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PROLOGO

Cuarta Edicion

Esta cuarta edicion del Manual de Disefio ha sido preparada por Nancy Baddoo del Steel
Construction Institute como parte del proyecto RFCS Project Promotion of new Eurocode
rules for structural stainless steels (Promocion de nuevas reglas de diserio de Eurocddigo
para acero inoxidable estructural) (PUREST) (contrato 709600).

Se trata de una revision completa de la Tercera Edicion; y los principales cambios han sido
los siguientes:

Se ha alineado el contenido con las modificaciones sobre EN 1993-1-4 de 2015,

Se han anadido aceros inoxidables ferriticos, en base a los resultados del trabajo
desarrollado en el proyecto europeo Structural applications of ferritic stainless steels
(Aplicaciones estructurales del acero inoxidable ferritico) (SAFSS) (RFSR-CT-2010-
00026),

Se ha afadido informacidn sobre las propiedades térmicas y mecanicas de los aceros
inoxidables en situacion de incendio,

Se han actualizado los hipoétesis y reglas de célculo y las referencias a las versiones
actuales de las normativas europeas, incluyendo EN 10088, EN 1993 y EN 1090,

Se ha afiadido un anejo sobre modelizacion de material,

Se ha afadido un anejo que proporciona un método para el calculo del aumento de
resistencia debido al conformado en ftio,

Se ha afiadido un anejo que proporciona una metodologia de disefio menos
conservadora explotando los beneficios del endurecimiento por deformacion a través del
uso del Continuous Strength Method.

Las organizaciones que participaron en el proyecto PUREST fueron:

The Steel Construction Institute (SCI)
(coordinador)

Silwood Park, Ascot, SL5 70QN, United
Kingdom,

www.steel-sci.com

Universitat Politécnica de Catalunya (UPC)
Calle Jordi Girona 31, Barcelona 08034
Espafia

www.upc.edu

Universitat Duisburg-Essen (UDE)
UniversitatsstraRe 2, Essen 45141, Germany
www.uni-due.de

Katholieke Universiteit Leuven (KU Leuven)
Oude Markt 13, Leuven 3000, Belgium
www.kuleuven.be

RINA Consulting - Centro Sviluppo Materiali
S.p.A (CSM)

Via Di Castel Romano 100, Rome 00128, Italy
www.rinaconsulting.org/en/csm

Stalbyggnadinstitutet (SBI)
Kungstradgardsgatan 10, 111 47 Stockholm,
Sweden

www.sbi.se

Politechnika Rzeszowska im. Ignacego
Lukasiewicza (PRz)

al. Powstancow Warszawy 12, Rzeszéw, 35
959, Poland

www.prz.edu.pl

Imperial College of Science Technology and
Medicine

South Kensington Campus Exhibition Road,
London, SW7 2AZ, United Kingdom
www.imperial.ac.uk

Terasrakenneyhdistys ry
Unioninkatu 14 3 krs, Helsinki 00130, Finland
www.terasrakenneyhdistys.fi

Ceské vysoké uceni technické v Praze (CVUT)
Zikova 4, Praha 16636, Czech Republic
WWW.cvut.cz

Universidade de Coimbra

Paco das Escolas, Coimbra, 3001 451,
Portugal

www.uc.pt

OneSource Consultoria Informatica
Urbanizacao Ferreira Jorge - 1° dto Lote 14,
Coimbra 3040 016 , Portugal

www.onesource.pt
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Las siguientes personas hicieron valiosas contribuciones en la preparacion de esta Cuarta
Edicion del Manual de Disefio:

e  Sheida Afshan (Brunel University London, UK)

e Itsaso Arrayago (Universitat Politécnica de Catalunya, Spain)

e  Leroy Gardner (Imperial College London, UK)

e  Graham Gedge (Arup, UK)

e  Michal Jandera (Czech Technical University of Prague, Czech Republic)
e  Esther Real (Universitat Politécnica de Catalunya, Spain)

e  Barbara Rossi (KU Leuven, Belgium)

e Natalie Stranghoner (Universitit Duisberg-Essen, Germany)

e  Ou Zhao (Nanyang Technological University, Singapore)

Prélogo a la Tercera Edicién

Esta Tercera Edicion del Manual de Disefio ha sido preparada por el Steel Construction
Institute como resultado de un proyecto financiado por la RFCS (Research Fund for Coal
and Steel), Proyecto de Valorizacion — Diserio estructural del acero inoxidable austenitico
trabajado en frio (contrato RFS2-CT-2005-00036). Este Manual de Disefio es una revision
completa de la Segunda Edicion, extendiendo el campo de aplicacion a los aceros
inoxidables austeniticos trabajados en frio y actualizando todas las referencias a los
borradores de los FEurocddigos. La Tercera Edicion hace referencia a las partes
correspondientes de las Normas Europeas EN 1990, EN 1991 y EN 1993. La aproximacion
al proyecto de estructuras frente a incendio de la Seccion 8 se ha actualizado y se han
afladido secciones nuevas sobre durabilidad del acero inoxidable en el terreno y costes de
ciclo de vida. Se han afiadido tres nuevos ejemplos de dimensionamiento para demostrar el
uso apropiado del acero inoxidable conformado en frio. Una comision de seguimiento del
proyecto, incluyendo representantes de cada institucion socia del proyecto y de la institucion
de promocién y patrocinio, ha supervisado el trabajo y ha contribuido al desarrollo del
Manual de Disefo. Las siguientes instituciones han participado en la preparacion de la
Tercera Edicion:

e  The Steel Construction Institute (SCI) (Coordinador del Proyecto)
e  Centro Sviluppo Materiali (CSM)

e CUST, Blaise Pascal University

e  Euro Inox

e  RWTH Aachen, Institute of Steel Construction

e  VTT Technical Research Centre of Finland

e  The Swedish Institute of Steel Construction (SBI)

e  Universitat Politécnica de Catalunya (UPC)

Prélogo a la Segunda Edicion

Este Manual de Disefio ha sido preparado por el Steel Construction Institute como resultado
del proyecto financiado por la ECSC (CECA, Comunidad Europea del Carbon y del Acero),
Proyecto de Valorizacion — Desarrollo del empleo del acero inoxidable en construccion
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(contrato 7215-PP-056). Dicho Manual es una revision completa del Manual de diserio para
acero inoxidable estructural, preparado por el Steel Construction Institute entre 1989 y 1992
y publicado por Euro Inox en 1994. En esta segunda edicion se han tenido en cuenta los
avances en el conocimiento del comportamiento estructural del acero inoxidable en los
ultimos 10 afos. En particular, se incluyen las nuevas recomendaciones de disefio derivadas
del proyecto financiado por la ECSC (CECA, Comunidad Europea del Carbon y del Acero),
Desarrollo del empleo del acero inoxidable en construccion (contrato 7210-SA/842)
terminado recientemente, que han conducido a una extension del Manual para cubrir las
secciones huecas circulares y el proyecto de estructuras resistentes frente a incendio. En los
ultimos diez afios se han publicado muchas normas europeas relativas al acero inoxidable, su
fabricacion, uniones, soldadura, montaje etc. Este Manual se ha actualizado haciendo
referencia a las normas actuales y a los datos e informacién recogidos en dichas normas.
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PRESENTACION

Este Manual de Disefio ha sido preparado para guiar a ingenieros con cierta experiencia en el
dimensionamiento de estructuras de acero, aunque no necesariamente en el de estructuras de
acero inoxidable. En ninglin caso se pretende que adquiera un status legal ni que exima al
ingeniero de su responsabilidad de asegurar que una estructura resulte funcional y segura.

El Manual esta dividido en dos partes:

e Parte I - Recomendaciones

e  Parte II - Ejemplos de calculo

Las Recomendaciones de la Parte I estan soportadas en el método de los estados limite, y
donde se considere adecuado, estan de acuerdo con las siguientes Partes de Eurocodigo 3
Proyecto de estructuras de acero:

EN 1993-1-1  Design of steel structures.: General rules and rules for buildings
EN 1993-1-2  Design of steel structures: Structural fire design

EN 1993-1-3  Design of steel structures: General rules: Supplementary rules for
cold-formed members and sheeting

EN 1993-1-4  Design of steel structures: General rules: Supplementary rules for stainless
steels

EN 1993-1-5  Design of steel structures: Plated structural elements
EN 1993-1-8  Design of steel structures: Design of joints
EN 1993-1-9  Design of steel structures: Fatigue

EN 1993-1-10 Design of steel structures: Material toughness and through-thickness
properties

El Eurocodigo 3 estéa siendo revisado actualmente y en 2023 habra una nueva version de
cada una de las partes, incluyendo EN 1993-1-4. En algunos casos, el Manual de Disefio
proporciona las nuevas reglas de disefio o datos para el célculo que probablemente se
incluiran en esta nueva edicion de EN 1993-1-4. Los recuadros sombreados explican las
diferencias entre dichas nuevas reglas de disefio y las actualmente vigentes en
EN 1993-1-4:2015.

Este Manual de Disefio contiene valores recomendados para algunos coeficientes. Dichos
valores estan sujetos a modificaciones a nivel nacional, por los Anejos Nacionales.

Los Ejemplos de calculo incluidos en la Parte II muestran el empleo de las recomendaciones.
El sistema cruzado de referencias utilizado permite obtener una répida correspondencia entre
los diferentes apartados de que consta la solucion del ejemplo propuesto y las
recomendaciones recogidas en el Manual.

Las Recomendaciones y los Ejemplos de Disefio estan disponibles online en www.steel-
stainless.org/designmanual y en Steelbiz, el sistema de informacion técnica del SCI
(www.steelbiz.org). Existe un apartado de Comentarios a las Recomendaciones, también
disponible online en estas webs, que incluye una completa seleccion de referencias. El
propodsito de los Comentarios es el de permitir al proyectista valorar las bases de las

vil


http://www.steel-stainless.org/designmanual
http://www.steel-stainless.org/designmanual
http://www.steelbiz.org/

recomendaciones y facilitar el desarrollo de revisiones siempre y cuando haya nuevos datos
disponibles. Se presentan también los resultados de varios programas experimentales
llevados a cabo especificamente para proporcionar datos de base para el Manual de Disefio.

Se disponen también software de calculo online y aplicaciones para dispositivos moviles en
www.steel-stainless.org/designmanual, los cuales permiten calcular las propiedades de las
secciones y los valores de célculo de las resistencias de los elementos, tanto estandares como
aquellos definidos por el usuario, de acuerdo con las Recomendaciones de este Manual de
Disefio.

Las recomendaciones de proyecto presentadas en este documento se basan en el mejor y mas
amplio conocimiento disponible a la fecha de publicacion. Sin embargo, no se acepta ningin
tipo de responsabilidad por parte de los socios del proyecto o de otras instituciones asociadas
sobre lesiones, muerte, pérdida, dafio o retraso que pudieran provenir del empleo de estas
recomendaciones.
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1  INTRODUCCION

1.1 ¢Qué es el acero inoxidable?

El acero inoxidable es el nombre que recibe la familia de aceros resistentes a la
corrosion y resistentes a altas temperaturas que contiene un minimo del 10,5 % de
cromo. Asi como hay varios aceros al carbono estructurales e ingenieriles con
diferentes requisitos de resistencia, soldabilidad y tenacidad, también hay una
amplia gama de aceros inoxidables con diferentes niveles de resistencia mecdnica 'y
a la corrosion. Este conjunto de propiedades del acero inoxidable es el resultado de
adiciones controladas de elementos de aleacion, que afectan a las propiedades
mecanicas y a la capacidad de resistir en diferentes ambientes corrosivos. Es
importante seleccionar un acero inoxidable que sea adecuado para una determinada
aplicacion sin que sea innecesariamente muy aleado y costoso.

Debido a la combinacion del contenido en cromo superior al 10,5 %, una superficie
limpia y una exposicion al aire o a cualquier otro entorno oxidante, se forma
espontaneamente una capa transparente y muy adherida de 6xido rico en cromo
sobre la superficie del acero inoxidable, que se repara inmediatamente en presencia
de oxigeno si es dafiada. Aunque la pelicula es muy delgada, de aproximadamente
5%10° mm, es estable y no es porosa. Mientras el acero inoxidable sea lo
suficientemente resistente a la corrosion para el ambiente de servicio, no
reaccionard mas con la atmosfera. Por esta razon, se llama pelicula pasiva. La
estabilidad de esta capa pasiva depende de la composicion del acero inoxidable, su
tratamiento superficial y la corrosividad de su entorno. Su estabilidad aumenta a
medida que aumenta el contenido de cromo y se mejora adicionalmente mediante
adiciones de aleacion de molibdeno y nitrogeno.

Los aceros inoxidables pueden clasificarse en cinco grupos basicos, en los que cada
grupo tiene propiedades unicas y diferentes niveles de resistencia a la corrosion.

Aceros inoxidables austeniticos

Los aceros inoxidables austeniticos mas comunmente utilizados son aquellos con
un contenido de cromo del 17 al 18 % y un contenido de niquel entre el 8 y el
11 %. A diferencia del acero al carbono, que tiene una estructura atomica cristalina
cubica centrada en el cuerpo, el acero inoxidable austenitico tiene una estructura
atomica cubica centrada en las caras. Como consecuencia, los aceros inoxidables
austeniticos, ademas de su resistencia a la corrosion, poseen una elevada ductilidad,
son faciles de conformar y son facilmente soldables. En relacion con el acero al
carbono, los aceros inoxidables austeniticos tienen mucha mejor tenacidad para un
amplio rango de temperaturas. Puede aumentarse su resistencia mediante el
trabajado en frio, pero no mediante tratamiento térmico. Su comportamiento a
corrosion puede mejorarse aumentando los niveles de cromo y con adiciones de
molibdeno y nitrégeno. Son los aceros inoxidables mas utilizados en aplicaciones
de edificacion y construccion.

Aceros inoxidables ferriticos

El contenido en cromo de los aceros inoxidables ferriticos mas utilizados oscila
entre el 10,5 y el 18 %. Estos aceros inoxidables no contienen practicamente nada
de niquel y su estructura atomica centrada en el cubo es la misma que la de los
aceros al carbono. Son mas baratos que los aceros inoxidables austeniticos
equivalentes en resistencia a la corrosion y su precio es mas estable. En general son
menos ductiles y menos soldables que los austeniticos. Las propiedades para el
conformado y la manipulacion con maquina de los aceros inoxidables ferriticos son



similares a las de un acero al carbono S355. Puede aumentarse su resistencia
mediante el trabajado en frio, pero en menor medida que en el caso de los aceros
inoxidables austeniticos; y tampoco puede aumentarse mediante tratamiento
térmico. Estos aceros se utilizan tipicamente en ambientes interiores o en
ambientes exteriores con condiciones atmosféricas suaves. Tienen buena
resistencia a la fisuracion por corrosion bajo tension y su resistencia a la corrosion
puede mejorarse mediante adiciones de molibdeno. Son una buena alternativa en
cuanto a resistencia a la corrosidon a muchas aplicaciones de chapa ligera
galvanizada. Los aceros inoxidables ferriticos se usan generalmente en espesores
iguales o menores a 4 mm.

Aceros inoxidables Duplex (austenitico-ferritico)

Los aceros inoxidables duplex tienen una microestructura mixta entre austeniticos
y ferriticos, es por ello que también son denominados aceros austenitico-ferriticos.
Tipicamente contienen entre 20 y 26 % de cromo, de 1 a 8 % de niquel, de 0,05 %
a 5 % de molibdeno y entre 0,05 y 0,3 % de nitrogeno. Su precio es mas estable
que el de los aceros inoxidables austeniticos debido al menor contenido en niquel.
Son dos veces mas resistentes que los aceros austeniticos en la condicion de
recocido, lo que permite utilizar secciones transversales mas pequefias con el uso
de este material — y que puede ser muy importante en aquellas estructuras en las
que el peso juegue un papel importante, como puentes o estructuras offshore. Son
apropiados para un amplio rango de ambientes corrosivos. A pesar de tener buena
ductilidad, los aceros inoxidables duplex tienen una capacidad de conformado mas
restringida si los comparamos con los aceros inoxidables austeniticos. Puede
aumentarse su resistencia con el trabajado en frio, pero no mediante tratamiento
térmico. Son facilmente soldables y tienen buena resistencia a la fisuracion por
corrosion bajo tension. Pueden considerarse complementarios a los aceros
inoxidables ferriticos, ya que son mas facilmente utilizados con espesores mayores.

Aceros inoxidables martensiticos

Los aceros inoxidables martensiticos tienen una estructura centrada en el cuerpo,
similar a la de los aceros inoxidables ferriticos y a la del acero al carbono, pero
gracias a su alto contenido en carbono, pueden aumentar su resistencia mediante
tratamiento térmico. Los aceros inoxidables martensiticos se utilizan generalmente
en condiciones de endurecido y templado, lo que les proporciona mayor resistencia
y una resistencia a la corrosiéon moderada. Se utilizan en aplicaciones en las que se
pueda sacar provecho de su resistencia al desgaste y a la abrasion como por
ejemplo la cuberteria, los instrumentos quirargicos, cuchillos industriales, placas de
apoyo y palas de turbinas. Son menos ductiles y méas sensibles al efecto entalla que
los aceros inoxidables ferriticos, austeniticos y duplex. A pesar de que la mayoria
de los aceros inoxidables martensiticos pueden soldarse, requieren de un
precalentamiento y un tratamiento térmico después del proceso de soldado, cosa
que puede limitar su uso en elementos soldados.

Aceros inoxidables endurecidos por precipitacion

La resistencia de los aceros inoxidables endurecidos por precipitacion puede
aumentarse mucho mediante tratamiento térmico y adquirir tres grupos diferentes
de microestructura en funcion del grado: martensitico, semi-austenitico y
austenitico. Estos aceros no se utilizan para fabricacioén soldada. Su resistencia a la
corrosion es en general mejor que la de los aceros inoxidables martensiticos y
similar a la de los aceros inoxidables austeniticos con un 18 % de cromo y un 8 %
de niquel. A pesar de que son mas utilizados en la industria aeroespacial, también
pueden usarse para barras traccionadas, ejes, tornillos y otras aplicaciones que
requieran alta resistencia y una resistencia a la corrosion moderada.



En la Seccion 3.5 se presenta una guia para la seleccion de los grados de acero
inoxidable para cada aplicacion particular.

1.2 Aceros inoxidables adecuados para
aplicaciones estructurales

Este Manual de Disefio es aplicable a los aceros inoxidables austeniticos, duplex y
ferriticos, que son los mas comunmente utilizados en aplicaciones estructurales.
Las composiciones quimicas y las resistencias de los aceros inoxidables mas
apropiados para aplicaciones estructurales pueden hallarse en la Tabla 2.1 y en la
Tabla 2.2 respectivamente.

En la norma EN 1993-1-4 se lista un rango mas amplio de aceros inoxidables
austeniticos, pero menos ferriticos, de los cubiertos en este Manual de Disefo.
Es de esperar que la lista de aceros inoxidables ferriticos que actualmente
aparecen en la norma EN 1993-1-4 se amplie en la proxima revision incluyendo
todos los grados cubiertos en este Manual de Disefio.

Las reglas de dimensionamiento en este Manual de Disefio pueden ser también
aplicables a otros aceros inoxidables austeniticos, diiplex y ferriticos incluidos en la
norma EN 10088, aunque se recomienda consultar la Seccion 4.2. Debe buscarse el
consejo de un productor o consultor de acero inoxidable con respecto a la
durabilidad, fabricacion y soldabilidad de otros grados.

Aceros inoxidables austeniticos

Los aceros inoxidables austeniticos se utilizan generalmente para aplicaciones
estructurales que requieran de una buena combinacion de resistencia, resistencia a
la corrosion, facilidad de deformacion para el conformado (incluyendo la
capacidad de hacer dobleces mas ajustadas), excelente soldabilidad y, para
aplicaciones sismicas, muy buena capacidad de elongacion antes de la rotura.

Los grados mas utilizados, referidos generalmente como grados austeniticos
estandares, son 1.4301 (cominmente conocido como 304) y 1.4307 (304L). Estos
aceros inoxidables contienen entre un 17,5 y 20 % de cromo y un 8 y 11 % de
niquel. Son adecuados en ambientes rurales, urbanos y ligeramente industriales.

Los grados 1.4401 (316) y 1.4404 (316L) contienen entre 16 y 18 % de cromo,
entre 10 y 14 % de niquel y una adicion entre el 2 y el 3 % de molibdeno, que
aumenta la resistencia a la corrosion. Estos grados se comportan mejor en
ambientes marinos e industriales.

Nota: El término “L” en la designacion del grado de acero indica un bajo contenido
en carbono, lo que reduce el riesgo de sensibilizacidon (por precipitacion de carburo
de cromo) y de corrosion intergranular en las zonas afectadas por el calor de las
soldaduras. Para las secciones soldadas deberian especificarse aceros de grado "L",
o0 aceros estabilizados tal como 1.4541 y 1.4571. El bajo contenido en carbono no
afecta a la resistencia a la corrosion en las zonas cercanas a las soldaduras. Cuando
los productores de acero utilizan los métodos de produccion clasicos, los aceros
comerciales que suministran tienen generalmente bajos contenidos de carbono y se
certifican con la doble designacion (p.e. 1.4301/1.4307, con la resistencia
aumentada del 1.4301 y el bajo contenido en carbono del 1.4307). Esto no puede
asumirse si se utilizan tecnologias menos modernas y entonces debe especificarse
explicitamente en los documentos del proyecto en los que haya soldaduras que hay
que utilizar versiones con bajo contenido en carbono.



