicitamente en la
tabla 5.2.

(11) Las secciones transversales cuyo alma se clasifica en Clase 3 y las alas en Clase 1 6 2 pueden ser consideradas
como de Clase 2, adoptando un alma eficaz de acuerdo con el apartado 6.2.2.4.

(12) Cuando no se considere ninguna colaboracion del alma a la resistencia de la seccion transversal frente a esfuerzos
normales y de flexion, limitandose la colaboracion del alma a la resistencia frente a esfuerzo cortante, la seccion
transversal puede clasificarse como Clase 2, 3 6 4, en funcidn inicamente de la clasificacion de sus alas.

NOTA Para inestabilidad del alma inducida por la flexion del ala véase la Norma Europea EN 1993-1-5.

5.6 Requisitos relativos a las secciones para el analisis global plastico de la estructura

(1) En cada emplazamiento de una rétula plastica, la seccion transversal del elemento, en la que se forma dicha rétula
plastica, deberia poseer una capacidad de rotacion no inferior a la requerida en dicho emplazamiento por el analisis
global plastico de la estructura.

(2) En un elemento de seccion constante, la capacidad de rotacion en la seccion de una rotula plastica puede
considerarse suficiente si se satisfacen los dos requisitos siguientes:

a) en la seccion de las rotulas, las secciones transversales de los elementos son de Clase 1;
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b) en caso de existencia de fuerzas transversales superiores al 10% de la resistencia a esfuerzo cortante de la seccion
transversal, seglin el apartado 6.2.6, aplicadas sobre el alma en la seccion correspondiente a una rétula plastica,
deberian disponerse rigidizadores transversales de alma a una distancia no superior a h/2 del emplazamiento de
dicha rétula, donde h es el canto de la seccidn transversal en dicha seccion.

(3) Cuando la seccidon transversal es variable a lo largo del elemento, deberian satisfacerse los criterios adicionales
siguientes:

a) en la proximidad inmediata de las rétulas plasticas, se recomienda no reducir el espesor del alma en una distancia de
al menos 2d, medida sobre la longitud del elemento, a partir del emplazamiento de la rétula plastica, donde d es la
altura libre del alma en la seccion de dicha rotula;

b) en la proximidad inmediata de las rotulas plasticas, las alas comprimidas deberian ser de Clase 1 en una distancia,
medida sobre la longitud del elemento a ambos lados de la rétula plastica, que no debe de ser inferior al mayor de
los siguientes valores:

— 2d, donde d se ha definido en el punto (3) a);

— distancia medida hasta el punto en el que el momento actuando sobre la viga se reduce a 0,8 veces el momento
plastico resistente existente en la seccion considerada.

¢) en todo el resto del elemento las alas comprimidas deberian ser de Clase 1 6 2 y las almas de Clase 1, 2 6 3.

(4) En la proximidad inmediata de las rotulas plasticas, todo agujero de union ubicado en zona traccionada deberia
satisfacer el punto (4) del apartado 6.2.5, en una distancia a lo largo del elemento, y a ambos lados de la rotula
plastica, tal y como se ha definido en el punto (3) b).

(5) Para el célculo plastico de una estructura reticulada, y en lo que concierne a las exigencias relativas a las secciones
transversales, la capacidad de redistribucion plastica de las leyes de momentos puede suponerse asegurada si las
exigencias establecidas en los puntos (2) a (4) se satisfacen en todos los elementos en los que existan rétulas
plasticas, sean susceptibles de aparecer o se hallan desarrollado bajo las cargas de calculo.

(6) Cuando se utilice un método de analisis global plastico que permita la adecuada consideracion de las leyes
tension-deformacion reales sobre toda la longitud del elemento, incluyendo los efectos combinados de los
fenémenos de abolladura de chapas, de pandeo de elementos aislados y de pandeo global de la estructura, no
resulta necesario considerar los requisitos exigidos en los puntos (2) a (5).

AENOR AUTORIZA EL USO DE ESTE DOCUMENTO A UNIVERSIDAD POLITECNICA MADRID



EN 1993-1-1:2005

-48 -

AENOR

Tabla 5.2 (hoja 1 de 3) — Relaciones maximas anchura/espesor para los elementos comprimidos

Elementos de chapa comprimidos internos

: — —
_lﬁc _ _ JC ) _ ) c \ __  Ejede
l i t | flexion
t | t |
[ 1 L 1 * t
C t C 't t Cc \ Eje de
- - - - - - - —  flexion
[ 1] L ] L 1 C —J
Clase Chapa flectada Chapa comprimida Chapa flexo-comprimida
f f f
Ley de — — —
tensiones
en las " * T e
chapas ¢ c ¢
(compresion } -
it =
positiva) fy fy fy
cuando o > 0.5 ¢/t < 1§9681
1 c/t<72¢ c/t<33e *-
36g
cuando o <0.5: ¢/t <——
o
456
cuando o > 0.5 ¢/t < T 81
2 c/t<83¢ c/t<38 *-
41,5¢
cuando o <05: ¢/t <
(04
Ley de f
tensiones —
en las
chapas + c ¢
(compresion
positiva) R
cuando \y > —1: C/tSL
3 c/t<124e c/t<42e 0,67+ 0,33y
cuando \y < —17: ¢/t < 62e(1— W) /(—y)
f 235 275 355 420 460
=./235/f ¥
© Y € 1,00 0,92 0,81 0,75 0,71

*) y <-1 se aplica cuando la tension de compresion sea ¢ < f,, o cuando la deformacion de traccion sea & > fi/E.
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Tabla 5.2 (hoja 2 de 3) — Relaciones maximas anchura/espesor para los elementos comprimidos

Alas en vuelo
c c c 1
i N S - = -
i
t t t <
——— 1
Secciones laminadas Secciones soldadas
- Chapa flexo-comprimida
Clase
Chapa comprimida Extremo comprimido Extremo traccionado
Ley de o.c oc
tensiones en ___ + +
las chapas ~r — —
(compresion il C . AN A ('—E
positiva) P | E c b c L
e — I —
9¢ 9¢
1 c/t<9%e c/t<— c/t<
o oA/ O
10e 10e
2 c/t<10e c/t<— c/t<
o a~Jou
Ley de
tensiones en ___ . ~+ __1*
las chapas ~ S 5 (T N r -
(compresién N % + | c N c
positiva) P i i
< 2lek
3 ¢/t<lde ¢/t <2leyk,
Para k;, véase la Norma Europea EN 1993-1-5
f, 235 275 355 420 460
e=.,/235/f al
Y € 1,00 0,92 0,81 0,75 0,71
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Tabla 5.2 (hoja 3 de 3) — Relaciones maximas anchura/espesor para los elementos comprimidos

Angulares
— "
v
t No se aplica a angulares en
Consultar analogamente "Alas en vuelo” b contacto continuo con otros
(véase la hoja 2 de 3) componentes
Clase Secciéon comprimida
Ley de f
tensiones en
las chapas +
(compresion
positiva)
b+h
3 h/t<15¢: <115
Secciones huecas circulares
t d
Clase Seccion flectada y/o comprimida
1 d/t<50¢e”
2 d/t <70
3 d/t<90e’
NOTA: Para d/t > 90¢” véase la Norma Europea EN 1993-1-6
fy 235 275 355 420 460
€=, }235/fy e 1,00 0,92 0,81 0,75 0,71
g 1,00 0,85 0,66 0,56 0,51

6 ESTADOS LIMITE ULTIMOS

6.1 Generalidades

(1) En este capitulo, los coeficientes parciales )%, definidos en el apartado 2.4.3 deberian aplicarse a los diferentes
valores caracteristicos de resistencia, tal como sigue:

— resistencia de secciones transversales sea cual sea la Clase de seccion: Ko
— resistencia de elementos estructurales a inestabilidad, evaluada mediante comprobaciones de elemento: Kl
— resistencia a rotura de secciones transversales en traccion: Kz
— resistencia de uniones: véase la Norma Europea 1993-1-8

AENOR AUTORIZA EL USO DE ESTE DOCUMENTO A UNIVERSIDAD POLITECNICA MADRID



AENOR -51 - EN 1993-1-1:2005

NOTA 1 Para otros valores numéricos recomendados, véanse las partes 2 a 6 de la Norma Europea EN 1993. Para estructuras no cubiertas por esas

partes, el anexo nacional puede definir los coeficientes parciales )44; se recomienda emplear los coeficientes parciales s de la Norma
Europea EN 1993-2.

NOTA 2B El anexo nacional puede definir los coeficientes parciales %44 para edificios. Se recomiendan los siguientes valores para edificios:
Ya0= 1,00
%= 1,00
% =1,25

6.2 Resistencia de las secciones transversales

6.2.1 Generalidades

(1)P El valor de calculo del efecto de una accién en cualquier seccion transversal no debe exceder la resistencia de
calculo correspondiente, y si varios efectos de la accidon act@ian simultaneamente, el efecto combinado no debe
exceder la resistencia para esa combinacion.

(2) Los efectos del arrastre por cortante y de la abolladura local deberian incluirse mediante una anchura eficaz, de
acuerdo con la Norma Europea EN 1993-1-5. Los efectos de la abolladura por cortante también deberian
considerarse de acuerdo con la Norma Europea EN 1993-1-5.

(3) Los valores de calculo de la resistencia deberian depender de la clasificacion de la seccion transversal.

(4) La comprobacion elastica puede realizarse para todas las clases de secciones transversales, siempre que para la
comprobacion de secciones transversales de Clase 4 se utilicen las caracteristicas de la seccion transversal reducida.

(5) Para la comprobacion elastica, se puede utilizar el siguiente criterio de plastificacién para un punto critico de la
seccidn transversal, a menos que se aplique otra formula de interaccion, véanse los apartados 6.2.8 a 6.2.10.

2 2 2
Ox.Ed O Ed Ox.Ed O, Ed TEd

fy/}/MO fy/}/MO B fy/}/MO fy/}/MO fy/}/MO

(6.1)

donde
Oxra  ©s el valor de célculo de la tension longitudinal en el punto considerado;
0,54 ©s el valor de célculo de la tension transversal en el punto considerado;

Tzg  es el valor de calculo de la tension tangencial en el punto considerado.

NOTA La comprobacién de acuerdo con el punto (5) puede ser conservadora ya que no considera la plastificacion parcial de la distribucion de
tensiones, lo cual es permitido en célculo elastico. Por consiguiente, solo deberia aplicarse en aquellos casos en los que la interaccion de
esfuerzos en base a las resistencias de calculo Nrg, Mgy, V'ra n0 pueda realizarse.

(6) La resistencia plastica de las secciones transversales deberia comprobarse mediante la obtencion de una

distribucion de tensiones que equilibre los esfuerzos de solicitacion, sin que se supere el limite elastico. Esta
distribucion de tensiones deberia ser compatible con las deformaciones plasticas asociadas.
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(7) Como una aproximacioén conservadora, puede utilizarse para todas las clases de seccion transversal un criterio
basado en una suma lineal de los efectos de las resultantes de cada tension. Para secciones transversales de
Clase 1, Clase 2 o Clase 3, sometidas a la combinacion de Ngy, Mypq y M, 4, €ste método puede aplicarse
utilizando el siguiente criterio:

N, M M
Ed n y,Ed n z,Ed <

1 (6.2)
Nra Myra Myra

donde

Nra, Myra'y M,ra son los valores de célculo de la resistencia, dependiendo de la clasificacion de la seccion transversal
e incluyendo cualquier reduccion que pueda estar causada por efecto del cortante, véase el apartado
6.2.8.

NOTA Para secciones transversales de Clase 4, véase el punto (2) del apartado 6.2.9.3.

(8) Cuando todas las partes comprimidas de una seccion transversal son, como minimo, de Clase 2, puede
considerarse que la seccion transversal es capaz de desarrollar toda su resistencia plastica en flexion.

(9) Cuando todas las partes comprimidas de una seccidn transversal son de Clase 3, su resistencia deberia basarse en
una distribucion elastica de deformaciones a través de la seccion transversal. Las tensiones de compresion en las
fibras extremas deberian limitarse al limite elastico.

NOTA Para las comprobaciones de los estados limite ltimos, puede suponerse que las fibras extremas se encuentran en el plano medio de las alas.
Para fatiga, véase la Norma Europea EN 1993-1-9.

(10) Cuando la plastificacion ocurre primero en la zona traccionada de la seccion transversal, puede utilizarse la reserva
plastica de dicha zona considerando plastificacion parcial al determinar la resistencia de una seccidn transversal
de Clase 3.

6.2.2 Propiedades de la seccion transversal

6.2.2.1 Seccion transversal bruta

(1) Las propiedades de la seccion transversal bruta deberian determinarse utilizando las dimensiones nominales. No es
necesario deducir los agujeros para los elementos de unioén, pero si deberian considerarse otros agujeros o
aberturas mayores ejecutados con otro fin. No deberian incluirse los elementos de empalme.

6.2.2.2 Area neta

(1) El area neta de una seccion transversal deberia obtenerse a partir del area bruta descontando las areas
correspondientes a todos los agujeros y otras aberturas.

(2) Para calcular las propiedades de la seccion neta, la deduccidon por un agujero deberia ser el area bruta de éste en el
plano de su eje. En el caso de agujeros avellanados, deberia considerarse la porcion avellanada.