El grado 1.4318 es un acero inoxidable con bajo contenido en carbono y alto
contenido en nitrogeno, que endurece rapidamente con el trabajado en frio. Posee
una larga trayectoria de comportamiento satisfactorio en la industria del ferrocarril
y es igualmente adecuado para aplicaciones en automocion, aviacion y
arquitectura. El grado 1.4318 tiene una resistencia a la corrosion similar a la del
grado 1.4301 y es el mas adecuado para aplicaciones que requieran mayor
resistencia estructural que la del grado 1.4301 cuando se precise un mayor volumen
de material. Se obtiene directamente de la aceria; cuando interese utilizar el grado
1.4318 deberia comprobarse la disponibilidad directamente con la aceria. Su precio
es, probablemente, ligeramente superior al del 1.4301, dependiendo de la cantidad
necesaria.

Actualmente se dispone de grados con alto contenido de cromo, de alrededor del
20 %, que se incluiran en futuras revisiones de la norma EN 10088. Un ejemplo de
ellos es el grado 1.4420 con un alto contenido en cromo (y en nitrégeno), con una
resistencia a la corrosion similar al grado 1.4401. Es mas resistente que los grados
austeniticos estandar, con una resistencia de céalculo de alrededor de 390 N/mm? en
comparacion con el valor estindar de 240 N/mm?, manteniendo una buena
ductilidad.

Aceros inoxidables duplex

Los aceros inoxidables duplex son adecuados cuando se requieren altas resistencias
y altos niveles de resistencia a la corrosion y/o resistencia a la corrosién por
hendiduras y resistencia a la fisuracion por corrosion bajo tension.

El acero 1.4462 en un grado duplex altamente resistente a la corrosion y por ello
muy apropiado para su uso en ambientes marinos u otros ambientes altamente
agresivos. La creciente utilizacion de aceros inoxidables para aplicaciones
estructurales ha incrementado la demanda de aceros inoxidables duplex y ha
propiciado el desarrollo de nuevos grados “lean” duplex. Estos grados se
denominan “lean” debido al bajo contenido en niquel y molibdeno, que los hace
mucho mas rentables. Los grados lean duplex tienen propiedades mecanicas
comparables a las del grado 1.4462 y una resistencia a la corrosion comparable a la
de los aceros inoxidables austeniticos. Esto los hace muy apropiados para
aplicaciones en diferentes ambitos de exposicion terrestres. En la version
enmendada de la norma EN 1993-1-4 se han afiadido cuatro grados lean duplex
debido al incremento actual de disponibilidad comercial.

Aceros inoxidables ferriticos

Los dos aceros inoxidables ferriticos adecuados para aplicaciones estructurales y
que se encuentran disponibles comercialmente son el 1.4003 (un acero inoxidable
ferritico basico con un 11 % de cromo aproximadamente) y el 1.4016 (que contiene
alrededor de un 16,5 % de cromo y con mayor resistencia a la corrosion que el
1.4003). Los procesos de soldadura deterioran sustancialmente la resistencia a la
corrosion y la tenacidad del grado 1.4016.

Los aceros inoxidables ferriticos estabilizados mas modernos, como por ejemplo
los grados 1.4509 y 1.4521, contienen aleaciones adicionales como niobio y titanio,
que mejoran significativamente sus caracteristicas de soldabilidad y conformado.
El grado 1.4521 contiene un 2 % de molibdeno que le proporciona una mayor
resistencia a la corrosion por picaduras y a la corrosion por hendiduras en
ambientes que contengan cloruros (tiene una resistencia a la corrosion por
picaduras similar al 1.4401). Recientemente se ha desarrollado el grado 1.4621 con
un 20 % de cromo y una mejor capacidad de pulido que los grados 1.4509 y
1.4521.



1.3 Aplicaciones del acero inoxidable en la
industria de la construccion

Los aceros inoxidables se han utilizado en la construccion desde que fueron
inventados hace mas de cien afios. Los productos de acero inoxidable son de
apariencia atractiva y resistentes a la corrosion con bajos requisitos de
mantenimiento, ademas de presentar buenas propiedades de resistencia, tenacidad y
fatiga. Los aceros inoxidables pueden fabricarse utilizando una variedad de
técnicas de ingenieria y son totalmente reciclables al final de su vida util. Son el
material de eleccion para aplicaciones situadas en ambientes agresivos, incluyendo
edificios y estructuras en zonas costeras, expuestas a sales de deshielo y en lugares
contaminados.

La alta ductilidad de los aceros inoxidables los hace especialmente adecuados para
resistir cargas sismicas en las que se requiere una mayor capacidad de disipacion de
energia; sin embargo, las aplicaciones sismicas quedan fuera del alcance de este
Manual de Disefio.

Las aplicaciones tipicas para grados austeniticos y duplex incluyen:

e  Vigas, columnas, plataformas y soportes en plantas de procesamiento para el
tratamiento de aguas, celulosa y papel, industria nuclear, biomasa, quimica,
farmacéutica y de alimentos y bebidas

e Vigas y columnas principales, clavijas, barreras, barandillas, revestimiento de
cables y juntas de dilatacion en puentes

e  Malecones, muelles y otras estructuras costeras
e Barra de armado en estructuras de hormigdn
e  Muro cortina, cubiertas, marquesinas, revestimiento de tuneles

e Sistemas de apoyo para muros cortina, mamposteria, revestimiento de tuneles,
etc.

e  Barreras de seguridad, barandillas de mano, mobiliario urbano
o Fijadores y sistemas de anclaje en madera, piedra, mamposteria o roca

o Elementos estructurales y elementos de fijacion en piscinas cubiertas
(deberian tomarse precauciones especiales para componentes estructurales en
atmosferas de piscinas debido al riesgo de fisuracion por corrosion bajo
tension en areas donde pueden formarse condensaciones (ver Seccion 3.5.3))

e Estructuras resistentes a explosiones e impactos como muros de seguridad,
puertas y bolardos

e  Paredes resistentes a incendios y explosiones, escaleras auxiliares y pasarelas
en plataformas offshore.

Los grados ferriticos se utilizan para revestimientos y cubiertas de edificios. En el
sector del transporte, se utilizan como elementos resistentes, tales como bastidores
tubulares de autobuses. También se han utilizado historicamente en vagones
ferroviarios de transporte de carbdn, donde la resistencia a la abrasion por
deslizamiento humedo es importante. Aunque actualmente no se utilizan mucho
como elementos estructurales en la construccion, tienen potencial para una mayor
utilizacién en elementos estructurales resistentes y moderadamente duraderos con
una superficie metalica atractiva. Para estructuras mixtas en las que se requiera una
larga vida util, o en las que las condiciones medioambientales sean moderadamente
corrosivas, las chapas grecadas de acero inoxidable ferritico pueden proporcionar



una soluciéon econémicamente mas viable que las chapas galvanizadas, a las que les
cuesta mantener una durabilidad adecuada para periodos superiores a los 25 afios.
Ademas de en los forjados mixtos, otras aplicaciones potenciales en las que el
acero inoxidable ferritico es adecuado para sustituir al acero galvanizado incluyen
los sistemas de encofrado permanente, las correas de cubierta y los soportes a
servicios como escaleras auxiliares. También podrian utilizarse de manera
econdmica en entornos semicerrados y no calentados (por ejemplo, vias de
ferrocarril, tribunas, cobertizos para bicicletas) y en sistemas de soporte de
revestimientos, soportes para alféizares y para mamposteria.

1.4 Ambito de aplicacion del Manual de Disefio

Las recomendaciones que se dan en este Manual de Disefio son aplicables a los
grados de acero inoxidable utilizados normalmente en aplicaciones estructurales.
Las recomendaciones estan dirigidas, fundamentalmente, al disefio de elementos
estructurales y de los componentes estructurales secundarios de edificios,
instalaciones offshore y estructuras similares. No deben aplicarse a estructuras
especiales tales como las existentes en instalaciones nucleares o depositos, para las
cuales existen normas especificas del empleo del acero inoxidable.

Las recomendaciones hacen referencia al comportamiento del material, al
dimensionamiento de elementos conformados en frio, soldados y laminados en
caliente, y a sus uniones. Las recomendaciones son aplicables a los aceros
inoxidables austeniticos, duplex y ferriticos. Solo se consideran las versiones
laminadas, en oposicion a las piezas fundidas. (Debe tenerse en cuenta que las
propiedades de las piezas fundidas pueden ser diferentes a las de sus versiones
laminadas; por ejemplo, las piezas fundidas de acero inoxidable austenitico pueden
ser ligeramente magnéticas).

Las recomendaciones se soportan en el método de los estados limite de acuerdo
con las propuestas de Eurocodigo 3: Parte 1.4: Design of Steel Structures, General
Rules- Supplementary rules for structural stainless steels (Proyecto de estructuras
de acero, Reglas generales- Reglas suplementarias para estructuras de acero
inoxidable) (EN 1993-1-4), a menos que se especifique lo contrario.

1.5 Simbolos

En general, los simbolos utilizados en este Manual de Diseflo son los utilizados en
EN 1993-1-1: Eurocode 3, Design of steel structures: General rules and rules for
buildings. Las dimensiones y los ejes de las secciones se muestran en la Figura 1.1.

Letras latinas mayudsculas
E Médulo de elasticidad; Efecto de las acciones

F Accion; Fuerza

G Modulo de deformacidn transversal
I Momento de inercia

Longitud; Luz; Longitud de sistema
Momento flector

Esfuerzo axil

Resistencia

Esfuerzo cortante

= < vz

Modulo resistente



Letras griegas mayusculas

A

Diferencia en .....(precede al simbolo principal)

Letras latinas minUsculas

a

o O O

o «Q

Distancia entre rigidizadores; Espesor de garganta del cordén de
soldadura

Ancho; Anchura
Distancia; Vuelo
Diametro; Canto

Excentricidad; Desplazamiento del eje neutro; Distancia al borde;
Distancia al borde final

Resistencia (del material)
Espaciado

Altura

Radio de giro; Nimero entero
Coeficiente; Factor

Longitud de pandeo
Constante

Numero de ...

Espaciamiento

Fuerza distribuida

Radio; Radio de la raiz
Separacion entre tornillos al tresbolillo
Espesor

Eje fuerte (mayor)

Eje débil (menor)

Curvado

X-X, y-Y, z-z Ejes cartesianos

Letras griegas minasculas

a

B

m

Q D >

(alpha) Relacidn; Factor
(beta) Relacion; Factor
(gamma) Coeficiente parcial

0,5
. ., .. 235 E ’
(epsilon) Deformacion; Coeficiente ¢ = ]

%, 210000
(lambda) Esbeltez (una barra encima indica adimensional)
(rho) Factor de reduccién

(sigma) Tension normal

(tau) Tensidn tangencial



1 (phi) Relacion

X (chi) Coeficiente de reduccion (para pandeo)

w  (psi) Relacién de tension; Factor de reduccién
Subindices

a Media

b Portante; Pandeo; Tornillo

c Seccién transversal

cr  Critica

d Disefio; Célculo

E Euler; Esfuerzo

eff  Eficaz

e Eficaz (con mas subindices)

el Elastico

f Ala

g Bruta

i,jk Indices (sustituir por nimeros)

k Caracteristico

LT Lateral (pandeo lateral)

M  (Considerando) Momento flector

N (Considerando) Esfuerzo axil

net Neta

0 Inicial

pl Plastico

R Resistencia

r Valor reducido

S Secante

S Tension de traccion (area de traccion); Rigidizador

t Tension; Traccién; Torsién

u Eje fuerte (mayor) de la seccion transversal; Ultimo

V  (Considerando) Esfuerzo cortante

Y Cortante; Eje débil (menor) de la seccion transversal

w Alma; Soldadura; Alabeo

X Eje longitudinal a lo largo del elemento

y Plastificacion; Eje de la seccidn transversal (eje fuerte excepto para

secciones no simétricas)
z Eje de la seccién transversal (eje débil excepto para secciones no

simétricas)
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c Tension normal (longitudinal)

T Tension tangencial.

1.6  Criterio de ejes
En general, el criterio de ejes para los elementos estructurales es:
x —x ejealo largo de la longitud del elemento estructural (eje longitudinal).

y—y eje de la seccion transversal perpendicular al alma, o al lado mayor en el
caso de angulares.

z—2z  eje de la seccidn transversal paralelo al alma, o al lado mayor en el caso
de angulares.

El eje y — y sera normalmente el eje fuerte (mayor) de la seccion mientras que el
eje z — z sera el eje débil (menor). Para las secciones angulares, los ejes fuerte y
débil (u —u y v —v) estan inclinados respecto a los ejes y—y y z —z, ver
Figura 1.1.

El criterio seguido para los subindices que indican los ejes de momentos es:
“Utilizar el eje alrededor del cual actia el momento”.

Por ejemplo, para una seccioén en doble T, un momento flector actuando en el plano
del alma se representa por My, puesto que dicho momento actta alrededor del eje de
la seccion transversal perpendicular al alma.

1.7 Unidades

Se recomienda el empleo de las siguientes unidades para los calculos:
e esfuerzos y cargas kN, kN/m, kN/m’

e unidad de masa kg/m’

e unidad de peso kN/m’

e tensiones y resistencias N/mm’ (= MN/m” o MPa)

e  momentos flectores kNm

1332

Notese que, de acuerdo con la practica europea, se utiliza la coma “,” para separar
la parte entera de un nimero de la parte decimal.
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2 PROPIEDADES DEL ACERO
INOXIDABLE

2.1 Comportamiento tenso-deformacional basico

El comportamiento tension-deformacion del acero inoxidable difiere del
comportamiento del acero al carbono en varios aspectos. La diferencia mas
importante reside en la forma de la curva tension-deformacion. Mientras el acero al
carbono exhibe un comportamiento elastico lineal hasta su limite eldstico y una
zona plana antes del endurecimiento por deformacion, el acero inoxidable presenta
una curva tension-deformacion de forma mas redondeada sin un limite eldstico
claramente definido. La Figura 2.1 compara las caracteristicas tenso-
deformacionales de varios aceros inoxidables con la del acero al carbono para
deformaciones hasta el 0,75 %, mientras que la Figura 2.2 muestra las tipicas
curvas tension-deformacion hasta rotura. Las figuras muestran curvas tension-
deformacion que son representativas de la gama de materiales que pueden ser
suministrados, pero que no deben usarse para el disefo.

El “limite elastico” del acero inoxidable se expresa, en general, en términos de una
resistencia de prueba definida para un determinado valor de deformacion
remanente (convencionalmente la deformacion del 0,2 %). La Figura 2.3 define la
resistencia correspondiente a una deformacion remanente del 0,2 %, conocido
también como el valor del limite elastico del 0,2 %. El limite de proporcionalidad
del limite elastico varia del 40 al 70 % de la resistencia correspondiente a una
deformacion remanente del 0,2 %.

Obsérvese que la respuesta del acero inoxidable ferritico se encuentra entre la del
acero al carbono y la del acero inoxidable austenitico, ya que no es tan redondeada
o no lineal como en los grados austeniticos, pero ofrece mas resistencia que el
acero al carbono.

En cualquier caso, debe sefialarse que el acero inoxidable puede absorber impactos
considerables sin que sobrevenga la fractura, gracias a su excelente ductilidad
(especialmente los grados austeniticos) y a sus caracteristicas de endurecimiento
por deformacion.
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0,2%

1. Limite elastico (de proporcionalidad)
2. Tensién correspondiente a una deformacién remanente de 0,2%

Figura 2.3 Definicion de la resistencia correspondiente a una
deformacién remanente de 0,2 %

2.2 Factores que influyen en el comportamiento
tenso-deformacional

La metalurgia de los aceros inoxidables es mas compleja que la de los aceros al
carbono y los procesos de fabricacidon tienen mayor impacto en sus propiedades
finales.

Existen ciertos factores que pueden cambiar la forma de la curva basica tension-
deformacion para cualquier tipo de acero inoxidable. Estos factores son, en mayor
o menor medida, independientes.

2.2.1 Trabajado en frio

El acero inoxidable se encuentra generalmente disponible en su condicién de
recocido, es decir, sometido a un proceso de tratamiento térmico en el que se
calienta, se mantiene a esa temperatura durante un periodo de tiempo y luego se
templa rapidamente. El recocido devuelve el material a un estado recocido y
trabajable.

Los niveles de resistencia de los aceros inoxidables austeniticos y diplex aumentan
con el trabajado en frio (tal como ocurre durante las operaciones de conformado en
frio, incluyendo el nivelado/aplanado mediante rodillo y también durante la
fabricacion). Asociada a esta mejora de los niveles de resistencia se produce una
reduccion de la ductilidad, aunque generalmente tiene pocas consecuencias gracias
a los altos valores iniciales de ductilidad, especialmente para los aceros inoxidables
austeniticos. Es posible adquirir material en la condicion de trabajado en frio (ver
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Tabla 2.3). El precio del acero inoxidable trabajado en frio es ligeramente superior
al equivalente en recocido, dependiendo del grado, la forma del producto y el nivel
de trabajado.

El trabajado en frio del acero inoxidable tiende a aumentar la asimetria en el
comportamiento a traccidon y compresion y la anisotropia (se obtienen diferentes
curvas caracteristicas tension-deformacion en las direcciones paralela y
perpendicular al laminado). El grado de asimetria y de anisotropia depende del
grado, del nivel de trabajado en frio y de la linea de fabricacion. Las secciones
estructurales de espesores mayores de 3 mm no se fabrican con material altamente
trabajado en frio, y como consecuencia, las diferencias en el comportamiento
tenso-deformacional de dichas secciones debidas a la asimetria y a la anisotropia
no son demasiado grandes; tiene mas importancia la no linealidad del material. La
asimetria y la anisotropia son mas importantes en el disefio de piezas ligeras en las
que los efectos del conformado son mayores.

Para el material trabajado en frio, la resistencia a compresion en la direccion
longitudinal es menor que la resistencia a traccidn tanto en direccion longitudinal
como en transversal (éstos Ultimos son los valores que tradicionalmente se
proporcionan en las normas de materiales como EN 10088, y que son presentados,
por consiguiente, por los suministradores). Es por tanto necesario tener especial
cuidado en la eleccion de la resistencia de calculo para el material trabajado en frio
(ver Tabla 2.3).

Durante los procesos de fabricacion de una seccion mediante el conformado en
frio, aparecen deformaciones plasticas que incrementan la resistencia
correspondiente a una deformacion remanente del 0,2 %. Las esquinas de las
secciones transversales conformadas en frio pueden llegar a aumentar su limite
elastico hasta alrededor de un 50 % durante la fabricacién, y también aumenta la
resistencia del material en las zonas planas. En el Anejo B puede hallarse una guia
para tener en cuenta dicho incremento de resistencia proveniente del proceso de
fabricacion. Como alternativa, el incremento de resistencia también puede tenerse
en cuenta a partir de ensayos (ver Seccion 10).

Los tratamientos térmicos o los procesos de soldadura posteriores del elemento
tendran un efecto parcial de recocido (reblandecimiento) con la consecuente
reduccion de la mejora de las propiedades resultantes del trabajado en frio (y
también una reduccién de la anisotropia). La Seccion 7.4.4 establece una guia de
dimensionamiento de uniones soldadas para elementos trabajados en ftrio.

2.2.2 Sensibilidad a la velocidad de deformacién

La sensibilidad a la velocidad de deformacion es mas pronunciada en los aceros
inoxidables que en aceros al carbono. Es decir, a una velocidad de deformacion
rapida, puede alcanzarse proporcionalmente una mayor resistencia en los aceros
inoxidables que en los aceros al carbono.

2.3 Normas aplicables y resistencias de céalculo
2.3.1 Productos planos y largos

La Norma aplicable es EN 10088, Stainless steels. Dicha norma consta de cinco
partes, de las cuales tres son importantes para aplicaciones de construccion:

e Part 1, Lists of stainless steels, proporciona la composicion quimica y los
datos de referencia de algunas propiedades fisicas, como por ejemplo el
modulo de elasticidad, E.
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o Part 4, Technical delivery conditions for sheet/plate and strip of corrosion
resisting steels for construction purposes, proporciona las propiedades
técnicas y composiciones quimicas de los materiales empleados para el
conformado de las secciones estructurales.

o Part 5, Technical delivery conditions for bars, rods, wire, sections and bright
products of corrosion resisting steels for construction purposes, proporciona
las propiedades técnicas y composiciones quimicas de los materiales
empleados en productos largos.

Las normas EN 10088-4 y -5 son normativas de producto armonizadas y por lo
tanto los aceros inoxidables especificados en dichas normas deben disponer del
marcado CE. Con el marcado CE del producto, el fabricante declara que el material
es apto para el uso para el que estaba previsto. El marcado CE indica que el
producto cumple con la norma pertinente, cumpliendo con los valores limite
requeridos que se especifican en dicha norma (por ejemplo, el espesor minimo o la
resistencia minima) y que se han cumplido los procedimientos de evaluacion de
conformidad.

Nomenclaturay composicién

La nomenclatura utilizada en EN 10088 incluye la denominacién numérica europea
del acero y su nombre.

Por ejemplo, al acero inoxidable de grado 304L le corresponde el nimero 1.4307,
donde:

1. 43 07

Indica acero Indica un grupo de Grado de identificacion
acero inoxidable individual

Los grupos de acero inoxidable indicados en EN 10027-2 son:
1.40XX Acero inoxidable con Ni < 2,5 % sin Mo, Nb y Ti
1.41XX Acero inoxidable con Ni < 2,5 % y Mo pero sin Nb y Ti
1.43XX Acero inoxidable con Ni > 2,5 % pero sin Mo, Nb y Ti
1.44XX Acero inoxidable con Ni > 2,5 %, y Mo pero sin Nby Ti
1.45XX Acero inoxidable con adiciones especiales

1.46XX Aleaciones con Ni resistentes a los productos quimicos y a las
temperaturas elevadas

El sistema de nomenclatura proporciona informacion relevante sobre la
composicion del acero. EI nombre del acero con nimero 1.4307 es X2CrNil8-9,
donde:

X 2 CrNi 18-9

Indica alto 100 x % de  Simbolos quimicos de % de los
grado de carbono los principales principales
aleacion elementos aleados elementos aleados

A cada nombre de acero inoxidable le corresponde una unica numeracion. En el
Anejo A se presenta una tabla en la que se muestran las designaciones para los
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grados equivalentes de acero inoxidable segin las normativas europeas y
estadounidenses.