(3) Siempre que los agujeros de los elementos de union no estén dispuestos al tresbolillo, el area total a deducir para
los agujeros deberia ser la suma maxima de areas de las secciones de los agujeros en cualquier seccion transversal
perpendicular al eje del elemento (véase plano de rotura 2 en la figura 6.1).

NOTA La suma méxima denota la posicion de la linea critica de rotura.

(4) Cuando los agujeros de los elementos de union estan dispuestos al tresbolillo, el area total a deducir deberia ser la
mayor de:

a) la deduccion para agujeros no dispuestos al tresbolillo, dada en el punto (3);
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2
b) z[ndo —Zj—p] (6.3)

donde

s es el paso del tresbolillo, la distancia entre centros de dos agujeros consecutivos en la linea en zig-zag, medida
paralelamente al eje del elemento;

p  esladistancia entre centros de los mismos agujeros consecutivos, medida perpendicularmente al eje del elemento;
t es el espesor;

n  es el nimero de agujeros existentes en cualquier diagonal o linea en zig-zag a través del elemento o parte del
mismo, véase la figura 6.1.

dy es el diametro del agujero

(5) En un angular o en otro elemento con agujeros en mas de un plano, la distancia p deberia medirse a lo largo de la
linea media del espesor del material (véase la figura 6.2).

Jo—o—it
ol . | e

14

"
!
|
1
1

Figura 6.1 — Agujeros dispuestos al tresbolillo y lineas criticas de rotura 1y 2

_\

_
° )

Figura 6.2 — Angulares con agujeros en ambos lados
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6.2.2.3 Efectos del arrastre por cortante
(1) El célculo de las anchuras eficaces esta recogido en la Norma Europea EN 1993-1-5.

(2) En secciones de Clase 4, la interaccion entre los efectos del arrastre por cortante y de la abolladura local deberia
considerarse de acuerdo con la Norma Europea EN 1993-1-5.

NOTA Para elementos de pared delgada conformados en frio, véase la Norma EN Europea 1993-1-3.

6.2.2.4 Propiedades de la seccion eficaz de secciones transversales con almas de Clase 3 y alas de Clase 1 6 2

(1) Cuando las secciones transversales con alma de Clase 3 y alas de Clase 1 6 2 sean clasificadas como secciones
transversales de Clase 2, véase el punto (11) del apartado 5.5.2, la porcion de alma en compresion deberia
sustituirse por una parte de 20 &, adyacente al ala comprimida, y otra parte de 20 &, adyacente al eje neutro
plastico de la seccion transversal eficaz, de acuerdo con la figura 6.3.

jLZOstW -

4

3 j(ZOStW -

compresion
traccion

eje neutro plastico
no considerar

EAVSE SR

Figura 6.3 — Alma eficaz de Clase 2

6.2.2.5 Propiedades de la seccion reducida de secciones Clase 4

(1) Las propiedades de la seccion reducida de las secciones Clase 4 deberian obtenerse en base a las anchuras
reducidas de las partes comprimidas.

(2) Para secciones de paredes delgadas conformadas en frio, véase el punto (1) del apartado 1.1.2 y la Norma Europea
EN 1993-1-3.

(3) Las anchuras reducidas de las partes comprimidas planas deberian obtenerse de la Norma Europea EN 1993-1-5.

(4) Cuando una seccion transversal de Clase 4 estd sometida a un esfuerzo axil de compresion, el método dado en la
Norma Europea EN 1993-1-5 deberia utilizarse para determinar el posible desplazamiento ey del centro de
gravedad de la seccion reducida con respecto al centro de gravedad de la seccion transversal bruta y determinar el

momento adicional resultante:

AMEd = NEd eN (64)

NOTA El signo del momento adicional depende del efecto en la combinacion de esfuerzos, véase el punto (2) del apartado 6.2.9.3.

AENOR AUTORIZA EL USO DE ESTE DOCUMENTO A UNIVERSIDAD POLITECNICA MADRID



AENOR -55- EN 1993-1-1:2005

(5) Para secciones huecas circulares con secciones transversales de Clase 4, véase la Norma Europea EN 1993-1-6.

6.2.3 Esfuerzo axil de traccién

(1)P El valor de calculo del esfuerzo axil de traccion Ngq en cada seccion transversal debe cumplir:

N
—Ed <10 (6.5)
Nird

(2) Para secciones con agujeros, la resistencia de calculo a traccion N, rq deberia tomarse como el menor de:

a) la resistencia plastica de calculo de la seccion transversal bruta:

Af,
Npira === L (6.6)
MO

b) la resistencia tlltima de calculo de la seccion transversal neta, considerando los agujeros para los elementos de union

0,94
Nypg == Ju (6.7)

M2

(3) Cuando se requiera un disefio por capacidad, véase la Norma Europea EN 1998, la resistencia plastica de calculo
Npira (como se da en el punto (2)a del apartado 6.2.3) deberia ser menor que la resistencia tltima de calculo de la
seccion transversal neta con agujeros para elementos de union N,rq (como se da en el punto (2)b del apartado
6.2.3).

(4) En uniones de categoria C (véase el punto (1) del apartado 3.4.2 de la Norma Europea EN 1993-1-8), la resistencia
de célculo a traccion Ngq en el punto (1) del apartado 6.2.3 de la seccion transversal neta con agujeros para los
elementos de union deberia obtenerse como N, rg, donde:

Anet fy

™Mo

N, netRd =

(6.8)

(5) Para angulares unidos a través de un lado, véase también el apartado 3.6.3 de la Norma Europea EN 1993-1-8.
Una consideracion similar deberia darse también para otro tipo de secciones unidas a través de las alas voladas.

6.2.4 Esfuerzo axil de compresion
(1)P El valor de calculo del esfuerzo axil de compresion Niqen cada seccion transversal debe cumplir:

N
—Ed <10 (6.9)

N, ¢,Rd

(2) Laresistencia de calculo de la seccion transversal para un esfuerzo axil de compresion N, rq deberia determinarse
como sigue:

Nerd = 7_y para secciones transversales de Clases 1,2 6 3 (6.10)
MO
Aesr 1,
N.Rra = off 7y para secciones transversales de Clase 4 (6.11)
’ Mo
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(3) Los agujeros para los elementos de unién no necesitan ser considerados en elementos comprimidos, siempre que
aquéllos estén ocupados por tales elementos de union, exceptuando los agujeros sobredimensionados o alargados,
tal como se definen en la Norma Europea EN 1090.

(4) En el caso de secciones transversales de Clase 4 no simétricas, el método dado en el apartado 6.2.9.3 deberia
utilizarse para tener en cuenta el momento adicional AMgy debido a la excentricidad del eje del centro de la

gravedad de la seccion reducida, véase punto (4) del apartado 6.2.2.5.

6.2.5 Momento flector

(1)P El valor de calculo del momento flector Mg4 en cada seccion transversal debe cumplir:

M
—Ed <10 (6.12)
Mc,Rd

donde M g4 se determina considerando los agujeros para los elementos de union, véanse los puntos (4) a (6).

(2) Laresistencia de calculo a flexion alrededor de un eje principal de una seccion transversal se determina como sigue:

w
M ra =Mpira = bl /; para secciones transversales de Clases 1 6 2 (6.13)
MO
Wel,min. f y .
M rqg=MgRrg = 7— para secciones transversales de Clase 3 (6.14)
MO
|74 .
M rq = eff’;—m'fy para secciones transversales de Clase 4 (6.15)
MO

donde Weiminy Wettmin Son los modulos resistentes correspondientes a la fibra con maxima tension elastica.
(3) Para flexion alrededor de ambos ejes, deberian utilizarse los métodos dados en el apartado 6.2.9.

(4) Los agujeros para los elementos de union en el ala traccionada pueden ignorarse siempre que para dicha ala se
cumpla que:

Ae 10,9 A
f,net V> fu > ffy (6.16)

M2 Mo

donde Ay es el area del ala traccionada.
NOTA El criterio establecido en el punto (4) permite realizar un disefio por capacidad (véase el apartado 1.5.8) en la zona de las rétulas plasticas.

(5) Los agujeros para los elementos de union en la zona traccionada del alma no necesitan ser considerados siempre
que se cumpla la limitacion establecida en el punto (4) en toda la zona traccionada de la seccion, incluyendo el ala
traccionada y la zona traccionada del alma.

(6) Los agujeros para los elementos de unién en la zona comprimida de la seccion transversal, excepto los

sobredimensionados o alargados, no necesitan ser considerados, siempre que los agujeros estén ocupados por los
elementos de unidn.
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6.2.6 Esfuerzo cortante

(1)P El valor del calculo del esfuerzo cortante Vg4 de cada seccion transversal debe cumplir:

1%
—Ed <10 (6.17)
Verd

donde V.rq es la resistencia de calculo a cortante. En dimensionamiento plastico Vg4 es la resistencia plastica de
célculo a cortante, dada en el punto (2). En dimensionamiento eldstico V) rq €s la resistencia elastica de calculo a

cortante, calculada utilizando los puntos (4) y (5).

(2) En ausencia de torsion, la resistencia plastica de calculo a cortante viene dada por:

v ——Av(fy/ﬁ) 6.18
pLRd = (6.18)
™Mo

donde A, es el area a cortante.

(3) Elareaa cortante A, puede obtenerse como sigue:

a) Secciones de perfiles laminados en I o en H con carga paralela al alma A-2btp +(ty, +2r) t;

pero no menor que 77k, ty,
b) Secciones de perfiles laminados en U con carga paralela al alma A-2btp +(ty, +7) tp
c) Secciones de perfiles laminados en T con carga paralela al alma 0,9(A4 - bty)

d) Secciones de vigas armadas soldadas en I, en H y en cajon con carga paralela al alma nZ(hw ty)

e) Secciones de vigas armadas soldadas en I, H, U y en cajon con carga paralela a las alas 4 —Z (hyty)

f) Secciones de espesor constante de perfiles huecos rectangulares:
carga paralela al canto Abh/(b+h)
carga paralela al ancho Ab/(b+h)

g) Secciones de espesor constante de perfiles huecos circulares y tubos 2A/m

donde

A es el area de la seccion transversal,

b es la anchura total de la seccion;

h es el canto total de la seccion;

hy, es la altura del alma;

r es el radio de acuerdo;

te es el espesor del ala;

t es el espesor del alma (si el espesor del alma no es constante, ¢, deberia tomarse como el espesor minimo);
n véase la Norma Europea EN 1993-1-5.

NOTA 7 puede tomarse conservadoramente igual a 1,0.
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(4) Para la comprobacion de la resistencia eléstica de célculo a cortante V. rq, puede utilizarse el siguiente criterio para
cualquier punto critico de la seccidn transversal, a menos que aplique la comprobacion a abolladura establecida en
el capitulo 5 de la Norma Europea EN 1993-1-5:

TBd < (6.19)

fy/(\/gyMO)_

donde 7:4 puede obtenerse de: Tpq = VE[dtS (6.20)
donde

Veq  es el valor del calculo del esfuerzo cortante;

S es el momento estatico, alrededor del eje que pasa por el centro de la gravedad, del area de la parte de la seccion

transversal comprendida entre el punto en el cual se lleva a cabo la comprobacion a cortante y el contorno de la
seccion transversal;

1 es el momento de inercia de la seccion transversal;

t es el espesor en el punto considerado.

NOTA La comprobacion de acuerdo con el punto (4) es conservadora ya que excluye una posible distribucion parcial plastica de tensiones
tangenciales, la cual es permitida en dimensionamiento elastico, véase el punto (5). Por lo tanto, dicha comprobacion deberia realizarse
solamente cuando la comprobacion sobre Vg, de acuerdo con la ecuacion (6.17), no pueda llevarse a cabo.

(5) Parasecciones en I o en H, la tension tangencial en el alma puede obtenerse como:

"
Trd =ALd si Ap / Ay, 20,6 (6.21)

w
donde

Ay esel area de un ala;

A, eselareadel alma: A, _h, f,.

(6) Ademas, deberia comprobarse la resistencia a abolladura por cortante en las almas sin rigidizadores intermedios,
de acuerdo con el capitulo 5 de la Norma Europea EN 1993-1-5, si

M S (6.22)
n

Ly

Para 77 véase el capitulo 5 de la Norma Europea EN 1993-1-5.

NOTA 7 puede tomarse conservadoramente igual a 1,0.

(7) Para la comprobacion a cortante, los agujeros para los elementos de unidn no necesitan ser considerados, excepto
para la comprobacion de la resistencia de calculo a cortante en las zonas de uniones, tal como se expone en la

Norma Europea EN 1993-1-8.

(8) Cuando el esfuerzo cortante se combina con un momento torsor, la resistencia plastica a cortante V,rq deberia
reducirse tal como se especifica en el punto (9) del apartado 6.2.7.
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6.2.7 Torsion

(1) Para elementos sometidos a torsion para los cuales las deformaciones de distorsion puedan ser despreciadas, el
valor de calculo del momento torsor Tg4 en cada seccion transversal deberia cumplir:

T
Ed <19 (6.23)
Tra

donde
Trq es laresistencia de calculo a torsion de la seccion transversal.

(2) El valor de céalculo del momento torsor total Tg4q en cualquier seccion transversal deberia considerarse como la
suma de dos efectos internos:

Tgq =Tipa + Twrd (6.24)
donde

Tigq  es el valor de célculo de la torsion de St. Venant;

T,

w.Ed es el valor de calculo de la torsion de alabeo.

(3) Losvaloresde Tigq y Ty gq en cualquier seccion transversal pueden determinarse a partir de 7py mediante un

analisis elastico, teniendo en cuenta las caracteristicas de la seccion transversal del elemento, las condiciones de
vinculacion en los apoyos y la distribucion de las acciones a lo largo del elemento.

(4) Deberian considerarse las siguientes tensiones debidas a la torsion:

— las tensiones tangenciales 7,4 debidas a la torsion de St. Venant 7; g4 ;

— las tensiones normales longitudinales oy, g4 debidas al bimomento Bgq y las tensiones tangenciales 7y, g4 debidas

a la torsion de alabeo 7y, g -

(5) Para la comprobacion eléstica puede aplicarse el criterio de plastificacion indicado en el punto (5) del apartado
6.2.1.

(6) Para determinar la resistencia plastica de calculo a flexion de una seccidn transversal sometida a flexion y torsion,
los efectos de la torsién ocasionados por el bimomento By deberian obtenerse a través de un anélisis eléstico,
véase el punto (3).

(7) De forma simplificada, para el caso de elementos con seccidon transversal hueca cerrada tales como los perfiles
tubulares, los efectos de la torsién de alabeo pueden despreciarse. También de forma simplificada, en el caso de
elementos con seccion transversal abierta, tales como secciones en I y en H, pueden despreciarse los efectos de la
torsion de St.Venant.

(8) Para determinar la resistencia de calculo a torsion Tpy de secciones huecas cerradas, deberia tenerse en cuenta la

resistencia de calculo a cortante de las partes individuales de la seccion transversal de acuerdo con la Norma
Europea EN 1993-1-5.
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(9) Para la accion combinada del esfuerzo cortante y momento torsor, la resistencia plastica de céalculo a cortante
considerando los efectos de torsion deberia reducirse de Vi, rq @ Vyrra ¥ €l valor de calculo del esfuerzo

cortante deberia cumplir:

v
Ed <10 (6.25)
VoL T.Rd

enla cual V,;trq puede obtenerse como sigue:

— parasecciones enl oen H

Tt,Ed

VoL,Trd = [1—
P 1,25 f3/3) Ao

Vord (6.26)

— para secciones en U

Tt,Ed Tw,Ed

V. =| [1- . - : V. (6.27)
pLT.Rd plLRd

\/ 1,25 ( fy/ﬁ)/yMO ( fy/ﬁ) Ao

— para secciones huecas
Tt,Ed
|4 = l-— 1V (6.28)
pLT.,Rd pLRd
(,/~3) /o

donde ¥ rq se da en el apartado 6.2.6.

6.2.8 Flexion y cortante

(1) Cuando exista esfuerzo cortante, deberia llevarse a cabo una reduccion de la resistencia a flexion.
(2) Cuando el esfuerzo cortante sea menor que la mitad de la resistencia plastica de célculo a cortante, su efecto sobre
la resistencia a flexion puede despreciarse excepto cuando la abolladura por cortante reduzca la resistencia de la

seccion, véase la Norma Europea EN 1993-1-5.

(3) De lo contrario, la resistencia reducida a flexion deberia obtenerse como la resistencia de calculo de la seccion
transversal, determinada utilizando un limite elastico reducido

(1-p)f, (6.29)

para el area a cortante,

2

2N

donde p = {V Bd _ 1] Y Vplra se obtiene del punto (2) del apartado 6.2.6.
pLRd

NOTA Véase también el punto (3) del apartado 6.2.10.
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2VEq
VoL T.Rd

(4) Cuando exista torsion, p deberia obtenerse como p = [ —IJ , véase el apartado 6.2.7; si Vgq <0,5 V1 Rd >

entonces p = 0.

(5) En secciones transversales en I con alas iguales y sometidas a flexion alrededor del eje principal de mayor inercia,
la resistencia plastica de calculo reducida considerando el esfuerzo cortante puede obtenerse alternativamente
como sigue:

W
Myyra = ” con Myyrq <My rd (6.30)
MO

2
P Ay }fy

donde M gq se obtiene del punto (2) del apartado 6.2.5;

(6) Para la interaccion de flexion, cortante y cargas transversales, véase el capitulo 7 de la Norma Europea EN 1993-1-5.
6.2.9 Flexion y esfuerzo axil

6.2.9.1 Secciones transversales de Clases 1y 2

(1) Cuando exista esfuerzo axil, deberia llevarse a cabo una reduccion de la resistencia plastica de calculo a flexion.
(2) Para secciones transversales de Clase 1 y 2, debe cumplirse el siguiente criterio:

Mgy < MyRrq (6.31)
donde My Rrq eslaresistencia plastica de calculo a flexion reducida, debido a la existencia del esfuerzo axil Ngq .

(3) Para una seccion rectangular sin agujeros para elementos de union My ry deberia obtenerse como:

2
My ra =My rd [1_(NEd / Npird) } (6.32)

(4) Para secciones doblemente simétricas, secciones en I y H, u otras secciones con alas, no es necesario hacer la
reduccion de la resistencia plastica de calculo a flexion alrededor del eje y-y por efecto del esfuerzo axil, cuando se
cumplan los dos siguientes criterios:

NEd < 0,25 Npl,Rd y (633)
0,5hy t

Nggq < O3yt ly (6.34)
M0

Para secciones doblemente simétricas en I y en H, no es necesario hacer la reduccion de la resistencia plastica de
calculo a flexion alrededor del eje z-z por efecto del esfuerzo axil, cuando:

hy tyfy

Ngq < (6.35)

Y™Mo0
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(5) Para secciones transversales en las cuales los agujeros para los elementos de unién no sean considerados, pueden
aplicarse las siguientes expresiones aproximadas para perfiles laminados estandares en I o en H y para secciones
soldadas en I o H con alas iguales:

My yra = Mpiyra(1-0n)/(1-0,5a) con Myyra < Mpiyrd (6.36)
paran < a: Myzra = Mpizra (6.37)
2
paran>a: My,ra= My ra [1 _[T:Zj } (6.38)
donde
n = Ngg/Npi ra;

a=(A4-2bt;)/A con a < 0,5
Para secciones transversales en las cuales los agujeros para elementos de unidon no sean considerados, pueden aplicarse
las siguientes expresiones aproximadas para perfiles huecos rectangulares de espesor constante y para secciones en
cajon soldadas con alas y almas iguales:
Myyra = Myyra(1-n)/(1-0,5a,) con Myyra < Mpyra (6.39)
My zra = Mpizra (1 -0)/(1-0,5a)) con  My,ra <My ra (6.40)

donde a,=(4-2bt)/A con a, < 0,5 para secciones huecas
ay=(4-2bt))/A con a, < 0,5 para secciones en cajon soldadas
ar= (4 - 2ht)/A con a; < 0,5 para secciones huecas

ar=(4-2ht,)A con a; < 0,5 para secciones en cajon soldadas
(6) Para el caso de flexion biaxial puede utilizarse el siguiente criterio:

o s
M M
{ y,Ed } 4{ zEd } <1 (6.41)

My yrd My zrd

en el cual vy fson constantes que, de manera conservadora, pueden tomarse igual a la unidad, o de lo contrario como sigue:
— seccionesenl yen H:
a=2; f=5n con f[2=1
— secciones huecas circulares:
a=2; =2
— secciones huecas rectangulares:

1,66
azﬁz’—z con =<6
1-1,13n

donde n = Ned/Npl,Rd~
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6.2.9.2 Secciones transversales de Clase 3

(1)P En ausencia de esfuerzo cortante, para secciones transversales de Clase 3, la tension longitudinal maxima debe
cumplir el criterio:

1
Oy Ed < y—y (6.42)
MO

donde 0y g4 es el valor de célculo de la tension longitudinal debida al momento y al esfuerzo axil, teniendo en cuenta

los agujeros para los elementos de union cuando éstos sean relevantes, véanse los apartados 6.2.3, 6.2.4 y 6.2.5.

6.2.9.3 Secciones transversales de Clase 4

(1)P En ausencia de esfuerzo cortante, para secciones transversales de Clase 4, la tension longitudinal maxima o, g4

calculada utilizando la seccidn transversal reducida (véase el punto (2) del apartado 5.5.2) debe cumplir el criterio:

OxEd S i (6.43)
M0

donde

Oy gq s el valor de calculo de la tension longitudinal debido al momento y al esfuerzo axil, teniendo en cuenta los

agujeros para los elementos de unioén cuando éstos sean relevantes, véanse los apartados 6.2.3, 6.2.4 y 6.2.5.

(2) Deberia cumplirse el siguiente criterio:

Ngq My gq +Ngg eny N M, g4+ Ngqg eny <1 (6.44)
Aegr fy /M0 Wettymin Jfy /Mo Wettzmin Sy ! PMo

donde
Aogr es el 4rea de la seccion transversal reducida cuando esta sometida a compresion uniforme;
Wt min. €S €l modulo resistente de la seccion transversal reducida (correspondiente a la fibra con la maxima tension

elastica), cuando ésta se ve sometida solamente a momento flector alrededor del eje considerado;

en es el desplazamiento del centro de gravedad cuando la seccion transversal se ve sometida solamente a
compresion uniforme, véase el punto (4) del apartado 6.2.2.5.

NOTA Los signos de Ngg, My ga, M, ra Y AM; = Nggq eni dependen de la combinacion de las respectivas tensiones normales longitudinales.

6.2.10 Flexion, esfuerzo cortante y esfuerzo axil
(1) Cuando existan esfuerzo cortante y esfuerzo axil, deberia llevarse a cabo la reduccion de la resistencia de calculo a

flexion para considerar el efecto de ambos esfuerzos.

(2) Siempre que el valor de calculo del esfuerzo cortante Vg4 no exceda el 50% de la resistencia plastica de calculo a
cortante de la seccion ¥, gq no es necesario hacer ninguna reduccion de las resistencias definidas para flexion y

esfuerzo axil en el apartado 6.2.9, exceptuando aquellas situaciones en las que la abolladura por cortante reduzca
la resistencia de la seccion, véase la Norma Europea EN 1993-1-5.
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(3) Cuando Vgq exceda el 50% de ¥ rq la resistencia de calculo de la seccion transversal a momento flector y

esfuerzo axil deberia calcularse utilizando un limite elastico reducido.
1-p) fy (6.45)
para el area a cortante
donde

pP=02Ved VpLRd-l)2 y Vyir ¥ se obtienen del punto (2) del apartado 6.2.6.

NOTA En lugar de reducir el limite elastico, puede reducirse también el espesor de la parte pertinente de la seccion transversal.

6.3 Resistencia a pandeo de elementos
6.3.1 Elementos uniformes en compresion

6.3.1.1 Resistencia a pandeo

(1) Un elemento comprimido deberia ser comprobado frente a pandeo como sigue:

N,
—Ed <10 (6.46)
Nprd

donde

Nggq  es el valor de calculo del esfuerzo axil de compresion;
NpRra eslaresistencia de calculo a pandeo del elemento comprimido.

(2) Para elementos con seccion transversal Clase 4 no simétrica, deberia considerarse el momento adicional AMgy
debido a la excentricidad del eje que pasa por el centro de la gravedad de la seccion reducida, véase también el
punto (4) del apartado 6.2.2.5, y la interaccion deberia llevarse a cabo de acuerdo con los apartados 6.3.4 6 6.3.3.

(3) Laresistencia de calculo a pandeo de un elemento sometido a compresion deberia determinarse como:

xAfy .
Nprg =— para secciones transversales de Clases 1,2y 3 (6.47)
' i
Aetr
NpRrd = & At ]y para secciones transversales de Clase 4 (6.48)
' i

donde y es el coeficiente de reduccion para el modo de pandeo considerado.

NOTA Para la determinacion de la resistencia de pandeo de elementos con secciones de canto variable a lo largo de los mismos o con distribucion
no uniforme del esfuerzo axil de compresion, puede llevarse a cabo un analisis en segundo orden de acuerdo con el punto (2) del apartado
5.3.4. Para pandeo fuera de plano, véase también el apartado 6.3.4.

(4) Al determinar 4 y A, N0 €s necesario tener en cuenta los agujeros para los elementos de unidon que existen en las
zonas extremas del pilar.
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6.3.1.2 Curvas de pandeo

(1) Para elementos sometidos a compresion, el valor de y correspondiente a la esbeltez adimensional A deberia
determinarse a partir de la curva de pandeo apropiada de acuerdo con:

1
=————— siendo ¥<1,0 6.49
O+VO -1
donde
= =2

O = 0,5[1+a(ﬂ—0,2)+/1 } :
= |4fy )
A= v para secciones transversales de Clases 1, 2 y 3;

cr
- |4
A= Lfy para secciones transversales de Clase 4;

NCI'
o es un coeficiente de imperfeccion;
Ne es el esfuerzo axil critico elastico para el modo de pandeo considerado, obtenido con las caracteristicas

de la seccidn transversal bruta.

(2) El valor del coeficiente de imperfeccion « para cada una de las curvas de pandeo deberia obtenerse de las tablas
6.1y6.2.

Tabla 6.1 — Coeficientes de imperfeccion para las curvas de pandeo

Curva de pandeo a a b c d

Coeficiente de imperfeccion o 0,13 0,21 0,34 0,49 0,76

(3) Los valores del coeficiente de reduccion y para la esbeltez adimensional apropiada A pueden obtenerse de la
figura 6.4.