Las composiciones quimicas de los aceros inoxidables mas habituales se presentan
en la Tabla 2.1.

Resistencia

A efectos de célculo, el limite elastico caracteristico f, y la resistencia Gltima
caracteristica f;, se obtienen como los valores minimos especificados en EN 10088-
4 y -5 para la resistencia correspondiente a una deformacion remanente del 0,2 %
(Rpo,2) ¥ la resistencia a traccion (Ryy,) (ver Tabla 2.2). Dichos valores se establecen
para el material en la condicion de recocido y resultan por tanto conservadores para
aquellos materiales o secciones que hayan sido trabajadas en frio durante el
proceso de fabricacion. Las secciones estructurales raramente se suministran en la
condicidn de recocido.

Hay que tener en cuenta que los valores medidos para el limite elastico de un acero
inoxidable austenitico pueden llegar a superar los valores minimos especificados
entre un 25 y un 40 %, para chapas de espesores de hasta 25 mm. En los aceros
inoxidables duplex este margen se reduce hasta valores de entre 5 a 20 %. El valor
del limite elastico es inversamente proporcional al espesor o el didmetro, de modo
que las estructuras ligeras suelen tener valores de resistencia superiores a los
minimos especificados mientras que, para espesores por encima de los 25 mm, los
valores son generalmente cercanos a los de la resistencia minima especificada.

Para estructuras situadas en el exterior y expuestas a altas temperaturas debera
tenerse en cuenta la maxima temperatura que pueda alcanzar el acero inoxidable.
Mientras que los elementos pequefios y protegidos pueden mantenerse a
temperatura ambiente, las areas mayores y mas expuestas de acero inoxidable,
menos protegidas del efecto directo del sol, pueden llegar a temperaturas de hasta
un 50 % superiores a la temperatura ambiente. Los patrones histéricos de clima
pueden determinarse a partir de recursos como www.weatherbase.com. En caso de
que la probabilidad de que las temperaturas maximas del acero inoxidable lleguen a
los 60°C sea alta, deberd reducirse en un 5 % el limite elastico a temperatura
ambiente; mientras que, para temperaturas superiores, se requeriran mayores
reducciones.
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Tabla 2.1 Composicion quimica segun EN 10088

Contenido de los elementos de la aleacién (valor maximo o rango
permitidos) peso %
Grado ]
C Cr Ni Mo Otros
1.4301 0,07 | 175-195| 8,0-10,5
1.4307 0,03 | 17,5-195| 8,0-10,5
g8 | 14401 | 0,07 |16,5-185| 10,0-13,0 | 20-25
§ 1.4318 0,03 | 16,5-18,5 6,0-8,0 N: 0,1-0,2
1)
=}
< | 1.4404 0,03 | 16,5-18,5| 10,0-13,0 | 2,0-2,5
1.4541 | 0,08 | 17,0-19,0 | 9,0-12,0 Ti: 5xC-0,7"
1.4571 0,08 | 165-185 (| 105-135| 2,0-25 | Ti: 5xC-0,7 !
1.4062 | 0,03 [ 215-240| 10-29 0,45 N: 0,16 -0,28
N: 0,2-0,25
1.4162 0,04 | 21,0-220| 135-1,7 | 0,1-0,8 Cu: 01-08
N: 0,05-0,2
5 14362 | 0,03 | 22,0-240| 35-55 | 01-0,6 Cu: 01-06
(o
a | 14462 0,03 | 21,0-230| 45-6,5 25-35 | N 01-0,22
14482 | 003 |195-215| 15-35 |01-06 | N 005-02
Cu: 1,0
N: 0,2-0,3
1.4662 | 0,03 | 23,0-250| 3,0-4,5 1,0-2,0 Cu: 01-08
1.4003 | 0,03 | 10,5-125| 0,3-1,0 -
1.4016 | 0,08 | 16,0-18,0 - -
o Ti: 0,1-0,6
% 1.4509 | 0,03 | 17,5-18,5 - - Nb: [3xC+0,3] — 1,0
e 1.4521 | 0,025 | 17,0 -20,0 - 1,8-25 T
: ’ ’ ' ’ ~ | [4x(C+N)+0,15] - 0,8 *
N: 0,03
1.4621 0,03 | 20,0-21,5 - - Nb: 0,2-1,0
Cu: 0,1-1,0
Nota:

1

Se afiade titanio para estabilizar el carbono y mejorar asi el comportamiento

frente a corrosion en la zona afectada por el calor en las soldaduras. Sin embargo,
excepto para construccion pesada, el empleo de titanio para estabilizar aceros
austeniticos ha sido sustituido por la disponibilidad de los grados de bajo contenido en
carbono, 1.4307 y 1.4404

2

La estabilizacion puede alcanzarse con titanio, niobio o zirconio. Segun la masa

atomica de estos elementos y el contenido en carbono y nitrégeno, la equivalencia
debe ser la siguiente: Nb (% en peso) = Zr (% en peso) = 7/4 Ti (% en peso)
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Tabla2.2  Valores nominales del limite elastico f, y de la resistencia

altima f,, para los aceros inoxidables mas usuales segun
EN 10088 (N/mm?)

Forma de producto
Fleje laminado Fleje laminado | Fleje laminado | Fleje laminado
en frio en frio en frio en frio
Grado Espesor nominal t
t<8 mm t<13,5mm t<75mm to¢ <250 mm
fy fu fy fu fy fu fy fu
1.4301 | 230 540 210 520 210 520 | 190 500
1.4307 | 220 520 200 520 200 500 | 175 500
§ 1.4318 | 350 650 330 650 330 630 | - -
E, 1.4401 | 240 530 220 530 220 520 | 200 500
§ 1.4404 | 240 530 220 530 220 520 | 200 500
1.4541 | 220 520 200 520 200 500 | 190 500
1.4571 | 240 540 220 540 220 520 | 200 500
1.4062 | 530" 700" |480° [680° |450 [650 |380° |650°
1.4162 | 530° 700' | 480° [680° | 450 [650 |450° |650°
5 | 1.4362 | 450 650 |400 |650 |400 |630 |400° |e00°
‘§ 1.4462 | 500 700 460 700 460 640 | 450° 650
1.4482 | 500* 700" | 480° [660° | 450 650 | 400> |650°
1.4662 | 550 * 750" | 550* | 750* | 480 [ 680 |a450° | 650°
1.4003 | 280 450 280 450 250° | 450° | 260° 450 °
g | 14016 | 260 450 240 450 240° | 430° | 240° 400 °
€ | 1.4509 | 230 430 - - - - 200" | 420°
£ [14521 | 300 420 280 400 280°% | 420° | - -
1.4621 | 230° 400° |230% |400% |- - 2407 | 4207

En el proyecto de estructuras de acero inoxidable pueden usarse los valores nominales de
fy ¥ fu que se presentan en esta tabla sin considerar los efectos de la anisotropia o del
endurecimiento del material. La norma EN 10088-4 proporciona valores de f, para aceros
inoxidables ferriticos en la direccién longitudinal y en la direccion transversal, mientras que
en esta tabla solamente se proporcionan valores en la direccion longitudinal, ya que son
generalmente 20 N/mm? menores que los transversales.

1.4621, 1.4482, 1.4062 y 1.4662 estan solamente cubiertos por EN 10088-2 y 3.

1.4509 en barra esta solamente cubierto por EN 10088-3.3.

1

4 7

t<6,4mm t<13 mm to ¢ <50 mm
2 t<10mm ® t<25mm 8 t<12mm
® to¢<160mm ® to¢ <100 mm ° t<6mm

Los aceros conformados en frio pueden especificarse segin la EN 10088 en
términos de una resistencia minima correspondiente a una deformacion remanente
del 0,2 % (p.e. condiciones de trabajado en frio CP350, CP500 etc.) o de la
resistencia ultima a traccion (p.e. condiciones de trabajado en frio C700, C850
etc.), pero solamente puede usarse uno de estos parametros. Teniendo en cuenta
que para el disefio estructural se requiere un valor minimo del limite eléstico fy, la
norma EN 1993-1-4 permite proyectar solamente con aceros inoxidables en las
condiciones de trabajado en frio CP350 y CP500 (Tabla 2.3). Se considera para el
limite elastico caracteristico f; el valor minimo especificado de 350 N/mm” para el
material en la condicion CP350. Para tener en cuenta la asimetria del material
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conformado en frio en aquellos casos en los que la compresion en la direccion
longitudinal sea una condicion resistente relevante (p.e. en pilares sometidos a
flexion), la resistencia caracteristica del CP500 se reduce de 500 a 460 N/mm” (ver
Seccion 2.2). Podran usarse valores mayores siempre y cuando sean comprobados
mediante ensayos.

Para condiciones de trabajado en frio superiores a CP500, el calculo debe realizarse
mediante ensayos, segun la Seccion 10.

Las secciones huecas rectangulares estan disponibles en materiales trabajados en
frio con resistencias intermedias entre CP350 y CP500, con un limite eléstico y una
resistencia ultima a traccion garantizadas por los fabricantes (siendo el limite
elastico valido para tracciéon y compresion).

Tabla 2.3 Valores nominales del limite elastico f, y de la resistencia

dltima f,, para aceros inoxidables estructurales segun
EN 10088 en la condicién de trabajado en frio

Grado Condicién de trabajado en frio
CP350 CP500
3 ' % sl
N/mm? N/mm? N/mm? N/mm?

1.4301 350 600 460 650
1.4318 2 2 460 650
1.4541 350 600 460 650
1.4401 350 600 460 650
1.4571 350 600 460 650

1 Seguin EN 10088, la clasificacion CP define solamente el valor de la resistencia
correspondiente a una deformacion remanente del 0,2 % requerido, f,. Los aceros
empleados deberan tener propiedades garantizadas que cumplan con los requisitos
tabulados para la resistencia Ultima f,, a menos que los ensayos empleados demuestren la
aceptabilidad de valores menores.

2 El grado 1.4318 cuenta con un valor de limite elastico fy de 350 N/mm? en su condicién
de recocido, ver la Tabla 2.2.

Moédulo de elasticidad

Para el calculo estructural, se recomienda adoptar un valor de 200x10° N/mm? para
el modulo de elasticidad de todos los aceros inoxidables.

EN 1993-1-4 y EN 10088-1 proporcionan un valor de 200x10° N/mm?® para el
modulo de elasticidad de los grados austeniticos y duplex estandares tipicamente
empleados en aplicaciones estructurales. Para los grados ferriticos, se propone un
valor de 220x10° N/mm®. No obstante, los ensayos realizados en elementos de
acero inoxidable ferritico indican, de manera consistente, que el valor de
200x10° N/mm” es mas adecuado, por lo que se espera que en la proxima revision
de EN 1993-1-4 se recomiende la adopcion de este valor para el calculo
estructural de todos los aceros inoxidables.

Para la determinacion de flechas resulta mas adecuada la consideracion del modulo
secante, como bien se indica en la Seccion 6.4.6. Asimismo, puede adoptarse un
valor de 0,3 para el coeficiente de Poisson, asi como 76,9x10° N/mm® para el
modulo de elasticidad transversal, G.
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2.3.2 Secciones huecas

Existen dos normas para las secciones huecas circulares fabricadas en acero
inoxidable, las cuales proporcionan tanto las caracteristicas técnicas como su
composicion quimica:

EN 10296-2 Welded circular steel tubes for mechanical and general engineering
purposes. Technical delivery conditions. Part 2: Stainless steels

EN 10297-2 Seamless circular steel tubes for mechanical and general engineering
purposes. Technical delivery conditions. Part 2: Stainless steel

No existen normas equivalentes para secciones huecas rectangulares de acero
inoxidable.

Actualmente se esté trabajando en la preparacién de una norma europea que cubra
las secciones huecas de acero inoxidable (rectangulares y circulares) para su
aplicacion en la construccidon. Hasta que esté disponible, a la hora de especificar
elementos estructurales de seccion hueca para aplicaciones de construccion,
generalmente se hace referencia a EN 10088 para la composicion y resistencia,
mientras que para las tolerancias se emplean las normas equivalentes para
secciones huecas de acero al carbono.

2.3.3 Tornillos

Los tornillos de acero inoxidable estan tratados en EN ISO 3506,
Corrosion-resistant stainless steel fasteners. La informacion proporcionada a
continuacion hace referencia a la version de EN ISO 3506 que se publicara
préximamente en 2017. Dicha norma proporciona la composiciéon quimica y las
propiedades mecanicas para las uniones de los grupos austeniticos, martensiticos,
ferriticos y duplex de acero inoxidable. Se admiten otros materiales alternativos no
recogidos de forma especifica en la norma siempre que se ajusten a los requisitos
de las propiedades fisicas y quimicas y presenten una resistencia a la corrosion
equivalente.

En EN ISO 3506, los tornillos y tuercas se clasifican con la letra: “A” para acero
inoxidable austenitico, “F” para ferritico, “C” para martensitico y “D” para duplex.
Se recomienda la utilizacion de tornillos con acero austenitico o duplex en las
aplicaciones estructurales. Generalmente, las letras van seguidas de un nimero
(1, 2, 3,4, 5, 6 0 8) el cual refleja la resistencia a la corrosion; el 1 representa el
material menos durable, mientras que el 8 corresponde al mas durable. La Tabla 2.4
proporciona los rangos de composicion quimica para las clases de tornillos
austeniticos y diplex, mientras que la Tabla 2.5 recoge las designaciones usuales
de los aceros inoxidables empleados para los tornillos de cada clase.
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Tabla 2.4 Composicion quimica de los tornillos segin EN 1SO 3506

a
Composicion quimica
P a Otros elementos

Grado % peso y notas
C Si [ Mn P S Cr Mo Ni Cu N
A1 | 0,12 (1,0 | 6,5 0,020 | 0,15-0,35 | 16-19 0,7 5-10 [1,75-2,25 - b. ¢, d
A2 | 0,10 1,0 | 2,0 | 0,050 0,03 15-20 _° 8-19 4 - &
— 5C<Ti<0,8
o A3 (0,08 1,0 20 |0,045 0,03 17-19 _° 9-12 1 ylo
S 10C<Nb<1,0
E A4 | 0,08 (1,0 20 |0,045 0,03 16-18,5 | 2,0-3,0 | 10-15 4 - g.h
[2]
E — 5C< '|;i <0,8
)
A5 (0,081,020 |0,045 0,03 16-18,5 | 2,0-3,0 | 10,5-14 1 10C gbe <10
N :

A8 0,031,020 (0,040 0,03 19-22 | 6,0-7,0 | 17,5-26 1,5 —

Cr+3,3Mo+16N
D2 | 0,04 | 1,0 6,0]0,040( 0,030 19-24 10,10-1,0( 1,5-5,5 3 0,05-0,20

<24/
3| pa 0,04 1,0 |860]0040 0,030 21-25 |0,10-2,0| 1,0-5,5 3 0,05-0,30 24< i
g_ 5 3 ) 5 ) - ) £, , U™, ) =Y, Cr+3,3Mo+16N‘
e D6 | 0,03 | 1,0 | 2,0 | 0,040 0,015 21-26 | 2,5-35 | 4,5-7,5 — 0,08-0,35 —
D8 | 0,03 1,0 2,0 [0,035 0,015 24-26 | 3,0-4,5 | 6,0-8,0 2,5 0,20-0,35 W<1,0
& Representan valores maximos a no ser que se indique lo contrario.
b Ppodria emplearse el selenio para sustituir al azufre, aunque entonces deben seguirse regulaciones nacionales
diferentes en algunos paises o regiones.
¢ Siel contenido en niquel es inferior al 8 %, el contenido minimo de manganeso debera ser del 5 %.
d  No existe un limite minimo para el contenido de cobre siempre y cuando el contenido en niquel sea superior al
8 %.
€ ElI molibdeno puede estar presente a juicio del fabricante. No obstante, si la limitacion del contenido de
molibdeno es esencial para alguna aplicacién, debera ser notificado a la hora de realizar el pedido.
f Siel contenido de cromo es inferior al 17 %, el contenido minimo de niquel debera ser del 12 %.
9

Para los aceros inoxidables austeniticos que presenten un contenido maximo en carbono de 0,030 %,
la presencia de nitrégeno es tolerada siempre que no exceda el 0,22 %.

El contenido de carbono puede ser mayor si asi lo requiere el fabricante para poder obtener las propiedades
mecanicas especificadas en elementos de mayor diametro, pero no debe exceder el 0,12 % para los aceros
austeniticos.

Esta formula se emplea para la clasificacion de aceros tipo duplex de acuerdo con esta norma; no se pretende
su empleo como criterio de seleccidn para la resistencia a la corrosion.

Tabla 2.5 Designaciones habituales para los aceros inoxidables
empleados en tornillos

Tipo Clase Designacion habitual para | Comentarios
ISO los aceros inoxidables
3506 empleados en tornillos
Al 1.4570, 1.4305 Disefiado para maquinaria !
A2 1.4301, 1.4307 Austenitico basico
A3 1.4541, 1.4550 Austenitico estabilizado basico
Austenitico | A4 1.4401, 1.4404 Aus_tenl’tico con contenido de
molibdeno
A5 1.4571 Austenitico estabilizado mediante
molibdeno
A8 1.4529, 1.4547 Super-austenitico
D2 1.4482, 1.4362 Lean diplex
. D4 1.4162, 1.4062 Lean diplex
Duplex p .
D6 1.4462 Duplex estandar
D8 1.4410, 1.4501, 1.4507 Super-duplex
! El alto contenido en azufre reduce la resistencia a la corrosiéon en comparacioén con el
acero correspondiente con un menor contenido de azufre. S6lo deberdn emplearse con
especial cuidado.
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Grupo

Grado de
acero
inoxidable

Clase

Descripcidén

La Figura 2.4 muestra el sistema de designaciones y niveles de resistencia (clases)
disponibles para los tornillos austeniticos y duplex. Las diferentes propiedades
mecanicas se obtienen generalmente mediante el trabajado del material y dependen
de la velocidad del trabajado en frio. La Tabla 2.6 proporciona las propiedades
mecanicas de cada una de las clases. Los tornillos austeniticos fabricados para
clase 50 deberan ser no-magnéticos, pero aquellos con mayor clase podran mostrar
ciertas propiedades magnéticas.

| Austenitico | | Duplex |

1T 1 171 [ [ [ |

I I
| | 70 80 100
50 70 80 100 |
Recocido  Endurecido  Endurecido por Endurecido por Endurecido por
por deformacion, deformacion deformacion,
deformacion  alta resistencia alta resistencia

a Los aceros inoxidables austeniticos de bajo contenido en carbono, cuyo contenido en carbono no
exceda el 0,030 %, podrian también ser marcados con una "L" adicional después del grado.
Ejemplo: A4L-80.

Figura 2.4 Sistema de designacion para los grados de acero inoxidable y

clases para tornillos

La condicion de las aleaciones para los tornillos de clase 50 es del tipo recocido.
Los tornillos de clase 70, en cambio, se fabrican a partir de barras estiradas en frio.
Para los tornillos de clase 80 se emplean procesos de estirado fuertes de barras en
frio. El trabajado en frio de las barras puede tener un pequefio efecto en la
resistencia a la corrosion. Los tornillos de clase 50 con roscas mecanizadas son mas
susceptibles de sufrir problemas de gripado, ver la Secciéon 11.7.

La resistencia a la corrosion de los tornillos de acero inoxidable deberd ser al
menos equivalente al del material base, es decir, los tornillos de grado A2 (o
superiores) pueden emplearse para unir materiales de grado 1.4301, pero deberan
emplearse tornillos de grado A4 (o superiores) para unir elementos de grado
1.4401.

Para la determinacion de la resistencia de un tornillo a traccidn, a cortante o a la
combinacion de traccion y cortante, deberd considerarse la resistencia basica f,
segun lo establecido para la resistencia a traccion tltima minima R, recogida en la
Tabla 2.6 para la clase correspondiente.

La fragilizacion por absorcion de hidrégeno no ocurre para los aceros inoxidables
austeniticos, ni tampoco para los duplex que se producen y emplean de acuerdo con
las medidas de control de calidad estandares. En los pocos casos en los que este
fendbmeno ocurre para aceros diplex, se ha asociado o bien a un control de
produccién inadecuado o bien a condiciones de exposicion en servicio inusuales. El
riesgo de fragilizacion por absorcion de hidrogeno deberia evaluarse para
componentes de alta resistencia como tornillos con resistencias mas altas que la
correspondiente a una clase 80.

24



Tabla 2.6

Propiedades mecanicas minimas especificadas para tornillos,
roscas y pasadores de grados austeniticos y duplex de acero

inoxidable
Resistencia Tension corresp.
Grupode | Gradode | ... atraccion, | & deformamgnz o Elongacion
acero acero R remanente 0,2% | en fractura
inoxidable | inoxidable m Ry
MPa MPa mm
50 500 210 0,6d
Al, A2,
A3 AS 70 700 450 0,4d
80 800 600 0,3d
50 500 210 0,6d
- 70 700 450 0,4d
Austenitico | A4
80 800 600 0,3d
100 1000 800 0,2d
70 700 450 0,4d
A8 80 800 600 0,3d
100 1000 800 0,2d
70 700 450 0,4d
. D2, D4
Duplex D6, D8 80 800 600 0,3d
100 1000 800 0,2d

2.3.4 Tenacidad de fractura

Los aceros inoxidables austeniticos no muestran una transicion entre el
comportamiento ductil y fragil; su tenacidad se reduce gradualmente conforme se
reduce la temperatura. Se emplean de manera habitual en aplicaciones criogénicas.
Cuentan con una adecuada tenacidad de fractura a temperaturas de servicio de
hasta -40°C.