NEgg

(4) Para esbelteces 4 < 0,2 o para relaciones <0,04 pueden ignorarse los efectos de pandeo, teniéndose que
cr

llevar a cabo unicamente las comprobaciones de resistencia de la seccion transversal.
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Tabla 6.2 — Eleccién de la curva de pandeo para cada seccion transversal

Curva de pandeo
Pandeo S 235

Secci6n transversal Limites alrededor | § 275 S 460
del eje S 355
S 420

w ty z y—y a &N
S d ! o tr <40 mm S b a
s T -
€
- ' =] domm<t<ioo | Y7V b 2
3 l zZ—z c a
= hi vy , y
o —
3 ‘ tr < 100 mm y=y b a
° - Y zZ—z c a
e — |;| VI
.g IZ =2 y—y d C
S < tr> 100 mm d
S b z—z c

é - b b
& S =+t =t tr <40 mm y=y
ke zZ—Z c c
33
kS @ |Y - y ¥y —- Y
8.9 y-vy c c
& tr> 40 mm Z—2Z d d
o z

Z
Acabados en caliente | cualquiera a a
Conformados en frio cualquiera c c

Secciones
huecas

tr

S 1z En general (excepto

© c | . | .

TS ~ | - el caso del recuadro | cualquiera b b
S % : inferior)

@ h| v - - y

%]

o 8 | Soldaduras

g2 ) | Lty gruesas: a > 0,5t;

§ . | ! | b/tg <30 cualquiera c c
o ° L Zb | h#t,, <30

[2]

-] >~_§ ]

5l 8

? S E ' N ,

cEQ — - . cualquiera c c
Qo'®mc

8.0 )

098
nop

[2]

| cualquiera b b
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angulares
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Esbeltez adimensional A

Figura 6.4 — Curvas de pandeo

6.3.1.3 Esbeltez para pandeo por flexion

(1) La esbeltez adimensional A viene dada por:

= |Afy L, 1 .
A= v =——— para secciones transversales de Clases 1,2y 3 (6.50)
cr ! 1
i Aot
= L
A= ety ﬁ—A para secciones transversales de Clase 4 (6.51)
NCI‘ 1 /11

donde
L. eslalongitud de pandeo en el plano de pandeo considerado;

i es el radio de giro alrededor del eje considerado, determinado éste a partir de las caracteristicas de la seccion
transversal bruta.

E
ﬂ] =T [— 293,98
Ty
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£= 235 (f, en N/mm’).
Ty

NOTA B Para pandeo elastico de componentes de estructuras de edificios, véase el anexo BB.
(2) Para el pandeo por flexion, la curva de pandeo apropiada deberia determinarse a partir de la tabla 6.2.

6.3.1.4 Esbeltez para pandeo por torsiéon y pandeo por flexion y torsion

(1) Para elementos con secciones transversales abiertas deberia considerarse la posibilidad de que la resistencia del
elemento frente al pandeo por torsién o al pandeo por torsion y flexion pudiera ser menor que su resistencia a
pandeo por flexion.

(2) La esbeltez adimensional Zr para la comprobacion frente al pandeo por torsion o al pandeo por torsion y flexion
deberia tomarse como:

— /A
Ar = % para secciones transversales de Clases 1,2y 3 (6.52)
cr
— A
Ar = Lfy para secciones transversales de Clase 4 (6.53)

Ccr
donde

Ne = Ncr,TF con N < Ncr,T;
N r  es el esfuerzo axil critico elastico para pandeo por flexion y torsion;

N1 eselesfuerzo axil critico elastico para pandeo por torsion.

(3) Para el pandeo por torsion o para el pandeo por torsion y flexion, la curva de pandeo apropiada puede determinarse
a partir de la tabla 6.2, considerando la curva relativa al eje z-z.

6.3.2 Elementos uniformes sometidos a flexion

6.3.2.1 Resistencia a inestabilidad

(1) Un elemento sin arriostramiento lateral sometido a flexion alrededor del eje fuerte deberia comprobarse frente al
pandeo lateral, conforme a:

ﬂglo

(6.54)
My rq

donde

Mgq  eselvalor de calculo del momento;

My rq es laresistencia de célculo a flexion frente a pandeo lateral.
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(2) Las vigas con el ala comprimida suficientemente arriostrada no son sensibles al pandeo lateral. Asimismo, las
vigas con ciertos tipos de secciones transversales, tales como secciones huecas circulares o cuadradas, tubos
circulares o secciones en cajon cuadradas no son sensibles al pandeo lateral.

(3) La resistencia de calculo a pandeo lateral de una viga no arriostrada lateralmente, sometida a flexion, deberia

obtenerse como:

My rq =JtLTWyi (6.55)
M1
donde W, es el modulo resistente apropiado de la seccion:
- W,=W,y parasecciones transversales de Clases 1 y 2;
- W,=Wgy,  parasecciones transversales de Clase 3;
— W,= W, parasecciones transversales de Clase 4;

Xt es el coeficiente de reduccion para pandeo lateral.

NOTA 1 Para la determinacion de la resistencia a pandeo lateral de vigas con seccion de canto variable puede llevarse a cabo un analisis de segundo
orden, de acuerdo con el punto (3) del apartado 5.3.4. Para pandeo fuera del plano, véase también el apartado 6.3.4.

NOTA 2B Para pandeo de componentes de estructuras de edificios, véase también el anexo BB.

(4) Para la determinacion de W, no es necesario considerar los agujeros para los elementos de unién en los extremos
de la viga.

6.3.2.2 Curvas de pandeo lateral-Caso general

(1) A menos que se especifique lo contrario, véase el apartado 6.3.2.3, para elementos de seccion transversal constante
sometidos a flexién, el valor de | 1, para la esbeltez adimensional apropiada, 4 1 deberia determinarse mediante:

XT = ! con T <1,0 (656)

—2
D1+ \/QDfT —ALT

donde

Dy p = O,S[HaLT (ALt —0,2)+71%T}

oLT es un coeficiente de imperfeccion
_ W, f.
A = |—Y
cr
M, es el momento critico elastico de pandeo lateral.

(2) M, se obtiene considerando las caracteristicas de la seccion transversal bruta y teniendo en cuenta las condiciones
de carga, la distribucion real de momentos flectores y los arriostramientos laterales.

NOTA El coeficiente de imperfeccion it correspondiente a la curva de pandeo apropiada puede obtenerse del anexo nacional. En la tabla 6.3 se
dan los valores recomendados para dicho coeficiente ¢ r.
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Tabla 6.3 — Valores recomendados para el coeficiente de imperfeccion para
las curvas de pandeo lateral

Curva de pandeo a b c d
Coeficiente de imperfeccion oyt 0,21 0,34 0,49 0,76

Las recomendaciones para la eleccion de la curva de pandeo se dan en la tabla 6.4.

Tabla 6.4 — Recomendaciones para la eleccion de la curva de pandeo lateral para secciones transversales
utilizando la ecuacion (6.56)

Seccion transversal Limites Curva de pandeo
. . h/b<2 a
Secciones en I laminadas
h/b>?2 b
. hb<2 c
Secciones en I soldadas
h/b>?2

Otras secciones transversales -

(3) Los valores del coeficiente de reduccion jj para la esbeltez adimensional apropiada ZLT pueden obtenerse de
la figura 6.4.

— - M -
(4) Paraesbelteces A 1 < ALT,0 (véase el apartado 6.3.2.3) o para relaciones MEd < /ILT,OZ (véase el apartado 6.3.2.3)

cr
pueden ignorarse los efectos del pandeo lateral, teniéndose que llevar a cabo unicamente las comprobaciones de
resistencia de la seccion transversal.

6.3.2.3 Curvas de pandeo lateral para secciones de perfiles laminados o secciones soldadas equivalentes
(1) Para secciones transversales de perfiles laminados o secciones soldadas equivalentes sometidas a flexion, los

valores de x|t para la correspondiente esbeltez adimensional pueden determinarse conforme a:

2t SL0
1 .
siendo

AT = > = it < b
O+ P - pALT air

_ — —2
(I)LT = 0,5|:1 +0(LT (/ILT _/ILT,O)+ﬂ/ILT:|

(6.57)

NOTA El anexo nacional puede dar los valores de los parametros Art,0 y /3, y dar cualquier limitacion de validez en relacion al canto de la viga o la

relacion /4/b. Para secciones transversales de perfiles laminados o secciones soldadas equivalentes se recomiendan los siguientes valores:
A0 = 0,4 (valor maximo)

£=0,75 (valor minimo)
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Las recomendaciones para la eleccion de la curva de pandeo se dan en la tabla 6.5.

Tabla 6.5 — Recomendaciones para la eleccion de la curva de pandeo lateral para
secciones transversales utilizando la ecuacion (6.57)

Seccion transversal Limites Curva de pandeo
. . h/b<2 b
Secciones en I laminadas
h/b>2 c
. h/b<2 c
Secciones en I soldadas
h/b>2

(2) Para tener en cuenta la distribucion de momentos flectores entre arriostramientos laterales de los elementos, el
coeficiente de reduccion ;1 puede modificarse como sigue:

ALT,mod :ZfL‘T siendo ALT,mod <1 (6.58)

NOTA El valor de f'puede definirse en el anexo nacional. Se recomienda el siguiente valor minimo:

£ =1-0,51-k)[1-2.0(ALt —0.8)’] siendo £ <1,0

k. es un coeficiente de correccion que se obtiene de acuerdo con la tabla 6.6.

Tabla 6.6 — Coeficientes de correccion k.

Distribucién de momentos k.

1,0

>

1
1,33 - 0,33y

0,94

>

0,90

>

091

>

0.86

>

0,77

>

0,82

>
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6.3.2.4 Métodos simplificados de comprobacion para vigas con arriostramientos en edificios

(1)B Los elementos con arriostramiento lateral puntual del ala comprimida no son susceptibles a pandeo lateral si la
longitud L. entre puntos de arriostramiento, o la esbeltez resultante A; del ala comprimida equivalente cumple:

- kL - M
Af =—22¢ < oo c.Rd (6.59)
lf,zﬂ1 My,Ed
donde
M, gq es el valor de célculo del momento flector mdximo existente entre puntos de arriostramiento;
A
_ y
M c¢,Rd — Wy
M1
W,  es el modulo resistente de la seccion correspondiente al ala comprimida;
ke es un coeficiente de correccion de la esbeltez para tener en cuenta la distribuciéon de momentos flectores entre

puntos de arriostramiento, véase la tabla 6.6;

i, es el radio de giro del ala comprimida equivalente con respecto al eje débil de la seccidn, constituida aquélla por
la propia ala comprimida mas la tercera parte del area del alma comprimida;

/Tc,o es un limite de esbeltez del ala comprimida equivalente definida anteriormente.

M=r £=93,98
Iy
£= 235 (fy en N/mm?)
Iy

NOTA 1B Para secciones transversales de Clase 4,i¢, puede obtenerse como:

donde
JAT es el momento de inercia del ala comprimida reducida, respecto del eje débil de la seccion;
Aets es el area del ala comprimida reducida;

Aestwe  es el area de la parte comprimida reducida del alma.

NOTA 2B El anexo nacional puede dar el limite de esbeltez 7&0 . Se recomienda un valor limite, 7&0 = Zm + 0,1 véase el apartado 6.3.2.3.

(2)B Si la esbeltez del ala comprimida A; excede el limite dado en el punto (1)B, la resistencia de célculo a flexion
frente a pandeo lateral puede obtenerse como:

Mb,Rd = kﬂx MC,Rd siendo Mb.Rd < MC.Rd (660)
donde
x  es el coeficiente de reduccion del ala comprimida equivalente determinado con /Tf ;

kn  un factor de correccion que tiene en cuenta que el método del ala comprimida equivalente es conservador.
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NOTA B El factor de correccion puede darse en el anexo nacional. Se recomienda un valor k4 -1,10.

(3)B  Las curvas de pandeo a utilizar en el punto anterior, en (2)B, deberian determinarse como sigue:

. . h
curva d para secciones soldadas siempre que: — < 44¢
It

curva ¢ para todas las otras secciones
donde
h  esel canto total de la seccidn transversal,

tr  esel espesor del ala comprimida.
NOTA B Para pandeo lateral de componentes de estructuras de edificios con arriostramientos, véase también el capitulo BB.3.

6.3.3 Elementos uniformes sometidos a compresion y flexion

(1) A no ser que se haya llevado a cabo un analisis de segundo orden empleando las imperfecciones dadas en el
apartado 5.3.2, la estabilidad de elementos uniformes con secciones transversales doblemente simétricas, no
susceptibles a deformaciones por distorsion, deberia comprobarse del modo que se presenta a continuacion, donde
se distingue entre:

— elementos que no son susceptibles a deformaciones por torsion, por ejemplo, elementos con secciones huecas
circulares o secciones con torsion impedida;

— elementos que son susceptibles a deformaciones por torsion, por ejemplo, elementos con secciones transversales
abiertas y con torsion no impedida.

(2) Ademas, la resistencia de las secciones transversales en cada extremo del elemento deberia cumplir los requisitos
dados en el apartado 6.2.

NOTA 1 Las férmulas de interaccion se basan en la modelacion de elementos simplemente apoyados con condiciones de apoyo de horquilla en sus
extremos y con o sin arriostramiento lateral continuo, sometidos a fuerzas axiles de compresion, momentos en extremos de barra y/o
cargas transversales.

NOTA 2 En el caso de que las condiciones expresadas en (1) y (2) no se cumplan, véase el apartado 6.3.4.

(3) Para elementos de sistemas estructurales, la comprobacion de resistencia puede llevarse a cabo sobre el analisis de
elementos individuales de un solo vano extraidos del sistema. Los efectos de segundo orden del sistema
traslacional (efecto P-A) se han de tener en cuenta, ya sea a través de los momentos en extremos del elemento o
por medio de las correspondientes longitudes de pandeo respectivamente, véase el punto (3)c del apartado 5.2.2 y
el punto (8) del apartado 5.2.2.

(4) Los elementos sometidos a compresion y flexion deberian satisfacer las siguientes condiciones:

N, M + AM M +AM
Ed + kyy y,Ed y,Ed v z,Ed z,Ed <1 (6.61)
/}fy Nry 7 My,Rk Mz,Rk
LT o
M1 M1 M1
N, M + AM M +AM
Ed " kzy y,Ed y,Ed +k,, z,Ed z,Ed <1 (6.62)
Az NRk My,Rk MZ,Rk
- LT DV
M1 M1 M1
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donde

Neg, Mygay M,gq  son los valores de calculo del esfuerzo axil de compresion y de los momentos flectores maximos a lo
largo del elemento, alrededor de los ejes y-y y z-z respectivamente;

AM, 4, AM, g4 son los momentos debidos al desplazamiento del eje del centro de la gravedad, de acuerdo con el
apartado 6.2.9.3, en las secciones de Clase 4, véase la tabla 6.7,

Xy Y Xz son los coeficientes de reduccion para pandeo por flexion, obtenidos del apartado 6.3.1;
XLT es el coeficiente de reduccion para pandeo lateral, obtenido del apartado 6.3.2;
kyys by, kpy, bz son los coeficientes de interaccion.

Tabla 6.7 — Valores para Ngy =fy Ai, Mirk =fy Wi 'y AMgq

Clase 1 2 3 4
4; A A A Aese
Wy Wpl,y Wplvy Wel,y Weff,y
W, Wolz /5% Welz Wt
AMy kg 0 0 0 eny Ned
AM, g 0 0 0 e Ned

NOTA Para elementos no susceptibles a la deformacion por torsion yr seria yir = 1,0.

(5) Los coeficientes de interaccion kyy, ky,, ki, k,, dependen del método que se elija para llevar a cabo la
comprobacion.

NOTA 1 Los coeficientes de interaccion kyy, ky,, k,y y k., se han obtenido a partir de dos aproximaciones alternativas al problema. Los valores de
estos coeficientes pueden obtenerse del anexo A (método alternativo 1) o del anexo B (método alternativo 2).

NOTA 2 El anexo nacional puede elegir entre ambos métodos alternativos.

NOTA 3 En aras de conseguir una mayor simplicidad, las comprobaciones pueden efectuarse en el rango eldstico inicamente.

6.3.4 Método general para pandeo por flexion fuera del plano y pandeo lateral

(1) El siguiente método puede emplearse cuando los métodos indicados en los apartados 6.3.1, 6.3.2 y 6.3.3 no sean
de aplicacion. Permite la comprobacion de la resistencia a pandeo fuera del plano de componentes estructurales
tales como

— elementos individuales, compuestos o no, uniformes o no, con condiciones de apoyo complejas o no, o

— entramados o subestructuras planas constituidas por tales elementos,

los cuales estan sometidos a compresion y/o a flexion uniaxial en el plano, pero que no contienen rotulas plasticas.

NOTA El anexo nacional puede especificar el campo y los limites de aplicacion de este método.

(2) La resistencia global a pandeo fuera del plano para cualquier componente estructural de acuerdo con lo expuesto
en el punto (1) puede comprobarse asegurando que:
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(94
Zop@hitk 4 (6.63)

M1
donde

oyt es el coeficiente minimo por el que hay que multiplicar las acciones de calculo para alcanzar la resistencia

caracteristica de la seccion transversal mas critica del componente estructural considerando su comportamiento
en el plano, sin tener en cuenta el pandeo fuera del plano, pero si teniendo en cuenta todos los efectos debidos a
las deformaciones geométricas e imperfecciones en el plano, globales y locales, cuando éstas sean relevantes;

Xop es el coeficiente de reduccion correspondiente a la esbeltez adimensional /Top , véase el punto (3), para tener en

cuenta el pandeo fuera del plano.

(3) Laesbeltez adimensional global /Top para el componente estructural deberia determinarse a partir de:

- o
Aop = |tk (6.64)
Oerop

donde

Oy se ha definido en el punto (2);

O op  ©s el coeficiente minimo por el que hay que multiplicar las acciones de calculo en el plano para alcanzar la

resistencia critica elastica del componente estructural con respecto al pandeo fuera del plano, sin tener en
cuenta el pandeo por flexion en el plano.

NOTA  Para la determinacion de

orop Y Ptk puede emplearse el método de los elementos finitos.

(4)  El coeficiente de reduccion y,, puede determinarse a partir de cualquiera de los siguientes métodos:
a) el valor minimo de

V4 para pandeo por flexion fuera del plano segln el apartado 6.3.1;

XLt DParapandeo lateral segin el apartado 6.3.2.

cada uno calculado para la esbeltez global adimensional /Top .

. . . . 1 Ny Mg
. se determina mediante la comprobacion de la seccién transversal —— = —- + —

Pk Ny M ¥Rk

este método conduce a:

NOTA  Por ejemplo, cuando o

Nig M y.Ed

< X (6.65)
NRk/7M1 My,Rk/7M1 ’

b) un valor interpolado entre los valores ¥ y yp 1 como se determinan en el punto a) utilizando la féormula para ¢
correspondiente a la seccion transversal critica

. . . . . 1 N, Mo
NOTA Por ejemplo, cuando ¢, se determina mediante la comprobacion de la seccion transversal — = O

Pk Ny M ¥Rk

este método conduce a:

Ngg M y.Ed

<1 (6.66)
ZNRk/yM] ALt My,Rk/7M1
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6.3.5 Pandeo lateral de elementos con roétulas plasticas

6.3.5.1 Generalidades

(1)B Las estructuras pueden calcularse utilizando un analisis plastico siempre que el pandeo lateral en el pértico esté
impedido mediante:

a) arriostramientos en las zonas de rotulas plasticas, véase el apartado 6.3.5.2,y

b) comprobacion de la longitud estable del segmento de elemento entre tales arriostramientos y otros arriostramientos
laterales, véase el apartado 6.3.5.3.

(2)B Cuando bajo todas las combinaciones de acciones a considerar en la comprobacion de los estados limite tltimos, la
rotula plastica no demande capacidad de rotacion, no es necesario disponer arriostramientos para dicha rétula
plastica.

6.3.5.2 Arriostramientos en rotulas plasticas

(1)B En cada zona en donde se forme una roétula plastica, la seccion transversal deberia tener un arriostramiento eficaz
lateral y a torsion, con una resistencia adecuada a las fuerzas laterales y a la torsién inducidas por las
deformaciones plasticas locales del elemento que tienen lugar en esa zona.

(2)B El arriostramiento eficaz deberia proporcionarse para:

— elementos que soporten flexion o esfuerzo axil y flexion mediante un arriostramiento lateral en ambas alas. Ello
puede conseguirse mediante el arriostramiento lateral de un ala y un arriostramiento rigido a torsion para la seccion
transversal impidiendo el desplazamiento lateral del ala comprimida en relacion al ala traccionada, véase la figura
6.5;

— elementos que soporten flexion o esfuerzo axil de traccion y flexion en los cuales el ala comprimida esté en contacto
con la losa de forjado, mediante un arriostramiento lateral y a torsion para el ala comprimida (por ejemplo,
conectandola a la losa, véase la figura 6.6). Para secciones transversales mas esbeltas que las secciones laminadas en
Iy en H, en las zonas de formacion de rotulas plasticas deberia impedirse la distorsion (por ejemplo, mediante un
rigidizador de alma también conectado al ala comprimida mediante una unién rigida).

[o)(°] o)(e]

Figura 6.5 — Arriostramiento rigido a torsién

1 ala comprimida

Figura 6.6 — Arriostramiento lateral y a torsion para el ala comprimida mediante su conexion a una losa
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(3)B En la zona de rétula plastica, la unidn (por ejemplo, tornillos) del ala comprimida al elemento resistente en esa zona
(por ejemplo, correas) y cualquier elemento intermedio (por ejemplo, un arriostramiento diagonal) deberia calcularse
para resistir una fuerza local de como minimo el 2,5% de N;gq (definido en el punto (5)B del apartado 6.3.5.2)
transmitido por el ala en su plano y perpendicular al plano del alma, sin ninguna combinacion con otras cargas.

(4)B Cuando no sea factible proporcionar tal arriostramiento directamente en la zona de la rotula, el arriostramiento
deberia plantearse en una distancia de 4/2 a lo largo de la longitud del elemento, siendo % el canto total en la zona
de la rotula plastica.

(5)B Para el calculo de sistemas de arriostramiento, véase el apartado 5.3.3, deberia llevarse a cabo una comprobacion
adicional a la comprobacion para la imperfeccion, de acuerdo con el apartado 5.3.3 de que el sistema de
arriostramiento es capaz de resistir los efectos de fuerzas locales Oy, aplicadas en cada elemento estabilizado en la
zonas de rotula plastica, donde

Ntgq

=1,5¢,
Om ™ 00

(6.67)

donde

Nira  es el esfuerzo axil en el ala comprimida del elemento estabilizado en la zona de la rotula plastica;
¢,  deacuerdo con el punto (1) del apartado 5.3.3.

NOTA Para la combinacion con cargas externas, véase también el punto (5) del apartado 5.3.3.

6.3.5.3 Comprobacion de la longitud estable del segmento del elemento

()B La comprobacion frente a pandeo lateral de segmentos entre puntos de arriostramiento puede efectuarse
comprobando que la longitud entre arriostramientos no es mayor que la longitud estable.

Para segmentos de vigas uniformes con secciones transversales en I o en H con — < 40 bajo una distribucion lineal
I
de momentos flectores y sin un esfuerzo axil de compresion significativo, la longitud estable puede tomarse como:

Legtable =35 €14, para 0,625<y <1 669
Lestable = (60_401//) €i, para—-1<y<0,625 ’
donde
235
E= [——m8m8
fy [N/mmz}
MEd,min _ .,
v =——=—— = relacién de momentos en los extremos del segmento.
M, rd

NOTA B Para la longitud estable de un segmento de elemento, véase también el capitulo BB.3.
(2)B Cuando se forma la rotula plastica en una zona inmediatamente adyacente al extremo de una cartela, el segmento
de canto variable no necesita ser tratado como un segmento adyacente a la zona de la rotula plastica si se

satisfacen los siguientes criterios:

a) el arriostramiento en la zona de la rotula plastica deberia estar en una distancia /4/2 a lo largo de la longitud del
segmento de canto variable, no del segmento uniforme;
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b) el ala comprimida de la cartela permanece en régimen eléstico en toda su longitud.

NOTA B Para mas informacion véase el capitulo BB.3.

6.4 Elementos compuestos uniformes sometidos a compresion

6.4.1 Generalidades

(1) Los elementos compuestos uniformes sometidos a compresion con extremos articulados en los que se impide el
movimiento lateral deberian calcularse con el siguiente modelo, véase la figura 6.7:

. . ., L
1 El elemento puede considerarse como una columna con una imperfeccion local e, = 300"

2 Las deformaciones eldsticas de las triangulaciones o de las presillas, véase la figura 6.7, pueden considerarse
mediante una rigidez a cortante continua (repartida) S, de la columna.

NOTA Para otras condiciones en los extremos del elemento, deberian llevarse a cabo las oportunas modificaciones.
(2) El modelo de un elemento compuesto uniforme comprimido puede aplicarse cuando:

1 las triangulaciones o presillas se presentan a lo largo del elemento en mddulos iguales sobre cordones que son
paralelos;

2 el nimero minimo de modulos en un elemento es tres.
NOTA Esta hipotesis de trabajo permite interpretar la estructura como regular y aproximar la estructura discreta a un elemento continuo.

(3) El procedimiento de célculo es aplicable a elementos compuestos con triangulaciones en dos planos, véase la
figura 6.8.

(4) Los cordones pueden ser elementos sélidos o pueden ser elementos triangulados o empresillados en el plano
perpendicular.
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¢ = L/500 ! |

Figura 6.7 — Columnas compuestas uniformes con triangulaciones y presillas

Ly =152 L., = 1,282

Lch=a

Figura 6.8 — Triangulaciones en cuatro caras y longitud de pandeo L, de los cordones
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(5) Las comprobaciones de los cordones deberian llevarse a cabo utilizando el esfuerzo axil de calculo del cordon
Negq inducido por los esfuerzos de compresion Ngq y por los momentos flectores Mgy en el centro del vano de los
elementos compuestos.