En cambio, los aceros inoxidables duplex y ferriticos si cuentan con una transicion
entre el comportamiento ductil y fragil. Los grados tipo lean duplex muestran una
adecuada tenacidad de fractura a temperaturas de servicio de hasta -40°C. Los
grados duplex de alta aleacion como el 1.4462 cuentan con tenacidades incluso
mejores.

Los resultados experimentales indican que los grados ferriticos siguen
comportandose de manera ductil para las temperaturas minimas de servicio en
ambientes interiores. El grado 1.4003 cuenta con una microestructura modificada
que proporciona una tenacidad a la fractura significativamente mayor que para
otros grados ferriticos; por ello, resulta generalmente el mas adecuado para
aplicaciones estructurales que exijan secciones con espesores mayores. Se
desaconseja el uso del grado 1.4016 para aquellas aplicaciones con espesores
mayores de 3 mm en las que se espere que las temperaturas de servicio sean
inferiores a 0°C. Para los grados 1.4509, 1.4521 y 1.4621 el espesor maximo
recomendado es de 2 mm para temperaturas inferiores a 0°C.

No existen indicios que sugieran que los aceros inoxidables puedan sufrir
problemas por desgarro laminar a través del espesor.
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2.4 Propiedades fisicas

La Tabla 2.7 presenta las propiedades fisicas a temperatura ambiente, en condicion
de recocido, para los grados de acero inoxidable cubiertos en este Manual de
Disefio. Las propiedades fisicas pueden variar ligeramente con la forma y el
tamafio del producto, pero tales variaciones no suelen ser de importancia critica
para su aplicacion.

Tabla 2.7 Propiedades fisicas a temperatura ambiente, acero recocido

Grupo Grado | Densidad Coeficiente de Conductivi- | Capacidad
(kg/m®) dilatacion térmica | dad térmica | calorifica
20 - 100°C (W/m°C) (J/kg°C)
(10°°C)

1.4301 7900 16 15 500

1.4307 7900 16 15 500

1.4401 8000 16 15 500

Austenitico | 1.4318 7900 16 15 500

1.4404 8000 16 15 500

1.4541 7900 16 15 500

1.4571 8000 16,5 15 500

1.4062 7800 13 15 480

1.4162 7700 13 15 500

1.4362 7800 13 15 500
Duplex

1.4482 7800 13 13 500

1.4462 7800 13 15 500

1.4662 7700 13 15 500

1.4003 7700 10,4 25 430

1.4016 7700 10 25 460

Ferritico 1.4509 7700 10 25 460

1.4521 7700 10,4 23 430

1.4621 7700 10 21 460

Aceroal | gagg 7850 12 53 440
carbono

Notese que el coeficiente de dilatacion térmica para los aceros inoxidables
austeniticos es alrededor de un 30 % mas alto que para el acero al carbono. En
aquellos casos en los que el acero al carbono se emplee de manera conjunta con el
acero inoxidable austenitico, deberan considerarse los efectos derivados de la
diferencia de coeficientes térmicos de expansion en el calculo. La conductividad
térmica de los aceros inoxidables austeniticos y duplex es cercana al 30 % del valor
correspondiente para el acero al carbono. Los grados ferriticos presentan
conductividades térmicas mayores, alrededor del 50 % del valor correspondiente
para el acero al carbono. La expansion térmica de los grados ferriticos es mucho
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menor que la sufrida por los grados austeniticos y aproximadamente igual a la de
los aceros al carbono.

Los grados duplex y ferriticos son magnéticos, mientras que los aceros austeniticos
recocidos son generalmente no magnéticos. En casos en los que se requiera de una
permeabilidad magnética especialmente baja, existen grados austeniticos
especiales, aunque debera tenerse especial cuidado a la hora de escoger los
consumibles adecuados de soldadura para eliminar el contenido de ferrita de la
soldadura. Estos materiales de relleno proporcionan una total solidificacion
austenitica del metal de soldadura. Niveles elevados de trabajado en frio de los
aceros austeniticos poco aleados pueden también aumentar la permeabilidad
magnética, aunque las propiedades no magnéticas iniciales pueden restablecerse
mediante procesos de recocido posteriores.

2.5 Efectos de latemperatura

Los aceros inoxidables austeniticos se utilizan en aplicaciones criogénicas. Al otro
extremo de la escala de temperaturas, los grados austeniticos conservan una mayor
proporcién de su resistencia que el acero al carbono a temperaturas por encima de
los 550°C. Sin embargo, el dimensionamiento de estructuras sometidas durante
largo plazo a temperaturas criogénicas o a temperaturas elevadas estd fuera del
alcance de este Manual de Disefio. Basta mencionar que otras propiedades
mecanicas y tipos de corrosion, distintos a los ya considerados en la Seccion 3,
cobran una mayor importancia. Otros aceros inoxidables, aparte de los
seleccionados aqui, son en la mayoria de los casos mas idoneos para aplicaciones a
temperaturas elevadas, debiendo solicitarse informes adicionales complementarios.

Los aceros inoxidables duplex no deberian utilizarse durante largos periodos de
tiempo a temperaturas superiores a 300°C, debido a la posibilidad de fragilizacion.

La Seccion 8 de este Manual cubre el dimensionamiento frente a incendio y
proporciona las propiedades fisicas y mecanicas de los aceros inoxidables a altas
temperaturas.

2.6 Galvanizacion y contacto con zinc fundido

La galvanizacion en caliente de componentes de acero inoxidable no estd permitida
puesto que el contacto con zinc fundido puede causar la fragilizacion del acero
inoxidable. Deberan adoptarse precauciones especiales para asegurar que en caso
de incendio el zinc fundido proveniente del acero galvanizado no entre en contacto
con el acero inoxidable, causando su fragilizacion. Asimismo, existe el riesgo de
fragilizacion si un componente de acero inoxidable se conecta a otro de acero al
carbono que vaya a ser galvanizado posteriormente.

2.7 Disponibilidad de formas de productos
2.7.1 Tipos generales de formas de productos

Laminas, chapas y barras estan ampliamente disponibles en los grados de aceros
inoxidables considerados en este Manual de Disefio. Los grados ferriticos estan
generalmente disponibles tan solo en espesores de hasta 4 mm.

Los productos tubulares estan disponibles en los grados austeniticos y algunos
grados duplex como 1.4462 y 1.4162. Existe también una extensa oferta de
secciones tubulares en los grados ferriticos estindares 1.4003 y 1.4016. Los
productos tubulares conformados en frio o laminados en frio se emplean
generalmente en aplicaciones estructurales, aunque también se dispone de
productos acabados en caliente. Las secciones huecas rectangulares pueden
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también fabricarse a partir de la soldadura de dos secciones en C dobladas en
prensa.

Las secciones abiertas se fabrican generalmente mediante procesos de conformado
en frio, soldadura (de arco o laser) o extrusion. Existe también una amplia
seleccion de angulares, secciones en C, secciones en T y secciones en doble T, de
dimensiones similares a las ofrecidas por las secciones estandares de acero al
carbono (series IPE, IPN, etc.), siendo las secciones mas pequefias laminadas en
caliente y las mayores, soldadas. Estdn disponibles en los grados austeniticos
estandares como 1.4301 y 1.4401 aunque los grados duplex requieren generalmente
de pedidos especiales. Las secciones laminadas en caliente sélo se encuentran
disponibles para los grados 1.4301 y 1.4401.

Las dimensiones de secciones tubulares y abiertas estandares se proporcionan en
software de calculo online y en aplicaciones para dispositivos moéviles (disponibles
a través de www.steel-stainless.org/designmanual).

El material en la condicion de trabajado en frio esta disponible en varias formas de
producto incluyendo placas, laminas, bobinas, flejes, barras y secciones huecas:

e placas, laminas, bobinas, flejes (en espesores tipicamente < 6,0 mm)
e  Dbarras redondas (didmetros de 5 mm a 60 mm)

e secciones huecas cuadradas y rectangulares (dimensiones de la seccion
transversal hasta 400 mm, espesores desde 1,2 a 6 mm).

2.7.2 Conformado en frio

Es importante consultar con antelacion con los posibles fabricantes los limites del
conformado en frio para chapas de acero inoxidable laminadas en caliente de
espesores considerables. Los aceros inoxidables requieren mayores cargas para el
conformado que los aceros al carbono y presentan diferentes propiedades de
respuesta después del proceso de conformado. La longitud de las secciones
conformadas en frio mediante prensa se encuentra necesariamente limitada por el
tamafo de la maquina o por la capacidad de potencia en el caso de materiales mas
anchos o mas resistentes. Los grados duplex requieren aproximadamente el doble
de carga de conformado que la que necesitan los aceros austeniticos y, por ello, el
posible rango de secciones en duplex es mas limitado, aunque su mayor resistencia
hace posible el empleo de espesores menores. Ademads, debido a la ductilidad mas
baja del material diplex, se deberan emplear unos radios de curvatura mayores
para el doblado. Las secciones huecas mas ligeras a menudo se producen mediante
procesos de laminacion por rodillos y soldadura. También pueden laminarse en frio
chapas de austenitico laminadas en caliente de hasta 13 mm para formar secciones
estructurales como angulares. En la Seccion 11.5.2 puede encontrarse informacion
adicional.

2.7.3 Laminado en caliente

Aquellas chapas de acero inoxidable demasiado gruesas para su conformado en frio
suelen calentarse y laminarse hasta que adoptan su forma final. Este método resulta
generalmente mas eficiente en términos de costes para series de producciones
grandes. Se emplea una amplia gama de espesores de chapa y anchos para la
produccion de componentes estructurales medianos a largos. Las secciones
angulares o en C se producen generalmente a partir de esta técnica. Esta puede
combinarse con procesos de soldadura para formar secciones estructurales. Por
ejemplo, soldando dos secciones en C entre si pueden obtenerse elementos de
seccion en doble T. Las secciones huecas mas pesadas suelen producirse mediante
procesos de laminado en caliente y soldadura.
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2.7.4 Extrusion

Las extrusiones de acero inoxidable acabadas en caliente se producen a partir de
barras. Si la forma requerida no es comun, puede resultar necesaria una mayor
produccién para justificar los costes de las matrices. El tamafio maximo varia
segun el productor, pero debe poderse adaptar dentro de un circulo de 330 mm.
Generalmente las secciones se proporcionan en longitudes de hasta 10 m. Ademas
de las secciones estructurales estandares, los procesos de extrusion son capaces de
producir un amplio rango de formas personalizadas que de otra manera requeririan
mecanizados o procesos de soldadura. Los espesores minimos de las secciones y
los radios de acuerdo deben consultarse con los productores.

2.7.5 Chapas soldadas

Los procesos de fabricacion basados en la soldadura de chapas se emplean
generalmente cuando se requieren pequefias cantidades de formas especiales y
customizadas, doblados mas agudos o piezas con lados planos, o cuando los
componentes sean considerablemente grandes. Cuando un proyecto requiere
pequenas cantidades de componentes estructurales de formas poco habituales, los
fabricantes experimentados de acero inoxidable suelen fabricarlos soldando chapas
entre si mediante procesos aprobados.

Los centros de servicio proveen de secciones angulares, vigas, secciones en C o en
T y secciones huecas de dimensiones comunes fabricadas mediante la soldadura
por laser o fusion de manera cada vez mas frecuente. Pueden hallarse secciones
angulares, vigas y secciones en C de cantos de hasta 400 mm en aceros inoxidables
austeniticos. También pueden producirse secciones mayores y secciones en acero
inoxidable duplex.

2.7.6 Acabado superficial

Para algunas aplicaciones el acabado superficial y la uniformidad de la apariencia
son de vital importancia a la hora de garantizar la resistencia a la corrosion, la
apariencia o facilidad de limpieza de las superficies. EN 10088-4 y -5 especifican
una variedad de acabados superficiales, desde los acabados mates de poca
reflectividad hasta pulidos brillantes. Cada acabado es designado mediante un
numero (1 para acabados de laminado en caliente y 2 para acabados de laminado en
frio) seguido de una letra. Las secciones estructurales abiertas de mayor espesor
generalmente ofrecen acabados 1D (laminado en caliente, tratados térmicamente y
decapados). Para aplicaciones arquitectonicas, generalmente se emplean superficies
laminadas en frio, puesto que suelen contar con acabados mas finos que los
laminados en caliente: por ejemplo, los acabados 2B (laminados en frio, tratados
térmicamente, decapados y ligeramente laminados al final mediante rodillos muy
pulidos) son acabados lisos y reflectantes estandares econdmicos. También existen
otros acabados superficiales customizados especialmente diseflados para garantizar
la consistencia en apariencia en aplicaciones arquitectonicas. Debe notarse que la
variabilidad en los procesos de fabricacion entre diferentes productores puede
causar pequefas diferencias en la apariencia final del producto, incluso para un
mismo productor, por lo que los proveedores deben ser advertidos de los requisitos
de concordancia de los acabados. Se recomienda que el cliente y el proveedor se
pongan de acuerdo sobre una muestra de referencia. Los acabados brillantes hacen
que cualquier irregularidad superficial sea mas visible. Los acabados mates
siempre parecen mas lisos. Existe también una inherente variabilidad minima en el
color plateado natural para los diferentes grupos de acero inoxidable (austeniticos,
duplex, ferriticos) que deben también ser considerados durante el proyecto.
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2.7.7 Tornillos

Los tornillos austeniticos clase 70 de acuerdo con EN ISO 3506 son los de mayor
disponibilidad. Deberia hacerse referencia a EN ISO 3506 para posibles
restricciones en tamafio y longitud. También es posible solicitar tornillos especiales
a medida, lo cual puede a veces representar una solucion econdmica.

Los tornillos pueden fabricarse mediante un elevado niimero de técnicas, por
ejemplo, mecanizado, laminado en frio o forjado. Las roscas laminadas son mas
resistentes que las mecanizadas debido al endurecimiento por deformacion
ocurrido durante los procesos de laminado. Las tensiones de compresion en la
superficie de las roscas laminadas mejoran la resistencia a la corrosion por fatiga y,
en algunos casos, de corrosion bajo tension (SCC en inglés). Las roscas laminadas
proporcionan también una mayor resistencia al gripado. El laminado de roscas es el
método de fabricacion mas comun para tornillos, especialmente para grandes
volumenes de produccion de los tamafios mas habituales. Para tornillos mas
grandes (a partir del M36, por ejemplo), y en especial para los tornillos mas
resistentes de duplex, es mas probable que se corte la zona roscada.

2.8 Coste deciclo de vida e impacto ambiental

Hay una creciente conciencia de que a la hora de seleccionar un material de
construccion deben considerarse los costes totales de ciclo de vida (o de toda la
vida), y no solamente los costes iniciales. La experiencia ha demostrado que el uso
de un material resistente a la corrosion que permita evitar costes futuros por
mantenimiento, inactividad y sustitucion puede resultar la soluciéon mas rentable,
aun cuando los costes iniciales de material sean mas elevados. Los costes de ciclo
de vida tienen en cuenta los siguientes factores:

e  costes iniciales,
e  costes de mantenimiento,
e derivacion desde vertederos y contenido de reciclado,

e  duracion de vida util y ambiente.

El coste relacionado con la adquisicion inicial de los productos de acero inoxidable
estructural es considerablemente mas alto que el equivalente para el acero al
carbono, dependiendo del grado de acero inoxidable considerado. No obstante,
puede haber un ahorro inicial asociado a la eliminacién de recubrimientos que
garanticen la resistencia a la corrosion. El uso de aceros inoxidables de alta
resistencia puede también reducir los requisitos de material mediante la reduccién
de la seccion y del peso global de la estructura, lo cual contribuye a la reduccion de
los costes iniciales. De manera adicional, la eliminaciéon de la necesidad de
mantenimiento de revestimientos o sustitucion de componentes debido a la
corrosion puede conllevar ahorros significativos en los costes de mantenimiento a
largo plazo.

La excelente resistencia a la corrosiéon que presenta el acero inoxidable permite
reducir la frecuencia y el coste de las inspecciones, reduciendo los costes de
mantenimiento, lograndose vidas utiles mas largas.

El acero inoxidable es un material con un alto valor residual (es decir, el valor de la
estructura al final de su vida 1til), aunque raramente €ste sea un factor decisivo
para estructuras con una larga vida util (por ejemplo, mas de 50 afios). No obstante,
debido al alto valor residual de la chatarra, ésta se deriva desde vertederos y es
reciclada hacia nuevos metales, siendo las tasas de reciclado a final de vida
especialmente elevadas. Los productores de acero inoxidable utilizan toda la
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chatarra disponible, aunque la vida util del material, de entre 20 a 30 afios de
media, limita su disponibilidad. El contenido tipico de material reciclado para
todos los tipos de acero inoxidable es de al menos 60 %. El acero inoxidable es
100 % reciclable y puede ser reciclado indefinidamente para la produccion de
nuevos aceros inoxidables de alta calidad.

El coste de ciclo de vida utiliza los principios contables generalmente aceptados de
descuento de los flujos de caja para reducir todos esos costes a valor actual. La tasa
de descuento abarca la inflacion, los tipos de interés, impuestos y, posiblemente, un
factor de riesgo. Esto permite llevar a cabo un analisis comparativo real de las
opciones disponibles y de los beneficios potenciales que a largo plazo puede
ofrecer el acero inoxidable frente a la eleccion de otros materiales.
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3  MATERIALES: PROPIEDADES,
SELECCION Y DURABILIDAD

3.1 Introduccioén

Los aceros inoxidables son, en general, muy resistentes a la corrosion y se
comportan satisfactoriamente en la mayoria de ambientes. El limite de la
resistencia a la corrosion de un determinado acero inoxidable depende de sus
elementos constituyentes, lo cual significa que cada grado de acero tiene una
respuesta ligeramente diferente cuando se expone a ambientes corrosivos. Asi pues,
es necesario seleccionar cuidadosamente el grado de acero inoxidable mas
apropiado para una determinada aplicacion. Generalmente, cuanto mayor sea el
nivel de resistencia a la corrosion exigido, mayor es el coste del material. Por
ejemplo, el acero de grado 1.4401 es mas caro que el de grado 1.4301, debido a la
adicion de molibdeno. Los aceros inoxidables duplex ofrecen una mayor
resistencia potencial a la corrosion con un menor incremento de precio. Ademas, su
mayor resistencia permite reducir el tamafio de las secciones, y por lo tanto, el
coste asociado al material.

El grado austenitico en la condicion de trabajado en frio tiene una resistencia a la
corrosion similar a la del material en la condicion de recocido.

Las razones madas habituales por las que un metal no cumple las expectativas
previstas en lo que a resistencia a la corrosion se refiere son:

(a) una incorrecta valoracion del ambiente en el que se ubica o unas condiciones
de exposicidén no previstas, por ejemplo, contaminacidon no prevista por iones
cloruro.

(b) técnicas inapropiadas de fabricacion del acero inoxidable (por ejemplo,
soldadura, tratamiento térmico y calentamiento durante el conformado),
eliminacion incompleta de las manchas de soldadura, o contaminacion de las
superficies.

(c) acabados demasiado rugosos o mal orientados.

Aun cuando las superficies quedan manchadas o corroidas, es improbable que la
integridad estructural se vea comprometida. Sin embargo, la aparicion de manchas
antiestéticas de oxido en superficies externas puede ser considerada como un fallo
por parte del usuario. Del mismo modo, una cuidadosa seleccion del material,
buenos detalles constructivos y una correcta ejecucion pueden reducir de manera
significativa la probabilidad de aparicion de manchas y corrosion; en la Seccion 11
se presenta una guia practica a tal fin. La experiencia sefiala que cualquier
problema serio de corrosiéon aparece con mayor probabilidad durante los dos o tres
primeros afios de servicio.

En ciertos ambientes agresivos, algunos grados de acero inoxidable seran
susceptibles a ataques de caracter localizado. A continuacién, se describen seis
posibles mecanismos de corrosion, aunque los tres Gltimos no suelen encontrarse
en edificacion convencional.

Deberia enfatizarse que es necesaria la presencia de humedad (incluida la debida a
condensacion) para que ocurra la corrosion.
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3.2 Tipos de corrosion y comportamiento de los
grados de aceros
3.2.1 Corrosion por picaduras

Como el nombre indica, la corrosion por picaduras toma la forma de pequefios
hoyos localizados. Ello ocurre como resultado de la rotura local de la capa
pasivante, normalmente por iones cloruro, aunque otros haluros y otros aniones
pueden tener un efecto similar. Durante el desarrollo de una picadura, los productos
corrosivos pueden crear una soluciéon muy corrosiva, que a menudo conduce a
velocidades de propagacion de la corrosion mas altas. En la mayoria de
aplicaciones estructurales, las picaduras suelen ser s6lo superficiales y la reduccion
de seccion es despreciable. Sin embargo, los productos corrosivos pueden ensuciar
los principales rasgos arquitectonicos de una obra. En estructuras de canalizacion,
tuberias y contenedores deberia adoptarse una tolerancia menor en cuanto a la
corrosion por picaduras.

Dado que el i6n cloruro es, con diferencia, el causante mas comun del ataque por
picaduras, los ambientes costeros/marinos y aquellos cargados de sales de deshielo
son bastante agresivos. Ademas del contenido de cloruros, la probabilidad de que el
ambiente de servicio provoque ataques de picaduras depende de factores tales
como la temperatura, contaminantes y particulas corrosivas, la acidez o la
alcalinidad, el contenido de agentes oxidantes, asi como de la presencia o ausencia
de oxigeno. La resistencia al ataque por picaduras de un acero inoxidable depende
de su composicion quimica. El cromo, el molibdeno y el nitrogeno mejoran la
resistencia al ataque por picaduras.