(6) Para un elemento con dos cordones idénticos el esfuerzo axil de calculo N,y g4 deberia determinarse a partir de:

M A
Nengd =0,5Ngq + Medloden (6.69)
ey
donde
I

Myg = NEqe + MEq

1—Nea _ Nea

Ncr SV
2
T Eleff . e , . .
Ney =———— es el esfuerzo axil critico elastico efectivo del elemento compuesto;
L

Ngq  es el valor de calculo del esfuerzo axil de compresion del elemento compuesto;

Mgq  es el valor de calculo del maximo momento flector en el centro del elemento compuesto considerando los efectos
de segundo orden;

M IIEd es el valor de célculo del maximo momento flector en el centro del elemento compuesto sin considerar los
efectos de segundo orden;

hy es la distancia entre los centros de gravedad de los cordones;
Ag es el area de la seccion transversal de un cordon;
I eslainercia efectiva del elemento compuesto, véanse los apartados 6.4.2 y 6.4.3;

Sy es la rigidez a cortante de la triangulacion utilizada para el enlace o del panel empresillado, véanse los apartados
6.42y6.4.3.

(7) Las comprobaciones de los elementos de enlace de las triangulaciones o de los paneles empresillados

(determinacion de momentos flectores y esfuerzos cortantes en los cordones y en las presillas) deberian realizarse
para el panel extremo, considerando que actua un esfuerzo cortante de valor:

M
Vid = ;zTEd (6.70)

6.4.2 Elementos comprimidos triangulados

6.4.2.1 Resistencia de componentes de elementos comprimidos triangulados

(1) Los cordones y diagonales sometidos a compresion deberian dimensionarse frente a pandeo.

NOTA Los momentos secundarios pueden despreciarse.
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(2) Para los cordones, la comprobacion frente a pandeo deberia llevarse a cabo tal como sigue:

N
—hEd 9 (6.71)

Ny rd
donde

Nenga es el esfuerzo axil de calculo de compresion en el cordon, en la mitad de la longitud del elemento compuesto,
segun el punto (6) del apartado 6.4.1;

Nyra es el valor de calculo de la resistencia a pandeo del cordon, adoptando para la longitud de pandeo L, lo expuesto
en la figura 6.8.

(3) Larigidez a cortante S, de las triangulaciones deberia tomarse de la figura 6.9.

(4) Lainercia efectiva de los elementos compuestos triangulados puede obtenerse como:

Iegr = 0,505 A, (6.72)

M+ | FAT
AL AT
©

Sistema
Aqg Ag

e—ho—] <—hs] |<hs—

nEA jah]
nEA jah; nEA jah; 3
SV 73 73 d3 1 AdhO
2d d 3
v

n es el nimero de planos de triangulacion
Aq Y A, son las areas de la seccién transversal de las diagonales y montantes

Figura 6.9 — Rigidez a cortante de triangulaciones de elementos compuestos

6.4.2.2 Detalles constructivos

(1) Los sistemas de triangulacion en caras opuestas del elemento compuesto con dos planos triangulados paralelos
deberian corresponderse con sistemas como los de la figura 6.10(a), colocados de tal forma que uno es la sombra
de otro.

(2) Cuando los sistemas de triangulacion en caras opuestas del elemento compuesto con dos planos triangulados
paralelos son opuestos tal como se muestra en la figura 6.10(b), deberian tenerse en cuenta los efectos resultantes

de torsion.

(3) Deberian disponerse paneles de cierre y enlace en los extremos de los sistemas de triangulacion, en aquellos
puntos en los que la triangulacion se interrumpa y en uniones con otros elementos.
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Triangulacion Triangulacion Triangulacion Triangulacion
en la cara A en la cara B en la cara A en la cara B
a) Sistema de triangulacion en correspondencia b) Sistema de triangulacion en oposicion
(Sistema recomendado) (No recomendado)

Figura 6.10 — Sistemas de triangulacion en caras opuestas de un elemento compuesto con dos planos
triangulados paralelos

6.4.3 Elementos comprimidos empresillados

6.4.3.1 Resistencia de componentes de elementos comprimidos empresillados

(1) Los cordones y las presillas, y sus uniones a los cordones, deberian comprobarse para los esfuerzos que se inducen
en el panel extremo y en el centro del elemento, tal como se indica en la figura 6.11.

NOTA De forma sencilla, el maximo esfuerzo axil de calculo en el cordon N rq puede combinarse con el maximo esfuerzo cortante de calculo Vgq.
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Ved/2 Ve /2
a/2
Veah
= T ° V. af2
Ve ald Y
i Veald A
Ve alf2 V.a/h, /o
Vef2 Ved/2
P -

T N T Nch,Ed

chEd

Figura 6.11 — Momentos y fuerzas en un panel extremo de un elemento compuesto empresillado

(2) Larigidez a cortante S, deberia tomarse como sigue:

24Ely,  _27°Elg,

S, = < (6.73)
a? {1 + 2Uen h()} a
nly a
(3) Lainercia efectiva de elementos compuestos empresillados puede tomarse como:
Togr = 0,5h3 Ay, +241 (6.74)

donde

I, eslainercia de un cordon en el plano;

I, eslainercia de una presilla en el plano;

M esun factor de eficiencia que se obtiene de la tabla 6.8;

n  namero de planos de enlaces.

AENOR AUTORIZA EL USO DE ESTE DOCUMENTO A UNIVERSIDAD POLITECNICA MADRID



EN 1993-1-1:2005 -84 - AENOR

Tabla 6.8 — Factor de eficiencia L

Criterio Factor de eficiencia i
A2150 0
A
75 < A<150 H=2——
75
AL7T5 1,0
[1 2
donde A=—; ;= 3 I =0,5m A, +21,
iO 2Ach

6.4.3.2 Detalles constructivos

(1) Deberian disponerse presillas en cada extremo del elemento.
(2) Cuando se planteen planos paralelos de presillas, éstas deberian disponerse enfrentadas.

(3) También deberian disponerse presillas en puntos intermedios donde hubiera cargas aplicadas o se dispusiera de
una coaccion lateral.

6.4.4 Elementos compuestos con cordones préximos

(1) Los elementos compuestos sometidos a compresion, constituidos por cordones en contacto o dispuestos proximos
y unidos mediante forros discontinuos, véase la figura 6.12, o los elementos angulares unidos por pares de presillas
en dos planos perpendiculares, véase la figura 6.13, deberian comprobarse a pandeo como un elemento individual
ignorando el efecto de la rigidez a cortante (S, = e) cuando se den las condiciones indicadas en la tabla 6.9.

Figura 6.12 — Elementos compuestos con cordones préoximos

Tabla 6.9 — Maximas distancias entre uniones contiguas para elementos con cordones préximos o para angulares
unidos con presillas en planos perpendiculares

Tipo de elemento compuesto Maxima distancia entre uniones*
Elementos de la figura 6.12 unidos por tornillos o soldaduras 15 imin,
Elementos de la figura 6.13 unidos por pares de presillas 70 imin.

*  Distancia entre uniones de centro a centro.

imin. s el radio de giro minimo de un cordén o de un angular.
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(2) Los esfuerzos cortantes transmitidos por las presillas deberian determinarse a partir del punto (1) del apartado
6.4.3.1.

(3) En el caso de angulares con lados desiguales, véase la figura 6.13, el pandeo alrededor del eje y-y puede
comprobarse con:

=0 (6.75)

donde

ip es el radio de giro minimo del elemento compuesto.

- I‘""1 r—}"'l <
! ! I-&"—: L :+'+:
i H i
i 4+ 4] I
1 !
—
1

Figura 6.13 — Elementos angulares en cruz unidos con pares de presillas

7 ESTADOS LiMITE DE SERVICIO

7.1 Generalidades

(1) Una estructura de acero deberia calcularse y construirse de manera que todos los criterios de servicio pertinentes
se satisfagan.

(2) Los requisitos basicos para los estados limite de servicio se dan en el apartado 3.4 de la Norma Europea EN 1990.

(3) Cualquier estado limite de servicio y la carga asociada y el modelo de analisis deberia especificarse mediante un
proyecto.

(4) Cuando se utilice el analisis global plastico para la comprobacion de los estados limite tltimos, pudiera ocurrir que

se produjera una redistribucion de esfuerzos en estado limite de servicio. Si fuera asi, deberian considerarse tales
efectos.

7.2 Estados limite de servicio para edificios

7.2.1 Flechas verticales

(1)B Con referencia a la Norma Europea EN 1990, en su capitulo Al.4, los limites para las flechas verticales, a
establecer de acuerdo con la figura Al.1, deberian especificarse para cada proyecto y acordarse con el cliente.

NOTA B El anexo nacional puede especificar dichos limites.
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7.2.2 Flechas horizontales

(1)B Con referencia a la Norma Europea EN 1990, en su capitulo Al.4, los limites para las flechas horizontales, a
establecer de acuerdo con la figura A1.2, deberian especificarse para cada proyecto y acordarse con el cliente.

NOTA B El anexo nacional puede especificar dichos limites.

7.2.3 Efectos dinamicos

(1)B Con referencia a la Norma Europea EN 1990, en su apartado A1.4.4, las vibraciones de aquellas estructuras sobre
las cuales puede pasear publico deberian limitarse para evitar incomodidades significativas a los usuarios, y los
limites deberian especificarse para cada proyecto y acordarse con el cliente.

NOTA B El anexo nacional puede especificar los limites para la vibracion de los pisos de los edificios.

AENOR AUTORIZA EL USO DE ESTE DOCUMENTO A UNIVERSIDAD POLITECNICA MADRID



EN 1993-1-1:2005

-87-

AENOR

ANEXO A (Informativo)

PUNTO (4) DEL APARTADO 6.3.3

METODO 1: COEFICIENTES DE INTERACCION k; DE LA FORMULA DE INTERACCION DEL

Tabla A.1 — Coeficientes

de interaccion k;; (6.3.3(4))

Hipétesis de cdlculo
Caracteristicas plasticas de las secciones

fici
C(;stle?::ctfgnde Caracteristicas elasticas de las secciones
Secciones Clases 3y 4 Secciones Clases 1y 2
’uy /uy 1
CinyCrmLT CinyCrLt P
y~m my ~'m
kyy 1- M 1— h ny
N, cry cry
/uy /uy 1 W,
L Ciz T Chz TC—0,6 —Z
vz 1— 2VEd 1— YVEd Cyz o\ Wy
N, cr,z cr,z
Hy U 1 w.
CinyCnLT C,.C Z___— 0,6 |—~
ky my ~m B Nggq my ~mLT a Nggq Czy w,
NCT,Y cry
1, p, 1
C, c, A ———
k,, e 1— Ned e 1= Ned Gy
Ncr,z Ncr,z
Pardmetros auxiliares:
NEg L6 2 = L6 5 =2 We
I_Ncr Cyy =1+ (wy =1)|| 2= =2 C2y Amix. — == Chy Amix. [my —byp |22
_ Y wy wy Wpl,y
T gy e M M
- -2
Y Ncr,y con bLT = 0,5 arr /I() y.Ed zEd
Neg Xt Mpiyra Mplzrd
1 —
N, c2 72, w.
Hy = = Cyy =1+ (w, —1)|| 21472 Z08 |y 0 (20,6 |22 2
1—)(2 ~Ed Wz Wy WPI»Z
Ncr,z 5
M
_ My con ¢yt =10a; 1 Ao y.Ed
=—>=><1,5 -4 C M
Wely 5+ A, Cmy LT MplyRd
2 52
_plz Ciy Amax. ’w w.
, =——=<1,5 Czy=1+(Wy_1) 5 _ 14 —my 7max npl_dLT >0,6 - ely
el,Z Wy WZ Wp]»y
pp = L A M M
P Nre/ con dir=2a Ao y.Ed zEd
L =4 C M Co, M
Chy véase la tabla A.2 0,1+ A, Cmy LT MpLyRd Cmz MplzRd
I
app =1--L>0 1,6 = 1,6 =2 Wel
LT y C,, :1+(wZ —1) {(2——@%2 Amax. ——Céz Amax. jnpl—eLT}ZWe,z
Wz Wy plz
2 M
con eyt = 1,7 arT /10_4 y.Ed
0,1+, Cmy ZLT MplyRa
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z

10 = esbeltez adimensional de pandeo lateral en el caso de ley de momentos flectores constante, es decir, ¥y, = 1,0
en la tabla A.2.

ALT = esbeltez adimensional de pandeo lateral.

= N, N,
Si Ao < 0,2\/514\1/(1_ NEd ][1_ Ed ] : Ciy = Cnyo

cr,z Ncr,TF
sz = sz 0
Cor=1,0
- N N \EYaLT
Si A0 >0,2/C 4| 1-—Ed || 1-—Ed_ . Cry = Cony.0 (1= Ciny 0 ) ————
N, cr,z N, cr,TF w s ( m ) 1+ Sy arrt
Cnz = sz,O
2 art
CmLT =Cmy 2 1
1= Ned |- Ved
N, cr,z N, cr,T
M A
£y = yEd para secciones Clases 1,2y 3
Ngg Wy
M A
v = TEd Aeff para secciones Clase 4
Neq Wery
Ny = esfuerzo axil critico eléstico de pandeo por flexién con respecto al eje y-y.
N, = esfuerzo axil critico elastico de pandeo por flexion con respecto al eje z-z.

N.r = esfuerzo axil critico elastico de pandeo por torsion.

1, = inercia de torsion St. Venant.