El nimero equivalente de resistencia al ataque por picaduras (Pitting Resistance
Equivalent, PRE) proporciona una medida aproximada y empirica de la resistencia
y viene definido como:

PRE = % peso Cr + 3,3(% peso Mo) + 16(% peso N)

La determinacion del PRE de un acero inoxidable permite llevar a cabo un andlisis
comparativo entre los diferentes aceros inoxidables, pero debe emplearse tan solo
como un indicador preliminar. Pequefas diferencias en el indice PRE pueden
quedar ocultas por otros factores que también influyen en la resistencia al ataque
por picaduras. Por lo tanto, el indice PRE no debe ser nunca empleado como unico
factor en la seleccion del material.

El acero de grado 1.4301 tiene el PRE mas bajo de todos los grados austeniticos
considerados en este Manual de Disefio. Presenta corrosiones superficiales en
aplicaciones con exposiciones bajas a moderadas de sales marinas o de deshielo y
no es adecuado para ambientes caracterizados por pulverizaciones o niebla,
salpicaduras e inmersiones. El grado 1.4301 puede también mostrar niveles
inaceptables de picaduras en atmoésferas industriales.

Para exposiciones a ambientes de contaminacion industrial bajas a moderadas, o a
sales de cloruros marinas o de deshielo, los grados 1.4401 o los duplex 1.4362 o
1.4162 resultan preferibles. Cuando el nivel de contaminacion o exposicion a sales
es mayor, generalmente se opta por el grado duplex 1.4462 o por aceros
inoxidables de mayor resistencia a la corrosion.
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3.2.2 Corrosién por hendiduras

La corrosion por hendiduras ocurre en aquellas hendiduras estrechas y no selladas
en las que existe una fina capa de agua permanente tanto en la zona externa como
interna de dichas hendiduras. La hendidura debe ser suficientemente fina para
permitir la entrada de agua y cloruros disueltos, pero evitando la difusion de
oxigeno en su interior.

La corrosion por hendiduras puede evitarse mediante el sellado o eliminacion de
las hendiduras. La severidad de la hendidura depende enormemente de su
geometria: cuanto mas estrecha y profunda sea la hendidura, mas graves seran las
condiciones de corrosion.

Aquellas uniones que no se encuentren sumergidas deberan disenarse de manera
que puedan desprenderse de parte de la humedad. Algunos aceros inoxidables,
incluyendo los grados 1.4301 y 1.4401, son susceptibles de sufrir corrosion en sus
hendiduras cuando existan cloruros o sales en el ambiente. Los aceros austeniticos
y diplex maés resistentes a la corrosion presentan una menor susceptibilidad a este
tipo de corrosion y su comportamiento dependera de las condiciones,
especialmente la temperatura.

La gravedad de la corrosion en aquellas hendiduras que queden sumergidas es
generalmente mas severa que en los ambientes corrosivos atmosféricos fuera del
agua sometidos a ciclos de inmersion y secado, o que aquellos que son ligeramente
humedecidos de manera regular. Las hendiduras sumergidas estrechas son mas
agresivas debido a que la difusion de agentes oxidantes necesarios para mantener la
capa pasivada se halla restringido.

Las hendiduras pueden presentarse en uniones metal-metal, juntas, incrustaciones
bioldgicas, sedimentos (por ejemplo, particulas, hojas, comida, desechos) y dafios
superficiales tales como incrustaciones de hierro. Las hendiduras deben ser
eliminadas, aunque a menudo no es posible hacerlo en su totalidad.

Al igual que en la corrosidon por picaduras, los elementos de aleacién como el
cromo, el molibdeno y el nitrogeno aumentan la resistencia a la corrosion por
hendiduras y por tanto dicha resistencia aumenta del acero de grado 1.4301 a los
aceros de grados 1.4401 y 1.4462.

3.2.3 Corrosion bimetalica (galvanica)

Cuando dos metales diferentes estan en contacto eléctrico y a su vez conectados
por medio de un electrolito (p.e. un liquido conductor como el agua de mar o agua
dulce impura), fluye una corriente desde el metal anodico al catdodico o metal mas
noble a través del electrolito. Como resultado, el metal menos noble se corroe.

Generalmente los aceros inoxidables ejercen de catodo en los pares galvanicos, por
lo que no sufren de corrosion adicional. Los aceros inoxidables y las aleaciones de
cobre se encuentran muy cerca en la serie galvanica, por lo que pueden colocarse
en contacto directo expuestos a condiciones atmosféricas moderadas sin presentar
problemas.

Este tipo de corrosion es especialmente relevante cuando se plantean uniones de
acero inoxidable con acero al carbono o aceros de baja aleacidon, acero corten o
aluminio. Es importante seleccionar los materiales de soldadura de modo que sean
al menos tan nobles como el material base de mayor resistencia a la corrosion
(generalmente el acero inoxidable). De la misma manera, en caso de estar unidos
mediante tornillos, el material del tornillo deberia ser equivalente al material de
mayor resistencia a la corrosion. La corrosion galvanica no debiera ser un
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problema entre diferentes tipos de aceros inoxidables, ocurriendo en todo caso en
condiciones de inmersion completa.

La corrosion galvanica puede evitarse eliminando el flujo de corriente:

e aislando los metales diferentes, por ejemplo, rompiendo la conexiéon metalica
(ver Seccion 7.1.1).

e evitando la formacion de puentes electroliticos, por ejemplo, rompiendo la
conexion electrolitica con pinturas u otros recubrimientos. Cuando se persigue
conseguir la proteccion de esta manera, y no es posible recubrir ambos
metales, es preferible recubrir el mas noble (p.e. el acero inoxidable en el caso
de unioén acero inoxidable/acero al carbono).

El riesgo de un ataque profundo de corrosidon es mayor si el area del metal mas
noble (p. e. el acero inoxidable) es mayor que el area del metal menos noble (p.e. el
acero al carbono). Debe prestarse una especial atencion al empleo de pinturas u
otros recubrimientos sobre acero al carbono. Si existen pequefios poros o agujeros
en el recubrimiento, la pequefia area de acero al carbono desnuda proporcionara
relaciones de area catodo/dnodo muy grandes, dando lugar a un severo ataque por
picaduras del acero al carbono. Por supuesto, el ataque sera probablemente mucho
mas intenso en condiciones de inmersion. En estas situaciones, es preferible pintar
el acero inoxidable hasta una distancia de al menos 75 mm desde el punto en el que
los metales entran en contacto, de manera que cualquier pequefio poro proporcione
ratios de area pequefios.

Relaciones desfavorables de area tienen lugar probablemente con tornillos y en
uniones. El empleo de tornillos de acero al carbono en elementos de acero
inoxidable debe evitarse ya que la relacion de area del acero inoxidable en relacion
con el acero al carbono es grande y los tornillos estaran sujetos a un ataque
agresivo. Por el contrario, la velocidad de ataque de un elemento de acero al
carbono por un tornillo de acero inoxidable es mucho mas lenta. Es generalmente
util apoyarse en experiencias previas en emplazamientos similares ya que metales
diferentes pueden a menudo trabajar unidos sin peligro bajo condiciones de
condensacion o humedad ocasional sin efectos adversos, especialmente cuando la
conductividad del electrolito es baja.

La prediccion de estos efectos es dificil, ya que la velocidad de corrosion se
determina a partir de una serie de variables de cierta complejidad. El empleo de
tablas de potencial eléctrico ignora la presencia de peliculas superficiales de 6xido
y los efectos de relaciones de area y de diferentes soluciones (electrolitos)
quimicas. Por esta razon, un empleo desinformado de estas tablas puede conducir a
resultados erroneos. Dichas tablas deberian utilizarse de manera cuidadosa y
solamente para valoraciones iniciales.

El comportamiento general de los metales en contacto bimetalico en ambientes
rurales, urbanos, industriales y costeros esta completamente documentado en
BS PD 6484 Commentary on corrosion at bimetallic contacts and its alleviation.

3.2.4 Fisuracion por corrosion bajo tension

El desarrollo de la corrosion bajo tension (Stress Corrosion Cracking, SCC)
requiere la existencia simultanea de tensiones de traccion y de factores ambientales
especificos que dificilmente se encuentran en condiciones ambientales normales de
edificacion. Las tensiones no necesitan ser altas en relacion con el limite eldstico
del material y pueden estar generadas por cargas y durante los procesos de
fabricacion tales como soldadura o el doblado. Los aceros inoxidables ferriticos no
son susceptibles a sufrir corrosion bajo tension. Los aceros inoxidables duplex
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muestran generalmente una mayor resistencia a la corrosion bajo tension que los
aceros austeniticos considerados en este Manual de Disefio. Se han desarrollado
aceros inoxidables austeniticos con aleaciones superiores, como por ejemplo los
grados 1.4539, 1.4529, 1.4547 y 1.4565 (no cubiertos en este Manual de Disefio)
para aplicaciones en las que existe riesgo de corrosion bajo tension.

Debe prestarse atencion al empleo de elementos estructurales de acero inoxidable
con tensiones residuales elevadas (p.e. ocasionadas por el trabajado en frio) en
ambientes ricos en cloruros (p.e. piscinas interiores, estructuras en ambiente
marino, estructuras offshore). Aquellos cables sometidos a niveles de carga muy
elevados en ambientes ricos en cloruros son también susceptibles de sufrir
corrosiones bajo tension, en funcion del grado de acero inoxidable.

La Seccion 3.5.3 proporciona informacion sobre la seleccion de los grados
adecuados para ambientes de piscinas para evitar problemas por corrosion bajo
tension.

3.2.5 Corrosién generalizada (uniforme)

Bajo condiciones normales existentes en aplicaciones estructurales, el acero
inoxidable no sufre una pérdida general de seccion resistente, caracteristica de la
oxidacion en hierros y aceros no aleados.

3.2.6 Corrosion intergranular (sensibilizacion) y degradacion
por soldadura

Cuando los aceros inoxidables se someten a prolongados periodos de calentamiento
a temperaturas entre 450°C y 850°C, el carbono presente en el acero se difunde
hacia los contornos del grano, precipitando carburo de cromo. Ello hace que el
cromo desparezca de la solucion sélida y deje un bajo contenido en cromo
adyacente al contorno del grano. En estas condiciones se dice que el acero se
sensibiliza. Los contornos del grano son propensos a un ataque preferencial en una
exposicion posterior a un ambiente corrosivo. Este fendmeno se conoce como
degradacion por soldadura cuando ello ocurre en la zona afectada por el calor de
una soldadura.

Existen tres vias para evitar la corrosion intergranular:
e utilizar aceros con un bajo contenido en carbono,

e utilizar aceros estabilizados con titanio o niobio (por ejemplo, los grados
1.4541, 1.4571, 1.4509, 1.4521 o 1.4621), porque estos elementos se
combinan preferentemente con el carbono para formar particulas estables,
reduciéndose de este modo el riesgo de formacion de carburo de cromo,

e utilizar tratamiento térmico, aunque este método no suele emplearse en la
practica.

En cuanto a los grados de acero inoxidable austeniticos o duplex, debera
especificarse un acero inoxidable de bajo contenido en carbono (maximo 0,03 %)
en secciones soldadas para evitar la sensibilizacion y la corrosion intergranular. La
corrosion intergranular es muy poco comun en la actualidad para los aceros
inoxidables austeniticos y duplex, puesto que las técnicas modernas de produccion
de acero aseguran contenidos bajos de carbono, evitando asi el problema.

Los aceros inoxidables ferriticos son mas propensos a la sensibilizacién por
soldadura que los aceros inoxidables austeniticos. Por lo tanto, incluso para niveles
de contenido bajos de carbono, resulta imprescindible el empleo de grados
ferriticos estabilizados para secciones soldadas.
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3.3 Corrosion en ambientes especificos
3.3.1 Aire

Los ambientes atmosféricos son variados, al igual que lo es su efecto sobre los
aceros inoxidables. Las atmosferas rurales, no contaminadas por humos
industriales ni sales marinas, son muy suaves desde el punto de vista de la
corrosion, incluso en areas de humedad elevada. Las atmosferas industriales y
marinas son considerablemente mas severas. La Seccion 3.5 ofrece una guia para la
seleccion de los tipos de aceros inoxidables mas adecuados.

Las causas mas comunes de corrosién atmosférica son la contaminacion de las
superficies, junto con las particulas de hierro, procedentes de las operaciones de
fabricacion tanto en taller como en obra, y los cloruros provenientes del mar, de las
sales de deshielo y de los procesos industriales o quimicos (por ejemplo, lejias o
acidos hidrocloricos). Algunas particulas depositadas (como el polvo, arena,
vegetacion o escombros), aunque inertes, son capaces de crear hendiduras y
absorber sales, agentes quimicos y soluciones acidas débiles de dioxido de azufre
de la atmosfera. Puesto que también retienen la humedad durante periodos de
tiempo mas largos, pueden resultar en ambientes localmente mds corrosivos.

La apariencia general del acero inoxidable expuesto viene afectada por el acabado
superficial (por la acumulacion de suciedad, por ejemplo), por la efectividad del
lavado por lluvia, y velocidades de corrosion (los acabados mas lisos presentan
mejores resistencias a la corrosion).

3.3.2 Aguade mar

El agua de mar, incluyendo el agua salobre, contiene altos niveles de cloruros y por
consiguiente es corrosiva. Puede causar una corrosion por picaduras severa en los
grados 1.4301 y 1.4401. Asimismo, estos grados pueden sufrir ataques en
hendiduras, causadas ya por detalles constructivos como por organismos
incrustantes como los percebes.

El grado duplex 1.4462 puede resultar adecuado para algunas aplicaciones en las
que la corrosion puede ser tolerada, siempre que la vida 1til de servicio esté bien
definida y los diferentes componentes sean inspeccionados. Para instalaciones a
mas largo plazo deberan especificarse grados stiper-austeniticos, stper-ferriticos o
super-duplex. (Estos aceros contienen mayores niveles de elementos como el
cromo, niquel, molibdeno, cobre y nitrégeno. Proporcionan un nivel de resistencia
a la corrosion que los hace adecuados para aplicaciones submarinas y de
concentracion de acidos. Los grados tipicos de super-austeniticos son 1.4565,
1.4529 y 1.4547, mientras que los grados super-duplex mas usuales son 1.4410,
1.4501 y 1.4507).

La pulverizacion regular de sales o salpicaduras puede causar el mismo dafio que la
inmersion completa puesto que la concentracion superficial de cloruros crece por la
evaporacion de agua. Debe notarse que las altas concentraciones de cloruros en
aguas de escorrentia de sales de deshielo pueden causar problemas de corrosion
similares en componentes de desagiie pluvial.

La posibilidad de una corrosion galvanica severa en presencia de agua de mar debe
considerarse si el acero inoxidable se utiliza con otros metales.

3.3.3 Otros tipos de agua

Los aceros inoxidables austeniticos y duaplex mas usuales se comportan
normalmente de forma satisfactoria en agua destilada, potable y de caldera. Cuando

38



el pH del agua es inferior a 4, debe solicitarse consejo a expertos para la eleccion
del grado adecuado.

El agua de rio o lago no tratada, asi como el agua empleada en procesos
industriales, puede resultar muy corrosiva. En estos casos, deberia solicitarse un
analisis quimico completo del agua, incluyendo en nivel de pH, contenido sélido y
tipo, y nivel de cloruros. El rango de temperaturas tipico, tipo de actividad
biologica o microbioldgica y la concentracion y naturaleza de los agentes quimicos
corrosivos resultan también de especial relevancia. En aquellos casos en los que el
agua no cumpla con los requisitos de calidad de potabilidad, deberd solicitarse
también consejo a expertos sobre la eleccion del grado.

La posibilidad de erosion-corrosion deberia considerarse en aguas que contengan
particulas abrasivas.

3.3.4 Ambientes quimicos

Puesto que el acero inoxidable es resistente a varios agentes quimicos, se emplea
como contenedor de los mismos de manera regular. El rango de aplicacion de los
aceros inoxidables en ambientes quimicos es amplio; este tema, en cualquier caso,
no queda cubierto en detalle en este Manual. Los ambientes quimicos quedan fuera
del campo de aplicabilidad de la seleccion de grados dada en EN 1993-1-4. No
obstante, debe sefialarse que otros aceros diferentes a los considerados en este
Manual pueden ser mas adecuados en muchas aplicaciones. Deberia solicitarse el
informe de un ingeniero especialista en corrosion.

Los graficos publicados por los fabricantes que muestran los resultados de ensayos
de corrosion en diferentes ambitos quimicos requieren una interpretacion
cuidadosa. Aunque proporcionan una idea de la resistencia de un grado en
particular, las condiciones de servicio (temperaturas, presiones, concentraciones,
etc.) varian y difieren generalmente de las condiciones de ensayo. También el
efecto de las impurezas y el grado de aireacion pueden influir significativamente en
los resultados.

3.3.5 Suelos

La corrosion externa de los aceros inoxidables enterrados depende de la
composicion quimica del suelo y de su resistividad. Los suelos tienen diferente
capacidad de corrosion en funciéon de su nivel de humedad, pH, aireacion,
presencia de contaminacién quimica, actividad microbioldgica y drenaje
superficial. El acero inoxidable, en general, funciona bien en una gran variedad de
suelos y especialmente bien en suelos con alta resistividad, aunque en algunos
casos de suelos humedos con baja resistividad pueden aparecer picaduras. La
presencia de especies quimicas agresivas tales como iones cloruro, asi como
algunos tipos de bacterias, y corrientes erraticas (causadas por algin sistema
eléctrico de transporte como por ejemplo un tren o un tranvia) pueden causar
corrosion localizada. El desarrollo de corrientes erraticas puede ser suprimido con
un aislamiento eléctrico adecuado de la tuberia (revestimientos o envoltorios) y/o
proteccion catddica.

Para la seleccion de grados es recomendable considerar la resistencia a la corrosion
del acero inoxidable enterrado en primer lugar en funcioén de la presencia de los
iones de cloruro y en segundo lugar en funcién de la resistividad del suelo y el pH,
asumiendo en todos los casos suelos mal drenados. La Tabla 3.1 recomienda los
grados apropiados para las diferentes condiciones del suelo.
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Tabla 3.1 Grados de acero inoxidable para su empleo en diferentes
condiciones de suelo

Localizacion tipica Condicion de suelo Grado de acero
inoxidable
Cl < 500 ppm
. - 1.4301, 1.4307
Interior Resistividad > 1000 ohm.cm 1.4401 1.4404
pH > 4.5
Cloruros cl < 1500 ppm

(sales marinas/de deshielo) | Resistividad > 1000 ohm.cm 1.4401, 1.4404
zona de no marea

pH >45
Cloruros cl < 6000 ppm
(sales marinas/de deshielo) | Resistividad > 500 ohm.cm 1.4410, 1.4547, 1.4529
zona de marea

pH >45

Nota:

El 1.4410 es un grado super-duplex y los 1.4547 y 1.4529 son grados suUper-austeniticos.
Estos grados no se usan generalmente en aplicaciones de construccion y estan fuera del
campo de aplicacion de este Manual de Disefio.

3.4 Diseifo frente a corrosion

La medida mas importante a tomar para prevenir los problemas que puede
ocasionar la corrosion es seleccionar adecuadamente el grado de acero inoxidable
con los procedimientos de fabricacidon idoneos para el ambiente que se prevea. En
cualquier caso, tras la seleccion adecuada de un determinado acero se conseguira
hacer uso de todo el potencial de resistencia a la corrosion que puede ofrecer dicho
acero, si tal seleccion viene acompanada por buenos detalles constructivos. Las
medidas anticorrosivas a adoptar deberian estar presentes en la fase de
planteamiento del proyecto y obra, y en el desarrollo y disefio de todos los detalles
constructivos.

En la Tabla 3.2 se presenta una lista de recomendaciones a seguir para reducir, en la
medida de lo posible, los efectos perjudiciales de la corrosion. No todos los puntos
representan el mejor detalle desde el punto de vista de la resistencia estructural y
tampoco todos los puntos se aplican a todos los ambientes. En particular, en los
ambientes de poca corrosividad o en los que se efectia un mantenimiento regular
muchos podrian no ser necesarios. La Figura 3.1 ilustra algunos disefios de detalles
constructivos adecuados e inadecuados para asegurar la durabilidad de la
estructura.
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Tabla 3.2 Medidas a adoptar frente a la corrosion

Evitar la suciedad, y la acumulacion de humedad y depésitos corrosivos

e orientar los angulares y los perfiles en C para minimizar la tendencia a la retencién de
suciedad y humedad

e proyectar bajantes, asegurando que sean suficientemente grandes para evitar su
obturacion

e evitar superficies horizontales
e dar una pequefia pendiente a cartelas que nominalmente estén en un plano horizontal

e emplear secciones tubulares y barras (tubos sellados con gas seco o aire cuando hay
riesgo de formacion de condensaciones perjudiciales)

e especificar acabados lisos, 0, en caso de que los acabados rugosos sean inevitables,
orientar el grano de manera vertical si se puede.

Evitar o sellar hendiduras

e emplear uniones soldadas mejor que atornilladas

e emplear soldaduras cerradas o rellenos de mastico (soldaduras compactas o
rellenadas)

o preferiblemente, soldaduras realizadas por capas para alisar las superficies

e  prevenir incrustaciones bioldgicas

e emplear arandelas inertes flexibles o sellantes de alta calidad para las uniones
atornilladas en superficie, no inmersas.

Reducir la tendencia a la fisuracion por corrosién bajo tension en aquellos ambientes
especificos en los que pueda ocurrir (ver Seccién 3.2.4):

. minimizar las tensiones de fabricacion mediante una cuidadosa eleccion de la
secuencia de soldadura

e remache (evitando el empleo de remaches de hierro/acero para limitar la insercién de
particulas de acero al carbono en las superficies).

Reducir la tendencia a la corrosion por picaduras (ver Seccién 11):

e eliminar salpicaduras de soldadura

e decapar el acero inoxidable para eliminar las manchas de calor. Deben evitarse los
reactivos fuertemente oxidantes con contenidos de cloruros tales como el cloruro
férrico; al contrario, deberia usarse un bafio decapante o una pasta de decapado,
ambos conteniendo una mezcla de acido nitrico y acido fluorhidrico. Las soldaduras
deberian limpiarse para restablecer la resistencia a la corrosion. Otros métodos como
la limpieza mediante abrasivos o chorro de micro esferas de vidrio, o electrolisis local
pueden también emplearse para eliminar los productos de soldadura no deseados.

e evitar la captacion de particulas de acero al carbono (p.e. utilizar areas de trabajo y
herramientas dedicadas al acero inoxidable)

e  seguir un programa de mantenimiento adecuado.

Reducir latendencia a la corrosion galvanica (ver Seccion 3.2.3):

e  proporcionar aislamiento eléctrico
e emplear pinturas de modo apropiado
e minimizar los periodos de humectacion

e emplear metales con potenciales eléctricos cercanos.
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Detalles inadecuados Detalles adecuados
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lineas de soldadura
fuera del fondo

l Punto de soldadura Relleno de hendiduras

Figura 3.1 Disefios de detalles constructivos inadecuados y adecuados
para la durabilidad

R

3.5 Seleccidon de materiales
3.5.1 Introduccioén

En la gran mayoria de aplicaciones estructurales en las que se utiliza acero
inoxidable, es la resistencia a la corrosién la propiedad que mas se explota, ya sea
por razones estéticas, de minimo mantenimiento o de durabilidad a largo plazo. Por
lo tanto, la resistencia a la corrosion debera ser el factor primordial ante la
seleccion del grado adecuado.
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La seleccion del grado correcto de acero inoxidable debe tener en cuenta el entorno
de aplicacion, la linea y el proceso de fabricacion, el acabado superficial y el
mantenimiento de la estructura. Ademas, el proyectista debera establecer los
criterios de fallo por corrosion. Si el componente debe permanecer en uso durante
un periodo de tiempo establecido y su apariencia no es importante, pueden
considerarse velocidades de corrosion aceptables durante la seleccion del material
por lo que un acero inoxidable de menor resistencia a la corrosion puede resultar
adecuado. No obstante, si la apariencia pristina es importante, en la que no haya
signos de corrosion, se requerird de un acero inoxidable de mayor resistencia a la
corrosion, de un acabado superficial mas liso, o una limpieza mas frecuente. Debe
destacarse que los requisitos de mantenimiento son minimos; meramente, el lavado
del acero inoxidable, incluso de forma natural con agua de lluvia, ayudara
notablemente a alargar la vida en servicio.

El primer paso es la caracterizacion del entorno de servicio, considerando
anticipadamente desviaciones razonables de las condiciones de proyecto. Ademas
de la exposicidon a sustancias corrosivas, deben tenerse en cuenta los detalles de
operacion, climaticos y de disefio que pueden tener una gran influencia en el
desempefio, asi como la vida util de la estructura. Por ejemplo, en aplicaciones
industriales, el desempefio puede venir gobernado por las combinaciones quimicas
corrosivas y sus concentraciones, tiempos de exposicion, acumulaciones de
depositos en superficies, acidez, y la limpieza de mantenimiento. En aplicaciones
exteriores, los factores a considerar son la exposicion a fuertes lluvias que puedan
ayudar a la limpieza (o el grado de proteccion frente a dicha lluvia), niveles de
humedad (por ejemplo, humedad, intensidad de las lluvias, niebla), nivel de
particulas atmosféricas, rociado de sales (por ejemplo, costas rocosas o calzadas),
salpicaduras o inmersion en aguas de cloruros (sales). En todas las aplicaciones, los
detalles de proyecto como hendiduras no selladas, contactos con otros metales y
especificaciones de acabado superficial pueden influir en el resultado final.
También deberian considerarse posibles futuros desarrollos o cambios de uso de la
estructura. Deberia también notarse que diferentes instalaciones pueden estar
proximas entre si, pero sometidas a niveles de exposicion muy diferentes.

Los posibles grados de acero inoxidable pueden elegirse para ofrecer en conjunto
una satisfactoria resistencia a la corrosion en el entorno. La seleccién de un posible
acero debe considerar cuales son las posibles formas de corrosion que pueden ser
significativas en el entorno de operacion. Asi pues, deben considerarse las
propiedades mecénicas, la facilidad de fabricacion, la disponibilidad de formas de
productos, el acabado superficial y los costes.

3.5.2 Procedimiento de seleccion de los grados de aceros
inoxidables austeniticos y duplex de EN 1993-1-4

El Anejo A de EN 1993-1-4 recoge el procedimiento para la seleccion del acero
inoxidable sometido a estados de carga. Este procedimiento puede aplicarse a
elementos auxiliares de acero, mientras que debera hacerse referencia a EN 1992 y
EN 1996 en relacion con la seleccion de material para aplicaciones mixtas con
hormigén y obra de fébrica, respectivamente. Este procedimiento no tiene en
cuenta los siguientes aspectos:

e disponibilidad de los grados/productos,

e requisitos de acabado superficial, por ejemplo, por razones arquitectonicas o
higiénicas,

e  métodos de uniones/conexiones.
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El procedimiento asume que se cumplen los siguientes criterios:
e clambiente de servicio se halla cercano al rango neutro de pH (pH 4 a 10),

e las partes estructurales no se encuentran directamente expuestas a, o son parte
de, procesos quimicos con flujos,

e ¢l ambiente de servicio no se halla permanente o frecuentemente inmerso en
agua de mar.

En caso de que estas condiciones no se cumplan, debera solicitarse el consejo de
especialistas.

El procedimiento es adecuado para aquellos ambientes situados solamente en
Europa. Podria resultar particularmente equivoco en ciertas partes del mundo como
Oriente Medio, Oriente Lejano y América Central.

El procedimiento involucra los siguientes pasos:

e Determinacion del Factor de Resistencia a la Corrosion (Corrosion
Resistance Factor, CRF) del ambiente (Tabla 3.3);

e Determinacion de la Clase de Resistencia a la Corrosion (Corrosion
Resistance Class, CRC) correspondiente a CRF (Tabla 3.4).

La Tabla 3.5 proporciona el listado de grados para cada CRC. La eleccion de un
grado especifico dentro de cada CRC depende de otros factores diferentes de la
resistencia a la corrosion, como la resistencia y disponibilidad para el tipo de
producto requerido. La definicion del material por CRC y resistencia de calculo, es
decir, CRC Il y f, = 450 N/mm?, es suficiente para permitir al distribuidor la
determinacion del grado especifico a partir del CRC.

El procedimiento es aplicable a componentes expuestos a ambientes externos. Para
aquellos componentes situados en ambientes internos controlados, el CRF es igual
a 1,0. Un ambiente interno controlado es aquel en el que se enfrian, calientan o
contienen a puertas cerradas. Parquines de varias plantas, muelles de carga u otras
estructuras con grandes aperturas deben considerarse ambientes externos. Las
piscinas cubiertas son casos especiales de ambientes internos (Seccion 3.5.3).

El factor CRF depende de la severidad del ambiente y se calcula de la siguiente
manera:

CRF =F; +F,+Fs

donde

F; = Riesgo de exposicion a cloruros procedentes de agua salada o de sales de
deshielo;

F, = Riesgo de exposicion a dioxido de azufre;
F; = Régimen de limpieza o exposicion a limpieza por lluvia.

El valor de F; para aplicaciones en litorales depende de la localizacion particular
dentro de Europa y se deriva de la experiencia con estructuras existentes, ensayos
de corrosion y datos de distribucion de cloruros. El amplio rango de ambientes en
Europa hace que el valor de CRF calculado resulte conservador en algunos casos.

Los Anejos Nacionales pueden especificar si existe la posibilidad de adoptar un

valor de CRF menos severo para aquellos casos en los que la experiencia en campo
o datos experimentales soporten dicha eleccion. No obstante, la mejora maxima
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permitida de CRF es de +5. Los datos de desempefio deberan obtenerse en lugares
situados a menos de 5 km de la localizacion propuesta para la obra y, para
localizaciones costeras, menores a 1 km tierra adentro desde la localizacion
propuesta. La evaluacion del desempefio debera considerar el grado del material, la
calidad del acabado superficial, la orientacion de los componentes y la exposicion
de contaminantes atmosféricos (particularmente cloruros) para garantizar que son
comparables con el disefio propuesto.

Diferentes partes de una misma estructura pueden verse sometidas a diferentes
condiciones de exposicion, por ejemplo, una parte puede estar completamente
expuesta mientras que otra esté parcialmente cubierta. Cada uno de los casos de
exposicion debera estudiarse de manera independiente.

El procedimiento asume que se cumplen los requisitos de EN 1090-2 en relacion
con los procedimientos de soldadura y limpieza post-soldadura, y la elusion o
eliminacion y limpieza de la contaminacion de las superficies del acero inoxidable
tras cortes térmicos o mecanicos. El hecho de no hacerlo puede reducir la
resistencia a la corrosion de las partes soldadas.

3.5.3 Ambientes de piscinas

Para evitar el riesgo de corrosion bajo tension (SCC) en ambientes de piscinas
cubiertas, tan s6lo deberan emplearse los grados de acero inoxidable recogidos en
la Tabla 3.6 para aquellos elementos portantes expuestos a dichos ambientes. El
Anejo Nacional puede especificar si se permite una menor frecuencia de limpieza.
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Tabla 3.3 Determinacion del Factor de Resistencia a la Corrosion CRF
CRF:F1+F2+F3

F4 Riesgo de exposicion a cloruros procedentes de agua salada o de sales de
deshielo

NOTA.M es la distancia desde el mar y S es la distancia desde carreteras con sales de
deshielo.

1 Ambientes internos controlados

0 Riesgo bajo de exposiciéon M>10kmo S>0,1km

-3 Riesgo medio de exposicion 1km<M<10kmo 0,01 km<S<0,1km
-7 Riesgo alto de exposicidn 0,25km<M<1kmo S<0,01 km

Tuneles de carretera en los se empleen
-10 Riesgo muy alto de exposicion | sales de deshielo o en los que los
vehiculos puedan portar dichas sales

Riesgo muy alto de exposicion | M < 0,25 km

-10 Costa del Mar del Norte en Alemania y

todas las zonas litorales del Baltico

Riesgo muy alto de exposicion | M < 0,25 km

Litoral Atlantico de Portugal, Espana y
Francia.

Canal de la Mancha y el litoral del Mar del
Norte del Reino Unido, Francia, Bélgica,
Paises Bajos y Suecia meridional.

Resto de zonas litorales del Reino Unido,
Noruega, Dinamarca e Irlanda.

Costa Mediterranea.

-15

F, Riesgo de exposicion a dioxido de azufre

NOTA.Para los ambientes litorales europeos la concentracion de didxido de azufre es
generalmente baja. Para los ambientes del interior, la concentracion de diéxido de azufre
suele ser baja o media. La clasificacién alta es poco habitual y asociada a localizaciones
con particular presencia de industria pesada o ambientes especificos como tineles de
carreteras. La concentracion de didéxido de azufre puede evaluarse de acuerdo con el
método recogido en ISO 9225.

0 Riesgo bajo de exposiciéon <10 pg/m?® concentracion media de gas

-5 Riesgo medio de exposicion 10 - 90 yg/m? concentracién media de gas
. N . -

10 Riesgo alto de exposicion ng 250 pg/m? concentracion media de

F3; Régimen de limpieza o exposicion a limpieza por lluvia
(Si Fl + FZ 20, |Uego F3:O)

0 Completamente expuesto a limpieza por lluvia
-2 Régimen de limpieza especificado
-7 Sin exposicion a la limpieza por lluvia ni régimen de limpieza especificado

NOTA.En caso de que los componentes deban ser limpiados o inspeccionados de
manera regular en busca de signos de corrosion, deberia notificarsele al usuario de
manera clara y por escrito. Deben especificarse la inspeccion, el método de limpieza y la
frecuencia. Cuanto més frecuentes sean las actuaciones de limpieza, mayor sera el
beneficio. Esta frecuencia no deberia ser inferior a una vez cada 3 meses. En aquellos
casos en los que la limpieza quede especificada, debe ser aplicable a todas las partes de
la estructura, y no sélo a aquellas visibles y de facil acceso.
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Tabla 3.4 Determinacion de la Clase de Resistencia a la Corrosion CRC

Factor de Resistencia a la Corrosién Clase de Resistencia a la Corrosion
(CRF) (CRC)

CRF=1 I

0=CRF>-7 I

-7 2 CRF > -15 Il

-15 2= CRF 2 -20 v

CRF <-20 \%

Tabla 3.5 Grados para cada Clase de Resistencia a la Corrosion CRC

Clase de Resistencia a la Corrosién CRC

| I 1] \ \%
1.4003 1.4301 1.4401 1.4439 1.4565
1.4016 1.4307 1.4404 1.4462 1.4529
1.4512 1.4311 1.4435 1.4539 1.4547
1.4541 1.4571 1.4410
1.4318 1.4429 1.4501
1.4306 1.4432 1.4507
1.4567 1.4162
1.4482 1.4662
1.4362
1.4062
1.4578

NOTA 1l La definicibn de Clases de Resistencia a la Corrosion se empleara
Unicamente en este procedimiento de eleccion de grado y son solamente aplicables
para aplicaciones estructurales.

NOTA 2 Siempre podra emplearse un grado de una clase superior al de clase
especificada por el factor CRF.

Tabla 3.6 Grados de acero para ambientes de piscinas cubiertas

Elementos portantes en ambientes de Clase de resistencia a la corrosion CRC

piscinas cubiertas

Elementos portantes, limpiados CRC lllo CRC IV

regularmente? (excluyendo 1.4162, 1.4662, 1.4362 y
1.4062)

Elementos portantes no limpiados CRCV

regularmente (excluyendo 1.4410, 1.4501 y 1.4507)

Todos los elementos de fijacion, unién y CRCV

roscados (excluyendo 1.4410, 1.4501 y 1.4507)

NOTA 1 Si el elemento es limpiado e inspeccionado en busca de signos de corrosion
de manera regular, deberia notificarsele al usuario de manera clara y por escrito. Deben
especificarse la inspeccién, el método de limpieza y la frecuencia. Cuanto mas
frecuentes sean las actuaciones de limpieza, mayor sera el beneficio. Esta frecuencia
no deberia ser inferior a una vez cada semana. En aquellos casos en los que la
limpieza quede especificada, debe ser aplicable a todas las partes de la estructura, y no
s6lo a aquellas visibles y de facil acceso.
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3.5.4 Procedimiento de seleccidon de los grados de aceros
inoxidables ferriticos

Los aceros inoxidables ferriticos son adecuados para su empleo en ambientes
moderadamente corrosivos con exposicion limitada a contaminantes atmosféricos y
cloruros. Existe el riesgo de manchar estos aceros en varios ambientes, aunque
generalmente esto Unicamente afecta a la apariencia, sin afectar la integridad
estructural. La Tabla 3.7 proporciona una guia conservadora para la seleccion de
grados para cuatro de ellos.

Tabla 3.7 Seleccién de grados para aceros inoxidables ferriticos

Seleccion de grado para acabados de gran calidad (es decir, sin tolerancia a manchas
visibles de las superficies expuestas)

Grado C1 C2 C3 C4 C5
1.4003 v x x No se proporciona
1.4509 v « < informacion por la falta de

: datos relativos a la
1.4621, 1.4521 v v x corrosion

Seleccion de grado con tolerancia estética a la corrosion (es decir, puede ocurrir cierto
manchado y corrosién por picaduras, pero la integridad estructural del componente no se
vera afectada)

Grado C1 C2 C3 C4 C5
1.4003 v ) x No se proporciona
1.4509 % v ) informacion por la falta de

datos relativos a la
1.4621, 1.4521 v v v corrosion

Las categorias corrosivas se han tomado de EN I1SO 12944-2:2009 y se definen como:

Categoria Ejemplos de ambientes tipicos en climas templados
corrosiva 'y . .
riesgo Exterior Interior
c1 Edificios climatizados con atmdésferas
. limpias, por ejemplo, oficinas, tiendas,
muy bajo .
colegios, hoteles
L Edificios no climatizados con
Atmosferas con bajo nivel de P o
c2 S posibilidad de condensacion, por
. contaminacién. Generalmente ) .
bajo ejemplo, depdsitos, pabellones
zonas rurales .
deportivos
Atmoésferas urbanas e .
. . L Salas de produccion de gran
industriales, contaminacion .
C3 moderada por diéxido de humedad, por ejemplo, plantas de
medio P . procesado de alimentos, lavanderias,
azufre. Zonas costeras de baja .
- cervecerias, centrales lecheras
salinidad
C4 Areas industriales y costeras de | Plantas quimicas, piscinas, litorales,
alto salinidad moderada astilleros y varaderos
Areas industriales de mucha
C5 humedad y atmdsferas Edificios y areas con condensacion
muy alto agresivas. Zonas costeras y permanente y alta contaminacion
offshore de alta salinidad
Notas

v" indica que el grado es adecuado para dicha clasificaciéon ambiental.
% indica que el grado es inadecuado para dicha clasificacion ambiental.

(v) indica que se requiere un especial cuidado para la combinacién de este grado y
ambiente. Existe el riesgo de que aparezcan manchas y corrosion localizada en
soldaduras y fijaciones expuestas. El riesgo es mayor con la acumulacion de aguas
estancadas y/o contaminantes atmosféricos (particularmente cloruros).

1. Laclasificacion C1 asume unas condiciones de servicio de ambientes internos sin
exposicion directa al clima o a cloruros. Incluye por tanto areas de edificios tales
como falsos techos, perimetros de paredes y el acero tras el revestimiento.

2. Las soldaduras y fijaciones mecanicas a través de aceros inoxidables producen
hendiduras, las cuales pueden resultar mas susceptibles a la corrosion en paneles
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expuestos. El riesgo es mayor donde las superficies permiten la acumulacion de
agua y contaminantes atmosféricos.

La clasificacion 1ISO considera los cloruros transportados por el viento marino, pero
no los procedentes de las sales de deshielo de las carreteras. El usuario debera
tenerlo en cuenta en caso de que la estructura se encuentre cerca de carreteras que
empleen este tipo de sales.
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4  CRITERIOS DE DIMENSIONAMIENTO

4.1 Requisitos generales
Una estructura debe ser proyectada y construida para:

e  cumplir su funcion durante su vida util prevista

e soportar las cargas que puedan presentarse durante las etapas de construccion,
instalacion y uso

e limitar el dafio producido por sobrecargas accidentales
e  presentar una adecuada durabilidad en relacion al coste de mantenimiento.

Estos requisitos pueden satisfacerse con el empleo de materiales adecuados, un
disefio apropiado y detallando y especificando los procedimientos de control de
calidad para la construccion y el mantenimiento.

Las estructuras deben dimensionarse considerando todos los estados limite
relevantes.

4.2 Meétodo de los estados limite

Se definen como estados limite aquellas situaciones para las que, de ser superadas,
puede considerarse que la estructura no cumple alguna de las funciones para las
que ha sido proyectada. Se consideran tres clases de estados limite: estados limite
ultimos, estados limite de servicio y estados limite de durabilidad. Los estados
limite ultimos son aquellos que, si se superan, pueden conducir al colapso de parte
o de la totalidad de la estructura, poniendo en peligro la seguridad de las personas.
Los estados limite de servicio corresponden a situaciones mas alla de las cuales los
criterios especificados de servicio dejan de satisfacerse. Los estados limite de
durabilidad pueden ser considerados como subgrupos de los estados limite ultimos
y de servicio dependiendo de si, por ejemplo, la corrosidon afecta a la resistencia de
la estructura o a su apariencia estética.

Para el dimensionamiento frente a los estados limite ultimos, debe satisfacerse la
siguiente relacion:

Eq < R4 (4.1)
donde:

Eys  esel valor de célculo de los efectos de las acciones tal como un momento
0 un vector en el elemento considerado, debido a la combinacion de
acciones mayoradas que actdan sobre la estructura, y

Ry es la resistencia de calculo correspondiente, dada en el apartado
pertinente de estas recomendaciones.

La resistencia de célculo, Ry, viene expresada generalmente como Ry/y,, siendo
Ry la resistencia caracteristica y y,, un coeficiente parcial. El coeficiente parcial y,,
toma diversos valores. La Tabla 4.1 proporciona los valores de y,, a utilizar en este
Manual de Diseflo, los cuales se toman de EN 1993-1-4 y EN 1993-1-8. Deberan
también emplearse estos valores de vy, para el acero inoxidable junto con las
expresiones proporcionadas en otras partes de aplicacion de EN 1993, como para
puentes (EN 1993-2); o torres, mastiles y chimeneas (EN 1993-3); reemplazando a
los valores de v,, recomendados en dichas partes para el acero al carbono.
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Debe hacerse también referencia al Anejo Nacional (AN) de EN 1993-1-4 y de
otras partes relevantes de EN 1993 del pais para el cual se proyecta la estructura, ya
que dichos documentos pueden dar valores modificados de y,, que deberian ser

utilizados, en vez de los recogidos en la Tabla 4.1. (Si no existe el AN los factores
i deberan ser acordados con el organismo nacional competente.)

Como alternativa para el analisis, se puede determinar la resistencia de calculo
mediante ensayos de materiales, componentes y estructuras (ver Seccion 10).

Tabla4.1 Valores recomendados de y,,

. . . . Valor
Para |la resistencia de: Simbolo (EN 1993-1-4)
Secciones transversales (cualquier 110
clase de seccion) Ymo '
Elementos frente a inestabilidad 110
verificados como elementos M1 '
Secciones traccionadas, 125
considerando rotura fragil M2 '
Tornillos, soldaduras, 195
articulaciones y placas de apoyo Tm2 '

Para aquellos grados de acero inoxidable no recogidos de manera especifica en la
Tabla 2.1 de EN 1993-1-4, los valores de los factores y,, deberan incrementarse en
un 10 %.