I = inercia de flexion con respecto al eje y-y.
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Tabla A.2 — Factores de momento uniforme equivalente C,

Ley de momentos Cmi,O
N,
N —— Cmio = 0,79+0,21y5; +0,36(y; —0,33) —E4
—1< /8 <1 cr.i
M | 7 EL| 8| Ngg
(x) Criyo =1+| — -1
L |Mi,Ed (X)| Ncr.i
N | § M@ .
M; g4(x) es el momento flector maximo My gq0 M, g
|6 es la flecha maxima del elemento
N,
Cpnio =1-0,18—E4
cr.i
N,
Cpio =1+0,03—Ed

cr.i
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ANEXO B (Informativo)

AENOR

METODO 2: COEFICIENTES DE INTERACCION k; DE LA FORMULA DE INTERACCION DEL
PUNTO (4) DEL APARTADO 6.3.3

Tabla B.1 — Coeficientes de interaccion k;; para elementos no susceptibles a deformaciones por torsion

Coeficientes Tipo de Hipétesis de calculo
de Po ¢ Caracteristicas elasticas de las secciones | Caracteristicas plasticas de las secciones
. . seccion ; >
interaccion Secciones clases 3 y 4 Secciones clases 1 y 2
- N, = N,
Secciones | Cry | 140,64y —kd Cry | 1+ (/”Ly -0, 2)—Ed
Secciones ZyNRk ! it ;(yNRk ! %t
kyy huecas N N
rectangulares S Chy | 140, 6——Ed S Chy | 140, g—Ed
XyNrk / vt XyNrk ! "t
Secciones I
K, Secciones k. 0.6k,
huecas
rectangulares
Secciones I
Secciones
kzy huecas 0,8 kyy 0,6 ky,
rectangulares
= N,
C., [1 +(24; —0,6)—Edj
. XN/ i
Secciones I N
-~ N <Cpy | 141,4——E4
C 1+0,6/12—Edj mZ( Y New 7 J
. mz( XzNRri ! "1 #TRKAMI
77 NEd
<Chy (1+0,6— = Ngg
3 XNRk/}/M] C, 1+ 22—0,2 E—
Secciones z mz ( ) Z,Nri ! T
huecas N
rectangulares <C,, (1 +0,8 Ed J
XNRri /M1
Para secciones Iy H y para secciones huecas rectangulares sometidas a axil y a flexion uniaxial My g4, se puede tomar A, = 0.
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Tabla B.2 — Coeficientes de interaccion k; para elementos susceptibles a deformacion por torsion

Coeficientes Hipétesis de calculo
de Caracteristicas elasticas de las secciones Caracteristicas plasticas de las secciones
interacciéon Secciones clases 3 y 4 Secciones clases 1 y 2
Kyy k,y de la tabla B.1 k,y de la tabla B.1
k,, k,, de la tabla B.1 ky, de la tabla B.1
. 0,054, Ngg 0 12, Ngg
(Crrt —0,25) 2, Nric/ Mvai (Comrt =0,25) 2, Nric/ Pwai
2{1_ 0,05 Ngq } 2[1_ 0,1 }
k (Cmt —0.25) 2, Nric/ v (Crrt =0,25) 2, Nric/ Mwai
zy
para Az < 0,4:
- N,
kyy =06+ A7 <1- Ed
(CinLt —0,25) 2, NRic / 7m1
ky, k,, de la tabla B.1 k,, de la tabla B.1

Tabla B.3 — Factores de momento uniforme equivalente C,,;, en las tablas B.1y B.2

Ley de momentos rango - Cny Y Ci ¥ Contr
carga uniforme carga puntual
-1sy<1 0,6 + 0,4y = 0,4
-1fy<1 02+0,80,>20,4 02+0,80,>20,4
0<sy<l1 0,1-0,80>0,4 -0,805> 0,4
-1<y<0 0,1(1-y) - 0,80 > 0,4 0,2(-y) - 0,84 > 0,4
-1sy<l 0,95 + 0,054, 0,90 + 0,104,
0<sy<l1 0,95 + 0,054, 0,90 + 0,104,
1 <0, <0
o, = M /M, -1<y<0 0,95 + 0,054, (1+2vy) 0,90 - 0,1004,(1+2v)

Cn, = 0,9, respectivamente

Para elementos con modo de pandeo traslacional, se deberia tomar el factor de momento equivalente como Cy = 0,9 0

arriostrados, conforme a lo que sigue:

Factor del . ., Puntos arriostrados en
Eje de flexion . .
momento direccion
Chy y-y z-z
Chs z-Z y-y
Cinit Yy Yy

Crmy, Cmz y Curr se deberian calcular considerando la ley de momentos que existe entre los puntos que estén
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ANEXO AB (Informativo)

CLAUSULAS ADICIONALES DE CALCULO

AB.1 Analisis estructural considerando el comportamiento no lineal de los materiales
(1)B En el caso en que se consideren en el calculo las no linealidades de los materiales, los efectos de las acciones en la
estructura se pueden determinar con un analisis incremental de las acciones de calculo para las situaciones de

proyecto consideradas.

(2)B En este analisis incremental cada accidon permanente o variable se deberia incrementar de forma proporcional.

AB.2 Clausulas simplificadas para el cdlculo de vigas continuas de forjados

(1)B En vigas continuas de edificios con losas y sin voladizos en las que sean predominantes las cargas uniformemente
repartidas, es suficiente considerar exclusivamente los siguientes estados de carga:

a) vanos alternos cargados con la carga permanente y con la sobrecarga de uso de calculo ()5 Gx + % Ox), y ¢l resto de
los vanos cargados s6lo con la carga permanente de calculo )5 Gy.

b) dos vanos cualesquiera adyacentes cargados con la carga permanente y con la sobrecarga de uso de calculo
(%6 G+ Yo Qv), vy el resto de los vanos cargados sélo con la carga permanente de calculo % Gk.

NOTA 1 a)es de aplicacion para momentos positivos y b) lo es para momentos negativos.

NOTA 2 Este anexo se traspasara en un futuro a la Norma Europea EN 1990.
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ANEXO BB (Informativo)

PANDEO DE COMPONENTES DE ESTRUCTURAS DE EDIFICIOS

BB.1 Pandeo por flexion de elementos de estructuras trianguladas y de celosias

BB.1.1 Generalidades

1)B En los cordones, en general, y para el pandeo fuera del plano de la estructura de montantes y diagonales, se puede
g yp p p y diag p
tomar como longitud de pandeo L, la longitud del elemento L, segtn el punto (1)B del apartado BB.1.3, a no ser
que se pueda justificar con algiin analisis un valor menor.

(2)B La longitud de pandeo L., de un cordéon con una seccion I o H se puede tomar igual a 0,9L para el pandeo en el
plano de la estructura, y 1,0L para el pandeo fuera del plano de la estructura, a no ser que se pueda justificar con
algun analisis un valor menor.

(3)B Para el calculo a pandeo en el plano de la estructura de montantes y diagonales se puede considerar una longitud
de pandeo menor que la longitud de cada elemento, siempre que los cordones supongan una cierta coaccion a los
extremos de las piezas y que las uniones extremas aporten una cierta fijacion (al menos dos tornillos en el caso de
uniones atornilladas).

(4)B En estas circunstancias, la longitud de pandeo en el plano de la estructura de montantes y diagonales de estructuras
trianguladas habituales se puede tomar igual a 0,9L, excepto para angulares, véase el apartado BB.1.2.

BB.1.2 Montantes y diagonales formados por angulares

(1)B Siempre que los cordones supongan una cierta coaccion a los extremos de los montantes y diagonales formados
por angulares y que las uniones extremas aporten una cierta fijacion (al menos dos tornillos en el caso de uniones
atornilladas) se podran despreciar las excentricidades y se podra considerar en el calculo a compresion de los

montantes y diagonales que los extremos son fijos. La esbeltez efectiva Aeff se puede calcular como sigue:

zeff’v =0,35+0,7 Ay para el pandeo con respecto al eje v-v
zeff’y =0,50 + 0, 771}, para el pandeo con respecto al eje y-y (BB.1)
zef‘f‘,z =0,50 + 0,7 A, para el pandeo con respecto al eje z-z

donde A se define en el apartado 6.3.1.2

(2)B Si se utiliza un solo tornillo en las uniones extremas de montantes o diagonales constituidas por angulares,

entonces se deberia considerar la excentricidad conforme al apartado 6.2.9 y se deberia tomar como longitud de
pandeo L, la longitud del elemento L.

BB.1.3 Secciones huecas

(1)B La longitud de pandeo L, de un cordén constituido por una seccién hueca puede tomarse igual a 0,9L tanto para el
pandeo en el plano de la estructura como para el pandeo fuera del plano de la estructura, donde L es la longitud
que corresponda en cada plano de pandeo. Para el pandeo en el plano de la estructura, L es la distancia entre
nudos. Para el pandeo fuera del plano de la estructura, L es la distancia entre puntos inmovilizados lateralmente, a
no ser que se pueda justificar con algun andlisis un valor menor.

(2)B La longitud de pandeo L., de montantes y diagonales constituidos por secciones huecas con uniones atornilladas se

puede considerar igual a 1,0L tanto para el pandeo en el plano de la estructura como para el pandeo fuera del plano
de la estructura.
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(3)B Para vigas de celosia con cordones paralelos y montantes y diagonales en las que la relacion entre los diametros de
los montantes o diagonales con respecto a los de los cordones o relacion de anchura £ es menor que 0,6, se puede
considerar la longitud de pandeo L. del montante o diagonal constituido por una seccion hueca sin recortes o
aplanados en sus extremos, soldado en todo su perimetro a los cordones formados por secciones huecas, igual a
0,75L, tanto para el pandeo en el plano de la estructura como para el pandeo fuera del plano de la estructura, a no
ser que se pueda justificar con algin calculo o mediante ensayos un valor menor.

NOTA El anexo nacional puede aportar mas informacion relativa a las longitudes de pandeo.

BB.2 Arriostramiento continuo

BB.2.1 Arriostramiento lateral continuo

(1)B Si la viga se encuentra unida a una chapa grecada de acuerdo a la Norma Europea EN 1993-1-3 y se cumple la
condicion expuesta en la ecuacion (BB.2), entonces se puede considerar que la viga se encuentra arriostrada
lateralmente en el plano de la chapa grecada.

2 2
s> e, ™+ a1, + 51, %0250 |2 (BB.2)
w L2 t Z L2 h2

donde

S eslarigidez a cortante (por unidad de longitud de viga) proporcionada por la chapa grecada a la viga, con respecto
a su deformacion en el plano de la chapa grecada que se une a la viga en cada nervio;

I, eslainercia de alabeo;

I, eslainercia de torsion;

I, eslainercia de flexion de la seccion con respecto a su eje principal menor;
L eslalongitud de la viga;

h  esel canto de la viga.

Si la chapa grecada se une a la viga en nervios alternos, entonces S se deberia sustituir por 0,205

NOTA La ecuacion (BB.2) también se puede emplear para determinar la estabilidad lateral de alas de vigas sujetas a otro tipo de cerramiento que no
sea el constituido por chapas grecadas, siempre que las uniones tengan un disefio correcto.

BB.2.2 Arriostramiento continuo a torsion

(1)B Se puede considerar que una viga esta suficientemente coaccionada a deformaciones por torsion si
2
Mk
Cﬁ kK >
’ EIL,

KoK, (BB.3)

donde

Cyx = rigidez al giro (por unidad de longitud de viga) proporcionada a la viga por el arriostramiento continuo (por

ejemplo, la estructura de una cubierta ) y por las uniones;

K, = 0,35 para célculo elastico;

K,= 1,00 para célculo plastico;
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Kg= factor que tiene en cuenta la distribucion de momentos, véase la tabla BB.1 y el tipo de coaccion;

My = valor caracteristico del momento pléstico de la viga.

Tabla BB.1 — Factor K4 que tiene en cuenta la ley de momentos y el tipo de coaccion

sin con
Caso Ley de momentos arriostramiento | arriostramiento
traslacional traslacional

k

M 40 0

A
2a 0,12
M

[

3,5

u
0,23

2b

i
{

P <-0,3

(2)B Larigidez al giro que supone un arriostramiento continuo se puede calcular como

1:1+1+1 (BB.4)
Cox  Cork Cockx  Copk

donde

Csrx = rigidez al giro (por unidad de longitud de viga) proporcionada a la viga por el arriostramiento continuo

>

suponiendo una union rigida al elemento;

Cycx = rigidez al giro (por unidad de longitud de viga) de la union entre la viga y el arriostramiento continuo;

Cspx = rigidez al giro (por unidad de longitud de viga) obtenida de un anélisis de las distorsiones de la seccion

>

transversal de la viga, cuando el ala comprimida no estd coaccionada; si el ala comprimida es la que esta
conectada al arriostramiento continuo o si se pueden despreciar las distorsiones de la seccion transversal (por
ejemplo, en los perfiles laminados habituales) Cypj = .

NOTA Para mas informacion véase la Norma Europea EN 1993-1-3.
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BB.3 Longitudes estables de segmentos de elementos que contienen rétulas plasticas por pandeo fuera del plano

BB.3.1 Elementos uniformes constituidos por perfiles laminados o por vigas armadas en I equivalentes

BB.3.1.1 Longitud estable entre arriostramientos laterales adyacentes

(1)B Se pueden despreciar los efectos del pandeo lateral cuando la longitud L del segmento de elemento situado entre la
seccion coaccionada en la que aparece una rétula pléstica y la siguiente seccion que se encuentre coaccionada
lateralmente no sea mayor que L,,, donde:

I - 38i, (BB.5)

2 2
U (Nea), 1 Woiy | fy
57,4\ 4 756 C12 Al |\ 235

donde
Ngg  es el esfuerzo axil de calculo de compresion [N] en el elemento;
A es el area de la seccion transversal [mm?] del elemento;

Wy es el moédulo resistente plastico de la seccion transversal del elemento;

A es la inercia de torsion uniforme de la seccion transversal del elemento;
Jy es el limite elastico en [N/mm’];
G es un factor que depende de la carga y de las condiciones de vinculacion de los extremos, que puede obtenerse en

la bibliografia técnica suponiendo que el elemento esta coaccionado en la rotula, conforme a lo requerido en el
apartado 6.3.5 y que el otro extremo del segmento esta coaccionado:

— o por una coaccion lateral del ala comprimida cuando una de las alas estd comprimida en toda la longitud del
segmento;

— 0 por una coaccion a torsion;

— o por una coaccion lateral en el extremo del segmento y por una coaccion a torsion en el elemento a una distancia
tal que se satisfagan los requisitos referentes a L,

véanse las figuras BB.1, BB.2 y BB.3.

NOTA En general L, es mayor que Ly,.
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A-A B-B
Leyenda
1 Ala traccionada
2 Longitud estable plastica (véase el apartado BB.3.1.1)
3 Secciones elasticas (véase el apartado 6.3)
4 Rotula plastica
5 Coacciones
6 Ley de momentos flectores
7  Ala comprimida
8  Zona plastica con coaccion en el ala traccionada, longitud estable = L, [véase el apartado BB.3.1.2, ecuacion (BB.7) o (BB.8)]
9

Zona elastica con coaccion en el ala traccionada (véase el apartado 6.3), ¥y zir deducidos de N, y M., incluyen la coaccion del ala traccionada

Figura BB.1 — Comprobaciones en un elemento sin variaciéon de canto
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B-B
Leyenda
1 alatraccionada
2 secciones elasticas (véase el apartado 6.3)
3 longitud estable plastica (véase el apartado BB.3.2.1) o elastica (véase el punto (2)B del apartado 6.3.5.3)
4 longitud estable plastica (véase el apartado BB.3.1.1)
5 secciones elasticas (véase el apartado 6.3)
6  rotula plastica
7  coacciones
8 ley de momentos flectores

N

ala comprimida

10 longitud estable plastica (véase el apartado BB.3.2) o elastica (véase el punto (2)B del apartado 6.3.5.3)

11 longitud estable plastica (véase el apartado BB.3.1.2)

12 zona eléstica (véase el apartado 6.3), ¥ y yir deducidos de N y M., incluyen la coaccion del ala traccionada

Figura BB.2 — Comprobaciones en un elemento con tres alas en la zona acartelada
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B-B
Leyenda
1 ala traccionada
2 secciones elasticas (véase el apartado 6.3)
3 longitud estable plastica (véase el apartado BB.3.2.1)
4 longitud estable plastica (véase el apartado BB.3.1.1)
5 secciones elasticas (véase el apartado 6.3)
6 rotula plastica
7  coacciones
8 ley de momentos flectores

N

ala comprimida

10 longitud estable plastica (véase el apartado BB.3.2)

11 longitud estable plastica (véase el apartado BB.3.1.2)

12 zona eléstica (véase el apartado 6.3), ¥ y yir deducidos de N y M., incluyen la coaccion del ala traccionada

Figura BB.3 — Comprobaciones en un elemento con dos alas en la zona acartelada
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BB.3.1.2 Longitud estable entre coacciones a torsion

(1)B Se pueden despreciar los efectos del pandeo lateral en un elemento sometido a un momento constante cuando la
longitud L del segmento del elemento comprendido entre la seccién coaccionada en la que aparece una rétula
plastica y la siguiente seccion que se encuentre coaccionada a torsion, no sea mayor que Ly, siempre que

— el elemento esté coaccionado en la rétula conforme a lo requerido en el apartado 6.3.5 y

— haya una o mas coacciones laterales intermedias entre las coacciones a torsidn con una separacion entre ellas que
satisfaga los requisitos de L., segun el apartado BB.3.1.1,

[5,4 +600fyj [hj i,
E te

L = - (BB.6)
{2t
E N\

(2)B Se pueden despreciar los efectos del pandeo lateral en un elemento sometido a una ley lineal de momentos y a un
esfuerzo axil de compresion, cuando la longitud L del segmento del elemento comprendido entre la seccion
coaccionada en la que aparece una rotula plastica y la siguiente seccion que se encuentre coaccionada a torsion, no
sea mayor que L,, siempre que

— elelemento esté coaccionado en la rétula conforme a lo requerido en el apartado 6.3.5 y

— haya una o mas coacciones laterales intermedias entre las coacciones a torsidn con una separacion entre ellas que
satisfaga los requisitos de L., segtn el apartado BB.3.1.1

- Moy R
Ly =+/Co Ly m] (BB.7)
donde
Cn es el factor de correccion para una ley lineal de momentos, véase el apartado BB.3.3.1;
a es la distancia entre el centro de gravedad del elemento donde se forma la rotula pléstica y el centro de

gravedad de los elementos arriostrados;
M,y ri s la resistencia caracteristica plastica a flexion de la seccion con respecto al eje y-y;

My yre €s la resistencia caracteristica plastica a flexion de la seccion con respecto al eje y-y, reducida por el esfuerzo
axil NEd-

(3)B Se pueden despreciar los efectos del pandeo lateral en un elemento sometido a una ley no lineal de momentos y a
un axil de compresion, cuando la longitud L del segmento del elemento comprendido entre la seccién coaccionada
en la que aparece una rotula plastica y la siguiente seccion que se encuentre coaccionada a torsion, no sea mayor
que L, siempre que:

— el elemento esté coaccionado en la rétula conforme a lo requerido en el apartado 6.3.5y

— haya una o mas coacciones laterales intermedias entre las coacciones a torsién con una separacion entre ellas que
satisfaga los requisitos de L., segtn el apartado BB.3.1.1
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Ly =4C, Ly (BB.8)
donde

C, es el factor de correccion para una ley no lineal de momentos, véase el apartado BB.3.3.2 y las figuras BB.1, BB.2
y BB.3.

BB.3.2 Elementos acartelados o de seccion variable constituidos por perfiles laminados o por vigas armadas I
equivalentes

BB.3.2.1 Longitud estable entre arriostramientos laterales adyacentes

(1)B Se pueden despreciar los efectos del pandeo lateral cuando la longitud L del segmento de elemento comprendido
entre la seccion coaccionada en la que aparece una roétula plastica y la siguiente coaccion lateral no sea mayor que
L., donde:

— para elementos con tres alas en la zona acartelada (véase la figura BB.2)

L, = 381y (BB.9)

2 2
1 (Ngg), 1 Woiy |[ fy
57,4\ 4 756 c12 Al |\ 235

— para elementos con dos alas en la zona acartelada (véase la figura BB.3)

L, =085 381, (BB.10)

2 2
1 [NEdj+ L [ Wy | Iy
57,4\ A4 756c12 Al | 235

donde
Neg es el esfuerzo axil de calculo [N] que actiia en el elemento;
Wiy .
T es el maximo valor que se produce en el segmento;
t
Wy
A es el area de la seccion transversal [mm’] en aquella seccion en la cual p]’y es un maximo en el elemento de
t

seccion variable;

Wy  esel modulo resistente plastico de la seccion del elemento;

A es la inercia de torsion de la seccidn del elemento;
s o 2

5 es el limite elastico en [N/mm-];

i es el radio de giro minimo de la seccion.

siempre que el elemento esté coaccionado en la rotula conforme a lo requerido en el apartado 6.3.5 y que el otro
extremo del segmento esta coaccionado:
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— o por una coaccion lateral del ala comprimida cuando una de las alas esta comprimida en toda la longitud del segmento;
— 0 por una coaccion a torsion;

— o por una coaccion lateral en el extremo del segmento y por una coaccion a torsion en el elemento a una distancia tal
que se satisfagan los requisitos referentes a L.

BB.3.2.2 Longitud estable entre coacciones a torsion adyacentes

(1)B Se pueden despreciar los efectos del pandeo lateral en elementos de canto variable con alas de seccion constante
sometidos a leyes lineales o no lineales de momentos flectores y a un esfuerzo axil de compresion, cuando la
longitud L del segmento de elemento comprendido entre la seccidn coaccionada en la que aparece una roétula
plastica y la siguiente seccion que se encuentre coaccionada a torsion no sea mayor que Lg, siempre que:

— el elemento esté coaccionado en la rétula conforme a lo requerido en el apartado 6.3.5 y

— haya una o mas coacciones laterales intermedias entre las coacciones a torsion, con una separacion entre ellas que
satisfaga los requisitos de L., segun el apartado BB.3.2.1,

donde

— para elementos con tres alas en la zona acartelada (véase la figura BB.2)

Jo L
L =“Tk (BB.11)

— para elementos con dos alas en la zona acartelada (véase la figura BB.3)

\]Cn Lk
L, =0,85 — (BB.12)
c
donde

L, es la longitud calculada suponiendo el elemento de seccion constante igual a la seccion de menor canto, véase el
apartado BB.3.1.2;

C, véase el apartado BB.3.3.2;

¢ esel factor de variacion de canto definido en el apartado BB.3.3.3.

BB.3.3 Factores de correccién para variaciones de momentos en elementos coaccionados lateralmente a lo largo
del ala traccionada

BB3.3.1 Variacion lineal de momentos

(1)B El factor de correccion Cy, se puede determinar como

1
Cy = 3
By + B S, + B, B

(BB.13)

donde

_1+10n
1+ 207
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B =—"_.
Vrv0dn’
g 05 05
2 l+7yfn 1+207°
n:NCrE;
Nch
2
n°EI
Nyg = 22;
Ly

L, esla distancia entre coacciones a torsion;

| ( #?ELd*> #*ElL, e g y
Nat =—5 S>—+t—— 1GI; | es el esfuerzo axil critico eldstico para pandeo por torsion de una seccion en I,
I Ly Ly
con una separacion entre coacciones a torsion de L, con coacciones laterales
intermedias en el ala traccionada;
2_2,2, 2
Iy =iy +i; +a
donde

a es la distancia entre el centro de gravedad del elemento y el centro de gravedad de los elementos que arriostran,
tales como correas arriostrando dinteles;

B es la relacion entre el menor momento, en valor absoluto, en uno de los extremos del miembro y el momento
mayor en el extremo opuesto. Los momentos que produzcan compresiones en el ala que no esté coaccionada se
deberian tomar como positivos. Si la relacion resulta menor que —1,0 se deberia tomar £ igual a —1,0, véase la
figura BB.4.

B, = —200 B
g =% _ s b +100
Y4200 ’ si B, = —10 entonces 3, =—-1,0

Figura BB.4 — Valor de 5,
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BB.3.3.2 Variacion no lineal de momentos

(1)B El factor de modificacion C, se puede determinar como:

C - 12
[ R +3Ry +4Ry +3Ry + Rs +2(Rs —Rg) |

(BB.14)
en donde R; a Rs son los valores de R que se deducen del punto (2)B en los extremos, a cuartos de la luz y en centro de
la luz, véase la figura BB.5; s6lo se deberian considerar los valores positivos de R.

Ademas, solo se deberian considerar los valores positivos de (Rs— Rg), donde

— Rgesel mayor de R y de R;s

— R es el maximo valor de R que se produce a lo largo de toda la longitud L,

S
Rs™ Re Re
Ry Ry Ry Ry /
Ry Ry Rg Rs
RS
Figura BB.5 — Relacion de momentos
(2)B El valor de R se deberia obtener como:
M +a N
R=_ yEd "7 TEd (BB.15)

/, prLy
donde

a es la distancia entre el centro de gravedad del elemento y el centro de gravedad de los elementos que arriostran, tales
como correas arriostrando dinteles.
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BB.3.3.3 Factor de variacion del canto

(1)B En elementos de canto variable con alas de seccion constante, en los cuales se cumpla que 4 > 1,2b y que h/ty 2
20, el factor de variacion del canto, ¢, se deberia obtener como sigue:

— para elementos o segmentos de canto variable, véase la figura BB.6(a):

3 i 2/3
c=l4—" | Tmix (BB.16)
£_9 hmin.
I

— para elementos o segmentos acartelados, véanse las figuras BB.6(b) y BB.6(c):

2/3
c=1+ 3 [h—hj L—h (BB.17)
ﬁ -9 hs LY
I
donde
hy es el canto adicional de la cartela o del tramo de canto variable, véase la figura BB.6;

hmsx.  €s el maximo canto de la seccion en la longitud Ly, véase la figura BB.6;

hmin.  €s el minimo canto de la seccion en la longitud L, véase la figura BB.6;

hy es el canto vertical de la seccion no acartelada, véase la figura BB.6;
Ly es la longitud de la cartela incluida en la longitud L,, véase la figura BB.6;
L, es la distancia entre puntos del ala comprimida coaccionados lateralmente.

(h/ty) se obtiene considerando la seccion de menor canto.

\
\
—\
L h
3 Ly
(a) Segmento de canto (b) Segmento acartelado (c) Segmento acartelado
variable
X = coaccion

Figura BB.6 — Dimensiones para definir el factor de variacion del canto
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