4.3 Cargas

Las cargas actuantes sobre las estructuras de acero inoxidable deberan determinarse
de la misma manera que para las estructuras de acero al carbono, por ejemplo, de
acuerdo con EN 1991.
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5 PROPIEDADES DE LAS SECCIONES
TRANSVERSALES

5.1 Aspectos generales

Las recomendaciones de las Secciones 5 y 6 son validas para las secciones
transversales de elementos estructurales que obedecen a los limites dimensionales
establecidos en la Seccion 5.2.

Las relaciones anchura-espesor de los elementos que estan parcial o totalmente
comprimidos determinan si estan sujetos a fenémenos de abolladura local, con la
consecuente reduccion de resistencia de la seccion transversal. Los elementos y las
secciones transversales se clasifican en Clase 1, 2, 3 o 4 dependiendo de su
susceptibilidad a la abolladura y de su capacidad de rotacion (Clase 1 y 2), ver
Seccion 5.3.

La reduccion de resistencia de las secciones transversales de Clase 4 puede tenerse
en cuenta en el dimensionamiento mediante la utilizaciéon de los anchos eficaces de
los elementos, ver Seccion 5.4.1.

Solamente pueden usarse las dimensiones de la linea media para el célculo de las
propiedades seccionales en paneles y secciones conformados en frio. Para los
demas tipos de secciones transversales deben usarse las dimensiones globales de la
seccion transversal. EN 1993-1-3 y EN 1993-1-5 permiten usar las dimensiones de
la linea media para calcular las resistencias. EN 1993-1-1 también permite el uso
de las dimensiones de la linea media en determinadas circunstancias (ver 6.2.1 (9)
y 6.2.5 (2) de EN 1993-1-1).

5.2 Maximas relaciones anchura-espesor

En la Tabla 5.1 se presentan las maximas relaciones anchura-espesor para
elementos de acero inoxidable.

5.3 Clasificacion de las secciones transversales
5.3.1 General

En principio, las secciones transversales de acero inoxidable pueden clasificarse
del mismo modo que las de acero al carbono. A continuacion se definen las cuatro
clases de secciones:

Clase 1 secciones transversales en las que se puede formar una rétula
plastica con la capacidad de rotacion requerida para un analisis
plastico.

Clase 2 secciones transversales en las que se puede alcanzar el momento

plastico, pero tienen una capacidad de rotacion limitada.
Clase 3 secciones transversales en las que la tensién en la fibra mas

comprimida de la pieza puede alcanzar el limite elastico, pero la
abolladura puede impedir alcanzar el momento plastico.
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Clase 4 secciones transversales en las que la abolladura ocurre antes de que
se alcance la tension de limite elastico en una o mas partes de la
seccion transversal.

La clasificacion de una seccion transversal depende de la clase mas alta (menos
favorable) de sus partes constituyentes, que se encuentran parcial o totalmente
comprimidas. Debe sefalarse que la clasificacion de una seccion transversal puede
variar en funcion de la proporcion de esfuerzo axil o momento flector a la que esta
sometida y por consiguiente puede variar a lo largo de la longitud del elemento
estructural.

Tabla 5.1 Maximas relaciones anchura-espesor

a) Elemento plano o elemento con | b/t < 50
rigidizacion intermedia unido a un
alma a lo largo de un borde, con el
otro borde libre:

I

60
50

b) Elemento plano o elemento con | b/t
rigidizacion intermedia unido a un c/t
alma a lo largo de un borde y
provisto de un pequefio labio a lo
largo del otro borde:

IA A

P

¢) Elemento plano o elemento con | b/t < 400
rigidizacion intermedia unido a lo
largo de los dos bordes a almas o
alas:

T T
=)

h/t < 400

~ |

Nota: Los elementos planos soportados como en a) con relaciones b/t mayores
gue aproximadamente 30 y los elementos planos soportados de otra
manera con relaciones b/t mayores que aproximadamente 75
probablemente desarrollen una distorsion visual bajo cargas de servicio.

5.3.2 Limites parala clasificacion de las partes de las
secciones transversales

Las secciones se clasifican como Clase 1, 2 o0 3 en funcion de los limites expuestos
en la Tabla 5.2. Se clasificardn como Clase 4 las secciones que no cumplan el
criterio establecido para la Clase 3.
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Tabla 5.2 Relaciones anchura-espesor maximas en elementos

comprimidos

Elementos internos comprimidos

Distribucion de tensiones

(compresion +)
+ fy b
{ = A x A A
c h c c Eje de . ac .
- < tolle ¢ flexion | Y
.2 2 Y | Y
*’”fv - fy -
Elastica Plastica
Clase |Elemento sometido | Elemento sometido Elemento sometido a flexion y
a flexion acompresién compresion
cuando a > 0,5:
c/t <396,0¢/(13a — 1)
1 c/t <72,0¢ c/t < 33,0¢
cuando a < 0,5:
c/t <36,0¢/a
cuando a > 0,5:
c/t <420,0e/(13a — 1)
2 c/t <76,0¢ c/t < 35,0¢
cuando a < 0,5:
c/t <38,0¢/a
< /
3 ¢/t < 90,0¢ ¢/t < 37,0¢ c/t =185eVks
para k, ver 5.4.1
235 E 1°° Grado 1.4301 1.4401 1.4462
€= [Ty 210 ooo] £, (N/mm?) 210 220 460
€ 1,03 1,01 0,698

Notas:

Para secciones huecas, ¢ puede tomarse como (h — 3t) o (b — 3t)

E = 200x10° N/mm?

1 Ngq
a==(1+
2( fy ¢ Xtw

) para secciones simétricas alrededor del eje fuerte
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Tabla 5.2 (continuacion) Relaciones anchura-espesor maximas en
elementos comprimidos

Elementos en voladizo

Distribucién de tensiones (compresion +)
extremo comprimido extremo traccionado

KC> t

e
Elastica
oc
t +
— -
Plastica Plastica
Clase Tipo de Elemento sometido Elemento sometido a compresion y
seccion acompresion flexion
Extremo en Extremo en
compresioén traccion
1 Conformada c/t <9,0¢ < < ¢
enfrioy c/ts— C/t—ﬁ
soldada
10,0 10,0
2 Confprmada ¢/t <10,0¢ ¢Jt < £ o/t < €
en frioy aa
soldada
3 Conformada c/t < 14,0¢ c/t <21,0e/k,
enfrioy
soldada para k, ver 5.4.1.
h h No aplica para el caso
< <
Angulares >| ﬁ de angulares en
Véase también contacto continuo con
Elementos en voladizo b b otros elementos
t t
Clase Seccion sometida a compresion
3 h b+h
— <150 ; —<115¢
t 2t
r 1.4301 1.4401 1.4462
235 E 05 Grado 30 0 6
£= f, 210000 £, (N/mm?) 210 220 460
€ 1,03 1,01 0,698
Notas:

Para secciones en C conformadas en frio, una manera conservadora de proceder es adoptar ¢ = b,
donde b, es la distancia entre el labio del ala hasta el centro del radio de acuerdo (ver Figura 5.5)

E = 200x10° N/mm?

1 N
o= > (1 + Ed ) para secciones simétricas alrededor del eje fuerte

fy ¢ Ztw
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Tabla 5.2 (continuacién) Relaciones anchura-espesor maximas en

elementos comprimidos

Secciones tubulares

b
d h
t t
Clase Seccion sometida a flexion | Seccion sometida a compresion
1 de/t < 50€? de/t < 50¢2
2 de/t < 70¢? de/t < 702
3 de/t < 280¢2 de/t < 90¢?
para d, > 240 mm y/o para d/t > 90&2, ver EN 1993-1-6

de/t > 2802 ver EN 1993-1-6

S Grado 1.4301 1.4401 1.4462
= [f 210000 000] f, (N/mm?) 210 220 460
e 1,03 1,01 0,698

Notas:
E = 200x10° N/mm?
d, es el diametro equivalente. Para secciones huecas circulares (SHC) d, = d.

Para secciones huecas elipticas (SHE) d, varia segin el caso de carga:

Para SHE sometida a compresion:
t\%®) (h h?
d=nl1+ 1_2'3(_) (__1) o, de manera d =X
° [ { h } b conservadora )
Para SHE flectando alrededor del eje fuerte (y-y):

h b2
Cuando 3 <136 de = —

h h?
Cuando 3 > 1,36 de = 0,4F
Para SHE flectando alrededor del eje débil (z-z) o flexocompresion alrededor
del eje débil:

de

h.2
)

Para SHE en flexocompresion alrededor del eje fuerte (y-y), d. puede determinarse a partir de una
interpolacién lineal entre el diametro equivalente para compresion y el correspondiente a flexion,

basado en o para secciones Clase 1y 2, y basado en y para secciones Clase 3y 4.

54 Anchos eficaces

5.4.1 Anchos eficaces de elementos en secciones de Clase 4

Las caracteristicas de las secciones Clase 4 pueden determinarse a partir de los
anchos eficaces de sus elementos comprimidos, sometidos a compresion en su
totalidad o parcialmente. Como alternativa, se pueden utilizar ensayos, ver

Seccion 10.
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El area eficaz de una seccion transversal Clase 4, total o parcialmente comprimida,
Aqfs, €s el area bruta menos la suma de las areas no eficaces de cada uno de los
elementos esbeltos que componen la seccion transversal. El area eficaz de cada
elemento que sea Clase 4 es el ancho eficaz bq¢ calculado como se indica mas
abajo, multiplicado por el espesor del elemento. En el caso de secciones sometidas
a flexion es necesario calcular ademas el momento de inercia de la seccion eficaz
Iogs y €l modulo resistente elastico de la seccion eficaz Weg.

Los anchos eficaces de los elementos total o parcialmente comprimidos se obtienen
de la Tabla 5.3 para elementos o partes internas, y de la Tabla 5.4 para partes
externas.

Para determinar los anchos eficaces de las alas comprimidas, la relacion de
tensiones  definida en las Tabla 5.3 y Tabla 5.4 se calculara con las propiedades
de la seccion transversal bruta. Para determinar la anchura eficaz de un elemento de
alma, la relacion de tensiones y se calculard utilizando el area eficaz del ala
comprimida y el 4area bruta del alma y del ala traccionada.

El factor de reduccién p puede obtenerse como se indica a continuacion:

Elementos internos conformados en frio o soldados:

0,772 0,079
p= i — e siendo <1,0 (5.1)
p p

Elementos externos en voladizo (conformados en frio o soldados):

L o188 o 62
P==——= siendo =1, .
b A

donde /Tp es la esbeltez del elemento definida como:
I b/t
P 284e/k,

siendo:

(5.3)

t es el espesor correspondiente del elemento en estudio

ks  esel coeficiente de abolladura correspondiente a la relacion de tensiones
v a partir de la Tabla 5.3 0 de la Tabla 5.4

b es la anchura eficaz definida como:

b = d paraalmas, excepto para secciones huecas rectangulares (SHR)

b = anchura del elemento plano para almas de secciones huecas
rectangulares, la cual puede adoptarse como h — 3t

b = b para elementos interiores de alas (excepto para SHR)

b = anchura del elemento plano para alas de SHR, que puede tomarse
iguala b — 3t

b = c para elementos en voladizo

b = hparaangulares de lados iguales y de lados desiguales

€ es el coeficiente definido en la Tabla 5.2.
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EN 1993-1-4 asume que pueden adoptarse valores conservadores de b para las
almas y alas de secciones huecas rectangulares (SHR) iguales a h — 2t y b — 2t
respectivamente. Se espera que en la proxima revision de EN 1993-1-4 esos
valores cambien a h — 3t y b — 3t, en linea con la definicion recogida en
EN 1993-1-5.

Para secciones conformadas en frio abiertas puede adoptarse, de manera menos
conservadora, b = b, donde by es el ancho recto tedrico del elemento plano,

medido desde el punto medio de elementos de esquina adyacentes (ver la
Figura 5.5)

En general, el eje neutro de la seccion eficaz se desplazara una distancia e con
respecto al eje neutro de la seccidon bruta, ver Figura 5.1 y Figura 5.2. Este hecho
debera tenerse en cuenta a la hora de calcular las propiedades de la seccion eficaz.

Cuando la seccion transversal esté sometida a un esfuerzo axil de compresion, se
utilizara el método propuesto en la Seccidn 6.5.2 para tener en cuenta el momento
adicional AMgq = Ngq en , donde ey es el desplazamiento del eje neutro cuando
la seccion esta sometida a una compresion uniforme, ver Figura 5.2.

Tabla 5.3 Elementos internos sometidos a compresion

Distribucion de tensiones (compresién Ancho eficaz by

positiva)
=1
a, a, —
1 ’ begr = pb
be1 beZ
< )‘ 3 >( > ber = 0,5befs
S >

bey = 0,5befs

1>0v=>0:
0—1 -
o beff = pb

<—>‘be1 PLIN b = 2 besr

< b > e1_5_qJ

bez = begr — beq

b, Ebt vU<o:

o betr = pbe = pE/(l —-U)
1
be1 = 0,4ber
by f b, f \I\w @2
g k B ‘ bey = 0,6bc¢
- b T
7
v=o/c| 1 1>y >0 0 0>y >-1 -1 [-1>y>-3
Coeficiente
de 2 2
abolladura 4,0 8,2/ (1,05+v) 7,81 | 7,81-6,29y +9,78y*| 23,9 [ 598 (1 —v)
L
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Tabla 5.4 Elementos externos sometidos a compresion

Distribucidn de tensiones (compresién Ancho eficaz by

positiva)
¢ b 5 1>y =>0:
] I
[%)]
< = >l

Ebt5 < bc > LQ<0:

W . bett = pbe = pe/(1— )

o[
<>
v = op/01 1 0 -1 +1>y=>-3
Coeficiente de ,
abolladura k, 043 0,57 0,85 0,57 - 0,21y + 0,07y

5% 5 1>9>0:

begs = pbe
o
F)

Y

< by > Y <0:

o H\H\H\H\H\H\”\ bess = pbe = pc/(1 — )

\Wgz
b, b,
v = o/o 1 1>y >0 0 0>y >-1 -1
Coeficiente
de abolladura 0,43 0,578 / (v + 0,34) 1,70 1,7 - 5y +17,1y2 | 23,8
ko
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- Areano eficaz
Eje Y
neutro N Eje neutro
A del drea eficaz
eM
— _ Areano eficaz
Eje | Y
neutro _ Eje neutro
A del area eficaz
eM
Seccién transversal bruta Seccion transversal eficaz

Figura5.1 Secciones de Clase 4 sometidas a flexion

Eje neutro de la
Eje neutro de la seccién seccion transversal
transversal bruta eficaz
|

Areas
no eficaces

Seccidn transversal bruta Seccién transversal eficaz

Figura 5.2 Secciones de Clase 4 sometidas a compresion

5.4.2 Influencia del arrastre por cortante

La influencia del arrastre por cortante en alas puede despreciarse si by < L, /50,
donde by es el vuelo del ala o la mitad del ancho para un elemento interno y L. es
la longitud entre puntos de momento nulo. Cuando este limite para b, se supere
deberia considerarse el efecto del arrastre por cortante en alas; a tal fin, puede
aplicarse lo expuesto en EN 1993-1-5 para acero al carbono. Notese que en
EN 1993-1-5 el efecto del arrastre por cortante debe considerarse tanto en estados
limite ultimos como en estados limite de servicio.

5.4.3 Curvado del ala

El efecto de curvado del ala sobre la capacidad de carga de perfiles con alas muy
anchas sometidos a flexion (p.e. curvatura hacia el plano neutro), o de perfiles
curvos flectados en los que el lado concavo esté comprimido, deberia considerarse
a menos que dicho efecto de curvado sea menor que el 5 % del canto de la seccion.
Si el curvado es mayor, debera considerarse una reduccidon de la capacidad
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resistente, debida a la disminucion de la longitud del brazo de palanca para parte de
las alas anchas.

Las relaciones anchura-espesor de alas para vigas usuales de acero inoxidable
hacen que no sea necesario considerar el efecto del curvado del ala. Cuando se
requiera considerarlo, puede aplicarse lo expuesto en EN 1993-1-3 para el acero al
carbono.

5.5 Elementos rigidizados
5.5.1 Rigidizadores de borde

Puede aplicarse lo establecido para el acero al carbono en EN 1993-1-3.

5.5.2 Rigidizadores intermedios

Puede aplicarse lo establecido para el acero al carbono en EN 1993-1-3.

5.5.3 Perfiles laminados trapezoidales con rigidizadores
intermedios de ala

La seccion eficaz de un ala con rigidizadores intermedios y sometida a compresion
uniforme esta constituida por las dreas efectivas reducidas Agreq incluyendo dos
bandas de ancho 0,5b.¢ 0 15¢ adyacentes a los rigidizadores, ver Figura 5.3 y
Figura 5.4.

“ f_ Seccion transversal ﬁ f_
0.5b 4 s s 05b.  paracalcular A, 0,56 ¢ 3 s 0,56 .1

Seccidn transversal
le 15t )M/( 15t | para calcular /. min(15t;0,5bp'2)|( M 15t )|

p\— N4

Figura 5.3 Ala comprimida con uno, dos o multiples rigidizadores

‘ b, J‘ b, |
b, by, 4
%,51 bl,rz")][ e k \bz‘rl bz,ez
& e e
Fay 1a E\\ '/} a VAN

b, A
RN -~ "Rigidizador intermedio
As ’ "s

Figura 5.4 Rigidizador intermedio

Para un ala con un rigidizador central, la tension critica elastica de abolladura o,
(utilizada para calcular ,) se obtendrd mediante la siguiente expresion:
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4,2k, E I 3
Ocrs = = 2 - (54)
' A, [4bZ(2b, + 3by)

donde:
b, es el ancho recto teérico del elemento

bs  eslaanchura del rigidizador, medida a lo largo del perimetro del
rigidizador

A esel &reade la seccion transversal de un rigidizador
I es el momento de inercia del rigidizador
Estos parametros se hallan definidos en la Figura 5.3, Figura 5.4 y Figura 5.5.

k.  es un coeficiente que tiene en cuenta la coaccion parcial al giro del ala
rigidizada debido a la existencia de las almas u otros elementos
adyacentes. Para el célculo de la seccién eficaz sometida a compresion,
ky = 1,0.

Para el caso de dos rigidizadores de alas situados simétricamente, la tension critica
elastica de abolladura g, ¢ se obtendra mediante la siguiente expresion:

3
_ 42kyE J It 9

Ters =74, |8b2(3b, — 4by)

en la cual:

be = 2by 1 + by, + 2bs (5.6)
by = by 1 + 0,5b, (5.7)
donde:

by es el ancho recto tedrico de un elemento exterior plano, tal como se
muestra en la Figura 5.4,

by, es el ancho recto tedrico del elemento central plano, tal como se muestra

en la Figura 5.4
b.  esel ancho total de un rigidizador, ver Figura 5.3.

El valor de k,, puede calcularse a partir de la longitud de pandeo [, del ala
comprimida, como se indica a continuacion:

l

2 >2 ky =k, (5.8)
SW

b ke (ke — 1) |2 (lb)z (5.9)
SW ) w WO ( wWo ) SW SW "
donde:

sw  eslaalturainclinada del alma, ver Figura 5.5.
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es la interseccion de las lineas medias
es el punto medio de la esquina
=r+t/2

=r, [tan(¢/2) - sin(¢/2)]

a. Punto medio de una esquina
odoblez

h| h

<
o

S\ & A
ﬂ|||

c. Ancho bp para una alma
(bp = altura inclinada 5,)

|

~ / A c
b,
_Y

b. Ancho b de elementos planos b, cy d d. Ancho b_de elementos planos
adyacentes arigidizadores

o

A
A

Figura 5.5 Anchos rectos tedricos b, de elementos planos considerando
los acuerdos de esquina

Alternativamente, el coeficiente de coaccion al giro k,, puede tomarse, de modo
conservador, igual a 1,0, correspondiente a la condicion de union articulada.

Los valores de [, y k,, pueden determinarse mediante las siguientes expresiones:
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a) para un ala comprimida con un rigidizador intermedio:

+ (I, b2 (2b, + 3b
I, = 3,07 J s bp € tg ) (5.10)
Sw + Zbd
= ’— 5.11
kWO Sw + O,de ( )
bd = pr + bs (512)

b) para un ala comprimida con dos o tres rigidizadores intermedios:

4 2 _
L, = 3,65 jlsbl (311 : 4b1) (5.13)
o = (2b, + s,,)(3b, — 4b;) (5.14)
b, (4b, — 6by) + s,,(3b. — 4b,)

El éarea eficaz reducida del rigidizador Ag..q que tiene en cuenta el pandeo por
distorsion debe tomarse como:

fy/YMo

acom,Ed

Agred = XaAs siendo Agreq < As (5.15)

donde:

Ocom,Ed €S la tension de compresion en la linea media del rigidizador (calculada
utilizando la seccidn eficaz).

Si las almas no estan rigidizadas, el factor de reduccion x4 se obtendra de la
siguiente manera:

Aq < 0,65 Xq = 1,0 (5.16)

0,65 < 14 < 1,38 xq =147 —0,72314 (5.17)

- 0,66

Aq =138 Xd = — (5.18)
Ad

donde A4 = /fy/dcr,s

Si las almas también estan rigidizadas, debe hacerse referencia a EN 1993-1-3.

Para el calculo de las caracteristicas de la seccion eficaz, el area eficaz reducida
A req debe calcularse utilizando un espesor reducido t..q = t (Areq/As) en todos
los elementos incluidos en Ag.
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5.6 Calculo de caracteristicas de las secciones
transversales
5.6.1 Aspectos generales

El célculo de las caracteristicas de las secciones debe realizarse de acuerdo con las
normas de buena practica teniendo en cuenta, si es necesario, cualquier reduccion
del area de la seccion bruta debida a la abolladura o a la existencia de agujeros para
el alojamiento de tornillos. La reduccion de espesor de chapa en las esquinas de los
perfiles conformados puede despreciarse, puesto que concomitantemente existe un
incremento de resistencia proporcionado por el endurecimiento del trabajado.

5.6.2 Influencia de las esquinas redondeadas

La influencia de las esquinas redondeadas sobre la resistencia de la seccion puede
despreciarse si se cumple que el radio interno r < 5t y r < 0,10b;, y la seccion
transversal puede entonces consistir de elementos planos con esquinas agudas
rectas. Para el calculo de rigideces de la seccion transversal, deberia tenerse en
cuenta la influencia de las esquinas redondeadas.

La influencia de las esquinas redondeadas sobre las propiedades de la seccion
puede tenerse en cuenta con suficiente precision reduciendo las caracteristicas
calculadas para otra seccion similar con esquinas rectas, ver Figura 5.6, mediante
las siguientes expresiones:

Ay = Aggn (1 9 (5.19)
lg= lgen (1 20) (5.20)
Iy = w,sh (1 4@ (521)

en las cuales:

(5.22)

es el area de la seccion bruta
Agsn €s el valor de Ag para una seccion transversal con esquinas rectas

es el ancho recto tedrico del elemento plano i para una seccion transversal
con esquinas rectas

es el momento de inercia de la seccion bruta

Igsn s el valor de I para una seccion transversal con esquinas rectas
I,  esel modulo de alabeo de la seccion bruta

Iy snh €selvalor de I, para una seccion transversal con esquinas rectas
¢; eselangulo entre dos elementos planos

m  es el numero de elementos planos

n es el nimero de elementos curvos

7j es el radio de curvatura interno del elemento j.

66



Las reducciones presentadas anteriormente pueden aplicarse también para el
calculo de las caracteristicas de la seccion transversal eficaz Aesr, Iyeff, Izeff Y
Iy eff, siempre que los anchos rectos tedricos de los elementos planos se midan
desde los puntos de interseccion de sus lineas medias.

4

Seccion transversal Seccién transversal
real idealizada

Figura 5.6 Seccion transversal real e idealizada

5.6.3 Seccioén transversal bruta

Cuando se calculen las caracteristicas de la seccidon transversal bruta, no sera
necesario descontar los agujeros para el alojamiento de tornillos, pero si se
consideraran aberturas mas grandes.

5.6.4 Seccidn neta

El area neta de una seccion transversal o de un elemento de una seccion transversal
serd su seccion bruta descontando todas las aberturas, incluyendo los agujeros para
tornillos. Al descontar los agujeros para tornillos, debera utilizarse el diametro
nominal.

Siempre que los agujeros de los tornillos no estén dispuestos al tresbolillo, el area
total que habra que descontar para los agujeros de tornillos sera la maxima suma de
areas seccionales de los agujeros en cualquier seccion perpendicular al eje de la
pieza (ver plano de rotura (2) en la Figura 5.7).

Cuando los agujeros de los tornillos estén dispuestos al tresbolillo, el area total que
habra que descontar para los agujeros de tornillos sera la mayor de:

e ¢l area descontada para tornillos que no estén dispuestos al tresbolillo

52
(o]
donde:

s es la distancia entre centros de dos agujeros consecutivos medida
paralelamente al eje de la pieza

D es la distancia entre centros de los mismos agujeros, medida
perpendicularmente al eje de la pieza

t es el espesor

n es el nimero de agujeros en una diagonal o linea en zig-zag a través del
elemento o parte del mismo, ver Figura 5.7

do esel didmetro del agujero.

Para secciones como angulares con agujeros en ambos lados, la distancia p se
medira a lo largo de la linea media de la pieza, ver Figura 5.8.
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Para angulares unidos por un ala, ver Seccion 7.2.

I SO O o2

Figura 5.7 Agujeros al tresbolillo y lineas criticas de rotura 1y 2

I\

Figura 5.8 Longitud p para angulares con agujeros en ambos lados

5.7 Resistencia de las secciones transversales
5.7.1 Aspectos generales

Esta seccidn hace referencia unicamente a la resistencia de la seccidon transversal,
serd necesario ademds comprobar los posibles modos de pandeo para valorar la
resistencia del elemento estructural. El pandeo de las piezas se expone en la
Seccion 6. Los factores vy utilizados en esta seccion se presentan en la Tabla 4.1.

El endurecimiento asociado a las operaciones de conformado en frio durante la
fabricacion (ver Seccion 2.2.1) incrementa en general la resistencia de la seccion
transversal. El Anejo B proporciona la informacion necesaria para tener en cuenta
esta mejora de resistencia debida a los procesos de fabricacion.

Las resistencias de calculo mejoradas que tengan en cuenta el incremento de
resistencia debida a los procesos de fabricacion pueden ser tenidas en cuenta a la
hora de aplicar el Continuous Strength Method, tal y como se describe en el
Anejo D.

De manera alternativa, el incremento de resistencia causado por los procesos de
trabajado puede determinarse mediante ensayos (ver Seccion 10).

5.7.2 Secciones sometidas a traccion

La resistencia de calculo de una seccion transversal sometida inicamente a una
distribucion uniforme de tensiones de traccion, N;rg, puede tomarse igual a la
menor de:
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a) la resistencia plastica de calculo de la seccion bruta

Ag fy
YMo

Npl,Rd = (523)

b) la resistencia ultima de calculo de la seccion neta, considerando los agujeros
para tornillos

kA
Ny = anetfu (5.24)
Ym2
donde:
Ag es el area bruta

Anet €s el &rea neta de la seccion transversal (ver Seccion 5.6.4)

fy  es el limite elastico caracteristico (generalmente el valor minimo

especificado de la resistencia correspondiente a una deformacién
remanente del 0,2 %, ver Tabla 2.2)

fu  es laresistencia caracteristica Ultima a traccion (generalmente el minimo
valor especificado, ver Tabla 2.2)

k es un factor que depende del proceso de fabricacién a la hora de realizar
los agujeros y del tipo de carga

k = 1,0 para secciones con agujeros suaves (agujeros sin entallas),
por ejemplo, agujeros fabricados por perforacién o corte por
chorro de agua

k = 0,9 para secciones con agujeros asperos (agujeros con entallas),
por ejemplo, agujeros fabricados mediante taladro u oxicorte

k = 0,9 para estructuras sometidas a fatiga

Se espera que la Ecuacion (5.24) sea introducida en la proxima revision de
EN 1993-1-1 para el acero al carbono y se ha demostrado que también es
aplicable para el acero inoxidable. Actualmente, EN 1993-1-4 proporciona la
expresion mas conservadora de EN 1993-1-3:

Nyrd = o A (5.25)
YMm2
en la que
k=[1+ 3r(dy/u—0,3)] (5.26)
donde:
r = [ndmero de tornillos en la seccion transversal]/[nimero total de

tornillos en la union]
d, esel didmetro nominal del agujero del tornillo
u = 2e, siendou < p,

e, es la distancia al borde desde el centro del tornillo adyacente a dicho
borde en la direccion perpendicular a la transferencia de esfuerzos

p, es la separaciobn minima entre centros de tornillos en direccion
perpendicular a la transferencia de esfuerzos
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5.7.3 Secciones sometidas a compresién

La resistencia de calculo de una seccion transversal sometida a un esfuerzo de
compresion, N¢rq, cuya resultante actiia en el centro de gravedad de la seccion
bruta (para secciones de Clase 1, 2 y 3) o de la seccion eficaz (para secciones de
Clase 4) puede calcularse como:

Nera = Ag fy /w0 para secciones de Clase 1,2 0 3 (5.27)
Nera = Aetr fy/Yno para secciones de Clase 4 (5.28)

Nota: Las secciones Clase 4 que no sean doblemente simétricas deberdn
calcularse de acuerdo con la Seccion 5.7.6 para asi considerar el momento
flector adicional AMgq4 debido a la excentricidad del eje que pasa por el
centro de gravedad de la seccion eficaz, ver Seccion 5.4.1.

5.7.4 Secciones sometidas a flexiéon

En ausencia de esfuerzo cortante y axil, la resistencia de calculo a flexiéon de una
seccion transversal sometida a un momento flector uniaxial, M. gq, sera:

Mcra = Woi fy/Tumo para secciones de Clase 1 0 2 (5.29)
Mcra = Welmin fy/Ymo para secciones de Clase 3 (5.30)
Mcra = Westmin fy/Ymo para secciones de Clase 4 (5.31)
donde:

Whpi es el mddulo resistente plastico de la seccion

Weimin €S el modulo resistente elastico de la seccion correspondiente a la fibra
de maxima tension elastica (ver Seccion 5.1 para secciones
conformadas en frio)

Wegsmin €S €l modulo resistente elastico de la seccion eficaz correspondiente a
la fibra de maxima tensidn elastica (ver Seccién 5.1 para secciones
conformadas en frio).

Para secciones transversales sometidas a flexion esviada, ver Secciéon 5.7.6.

5.7.5 Secciones sometidas a cortante

La resistencia de calculo de una seccion transversal sometida a cortante, Vprq,
puede tomarse, en general, igual a la resistencia plastica a cortante:

B (Av (ny?T)>

pLRd = (5.32)

"Mo
donde A, es el area a cortante.

La Tabla 5.5 proporciona las expresiones para determinar el drea a cortante.
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Tabla 5.5 Area a cortante 4, para diferentes secciones

Seccion transversal

Area a cortante 4,

Perfiles laminados en doble T y en H, carga

paralela al alma

A— thf + (tw + Zr)tf
pero no menor que T)hwtw

Perfiles laminados en U, carga paralela al alma

A— thf+ (tw +T) tf

Perfiles laminados en T, carga paralela al alma

laminados: A — bty + (ty + Zr)%

soldados: tw( —g)
Perfiles soldados en doble T, en H y en cajon, | nY.(hyty)
carga paralela al alma
Perfiles soldados en doble T, en Hy en cajén, | A — Y (hyty)

carga paralela a las alas

Secciones huecas rectangulares de espesor | carga paralela al canto: Ah/(b + h)
uniforme carga paralela al ancho: Ab/(b + h)
Secciones huecas circulares de espesor | 24/w

uniforme

Secciones huecas elipticas de espesor | 2(h—t)/t

uniforme, carga paralela al canto

Secciones huecas elipticas de espesor | 2(b —t)/t

uniforme, carga paralela al ancho

donde:

A es el area de la seccidn transversal

b es la anchura total

h es el canto total

es la altura del alma
r es el radio de acuerdo

te es el espesor del ala

es el espesor del alma (si el espesor del alma no es constante, t,, debe
tomarse como el espesor minimo).

] ver EN 1993-1-5 (EN 1993-1-4 recomienda n = 1,20).

Nota: Para calcular la resistencia frente a la abolladura por cortante debe
usarse el mismo valor de n que se usa para calcular la resistencia plastica

a cortante.

También deberda comprobarse la resistencia a la abolladura por cortante, ver

Seccién 6.4.3.

5.7.6 Secciones sometidas a esfuerzos combinados

Cuando existan esfuerzos axiles, debera tenerse en cuenta su efecto en la
determinacion del momento plastico de la seccion. Para secciones Clase 1 y 2

debera satisfacerse el siguiente criterio:

Mgq < MyRrda

donde My rq es la resistencia plastica de célculo a flexion, reducida debido al axil

Ngg.
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Para secciones doblemente simétricas en doble T y H u otras secciones con alas, no
es necesario considerar el efecto del axil en la resistencia plastica de calculo a
flexion alrededor del eje y-y si se satisfacen las siguientes condiciones:

Nig < 0,25N,,p4 (5.34)

NEd < OJShWtWE/YMO (535)

Si no hay esfuerzo cortante, para las secciones Clase 3 y Clase 4 la maxima tension
longitudinal debe satisfacer el siguiente criterio:

oxkd < fy/Ymo (5.36)
donde:

oxea €s el valor de calculo de la tension longitudinal local debida al momento
flector y al axil, teniendo en cuenta los agujeros para tornillos cuando sea
necesario.

Para secciones Clase 4, como alternativa al criterio definido en la Ecuacion (5.36),
puede usarse el siguiente criterio simplificado:

Nggq Mygq + Nggeny M, gq + Ngg ey, (5.37)
Aeff fy/YMO Weff,y,min fy/YMO Weff,z,min fy/YMO - .
donde:
Aeir es el éarea eficaz de la seccion transversal sometida a compresion

uniforme

Wessimin €S €l modulo resistente elastico de la seccion eficaz cuando esta
sometida Gnicamente a un momento alrededor del eje i correspondiente

ey es la excentricidad del eje neutro cuando la seccidon estd sometida a
compresion uniforme.

Para el caso de angulares, los ejes y y z utilizados anteriormente deben sustituirse
por los ejes u y v respectivamente.

Cuando Vgq supere el 50 % de Vprq, la resistencia de célculo de la seccion
transversal sometida a la combinacion de esfuerzo axil y de momento flector
debera calcularse con un limite elastico reducido (1 - p) f;, para el area de cortante,
donde p = (2Vga/ Vpira — D>
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6 DIMENSIONAMIENTO DE
ELEMENTOS ESTRUCTURALES

6.1 Introduccidn

Los criterios de dimensionamiento y comprobacion para los elementos
estructurales de acero inoxidable son los mismos que para acero al carbono. Se
recomienda que los esfuerzos que solicitan los elementos estructurales provengan
de un analisis global elastico.

Ademas de la resistencia seccional (ver Seccion 5) debera comprobarse también la
resistencia al pandeo global de los elementos, tal y como se indica en esta seccion.

Una posible aproximacion al dimensionamiento frente a pandeo de elementos
estructurales de acero inoxidable se basa en la utilizacion del modulo tangente
correspondiente a la tension critica en lugar del modulo de deformacion inicial que
se utiliza en acero al carbono. Adoptando la hipdtesis de que los niveles de
tensiones residuales e imperfecciones geométricas de los elementos de acero
inoxidable son similares a los de los elementos de acero al carbono, pueden
emplearse para el acero inoxidable las reglas ya validadas para el acero al carbono;
ello generalmente conduce a resultados satisfactorios. Por consiguiente, puede ser
un método aproximado de dimensionamiento util para el proyectista. Sin embargo,
requiere el uso de técnicas de calculo iterativo y es por ello por lo que se ha
omitido en este Manual de Disefio, excepto en los casos en los que se ha utilizado
para determinar curvas de dimensionamiento efectivas a emplear con el modulo
inicial. En su lugar, este Manual se centra en la calibracion con resultados
experimentales disponibles.

Los siguientes apartados se aplican a secciones simplemente simétricas,
doblemente simétricas o con simetria central. La resistencia de elementos
estructurales sin ningin eje de simetria debe verificarse mediante ensayos
adecuados.

6.2 Elementos sometidos a traccion

Los elementos sometidos solamente a esfuerzo de traccién no son susceptibles de
verse afectados por ningin fenémeno de inestabilidad debida al pandeo. Su
dimensionamiento, por tanto, se basa en la resistencia de la seccion transversal, ver
Seccion 5.7.2, y en la resistencia de sus uniones, ver Seccion 7.

En el caso de angulares unidos por un lado u otros elementos unidos no
simétricamente debe verificarse que:

Nira = Npird < Nyrd (6.1)

donde los términos se han definido en la Seccién 5.7.2 y Ny gq se determina en la
Seccion 7.2.3.
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6.3 Elementos sometidos a compresion
6.3.1 Aspectos generales

Los elementos estructurales comprimidos son susceptibles de verse afectados por
diferentes modos de inestabilidad por pandeo:

e  Abolladura (solamente secciones de Clase 4)
e  Pandeo por flexion

e  Pandeo por torsion

e  Pandeo por torsion y flexion.

Secciones transversales doblemente simétricas (SHC, SHR,
secciones en doble T etc.)

Las secciones transversales doblemente simétricas no necesitan ser comprobadas a
pandeo por torsion y flexion, ya que el centro de esfuerzos cortantes coincide con
el centro de gravedad de la seccion. Sin embargo, el pandeo por torsion puede ser
critico.

Las secciones huecas circulares y cuadradas no agotan por pandeo por torsion.

Para el rango de dimensiones de las secciones huecas rectangulares (SHR)
comunmente utilizadas en construccion, el pandeo por torsiéon no sera critico. El
pandeo por torsion en SHR necesita ser considerado s6lo en aquellas secciones con
relaciones h/b inusualmente altas.

Secciones transversales simplemente simétricas (angulares de lados
iguales, secciones en C etc.)

Para secciones tales como las angulares de lados iguales y secciones en C es
necesario comprobar el pandeo por torsion y flexion ya que el centro de esfuerzos
cortantes no coincide con el centro de gravedad de la seccion.

Secciones transversales con simetria central (Secciones en Z,
secciones cruciformes etc.)

Para este tipo de secciones el pandeo por torsion puede ser el modo de pandeo
critico.

6.3.2 Abolladura

La abolladura en secciones de Clase 4 se considera a través de la utilizacion de una
seccion eficaz. Cabe sefialar que en secciones de Clase 4 no simétricas debe
considerarse el momento adicional AMpy causado por el desplazamiento del eje
neutro de la seccion eficaz con respecto a la seccion bruta, de acuerdo con la
Seccion 6.5.

6.3.3 Pandeo por flexion

La resistencia de calculo al pandeo por flexion debe determinarse mediante la
siguiente expresion:

Nora = XA fy | hay para secciones de Clase 1,2y 3 (6.2)
Nord = X Aett fy / "una para secciones de Clase 4 (6.3)
donde:

A es el area bruta
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Aqse  €s el &rea eficaz de la seccion transversal de Clase 4

X es el coeficiente de reduccién de pandeo por flexién, dado por:

1
x=¢ Y YR FITE <1 (6.4)
en el cual:
¢ =051+a(d—21,) + Zz) (6.5)

1= A_fy = ﬁl & para secciones de Clase 1,2y 3 (6.6)
N, i w\E

Aest
1= Aeitfy Lol =1

para secciones de Clase 4 (6.7)

N, i

o es el factor de imperfeccion definido en la Tabla 6.1

N, esel esfuerzo axil critico de pandeo del modo correspondiente de pandeo,
determinado a partir de las caracteristicas de la seccion bruta

Ao es laesbeltez limite adimensional definida en la Tabla 6.1

L.. es lalongitud de pandeo en el plano de pandeo considerado determinada
teniendo en cuenta las condiciones de contorno

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

Tabla 6.1 Valores de « y 4, para el pandeo por flexion

Tipo de elemento Eje Austenitico y duplex Ferritico

o A_O 04 A_O
Secciones en C y angulares Cualquiera 0,76 0,2 0,76 0,2
conformadas en frio
Secciones en C con labios Cualquiera 0,49 0,2 0,49 0,2
rigidizadores conformadas
en frio
Secciones huecas Cualquiera 0,49 0,3 0,49 0,2
rectangulares conformadas
en frio
Secciones huecas circulares | Cualquiera 0,49 0,2 0,49 0,2
y elipticas conformadas en
frio
Secciones huecas Cualquiera 0,49 0,2 0,34 0,2
rectangulares acabadas en
caliente
Secciones huecas circulares | Cualquiera 0,49 0,2 0,34 0,2
y elipticas acabadas en
caliente
Secciones abiertas soldadas Fuerte 0,49 0,2 0,49 0,2
y laminadas en caliente Débil 0,76 0,2 0,76 0,2
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En la Figura 6.1 se presentan las curvas de pandeo.

Secciones angulares y en C conformadas en frio,
T secciones abiertas soldadas o laminadas en
caliente (eje débil)

09
P Secciones en C rigidizadas, SHR conformadas
—F i en frio (Ferritico), SHC/SHE conformadas en frio,

i SHR/SHC/SHE acabadas en caliente (Austenitico y
Duplex), secciones abiertas soldadas o laminadas
en caliente (eje fuerte)

SHR conformadas en frio (Austenitico y Duplex)
~— SHR/SHC/SHE acabadas en caliente (Ferritico)

08

q7

06

Q5

04

03

Coeficiente de reduccion ¥

02

a1

0 Q2 04 06 08 10 12 14 16 18 20 22 24 26 28 30

Esbeltez adimensional A
Figura 6.1 Curvas de pandeo para el pandeo por flexion
Los efectos del pandeo pueden despreciarse y s6lo deberan llevarse a cabo las

comprobaciones de la resistencia de la seccion transversal para los valores de
esbeltez adimensional:

=

I<1, or <7’

Ed
Ner

Las curvas de pandeo de la Figura 6.1 y la Tabla 6.1 son mas conservadoras que
las recogidas en EN 1993-1-4 (los valores de a y A, resumidos en la Tabla 6.2).
Esto es debido a que diferentes trabajos de investigacion experimentales
llevados a cabo durante la ultima década han demostrado que las curvas de
pandeo de EN 1993-1-4 para secciones abiertas conformadas en frio y para
secciones tubulares son demasiado optimistas. Se ha observado, asimismo, que
existe una diferencia entre el comportamiento a pandeo de pilares de acero
inoxidable ferritico con secciones huecas rectangulares conformadas en frio y el
de los grados austeniticos y duplex. Se espera que la proxima revision de
EN 1993-1-4 recoja las curvas de pandeo por flexion recogidas en la Figura 6.1
y la Tabla 6.1.
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Tabla 6.2 Valores ay 1, para el pandeo por flexion en EN 1993-1-4

Modo de Tipo de elemento a Ao
pandeo
Flexion Secciones abiertas conformadas en frio 0,49 0,40

Secciones huecas (soldadas o sin soldar) 0,49 0,40

Secciones abiertas soldadas (eje fuerte) 0,49 0,20

Secciones abiertas soldadas (eje débil) 0,76 0,20

Los valores de a y 1, no aplican para secciones huecas en su estado recocido
tras su fabricacion (lo que raramente ocurre).

6.3.4 Pandeo por torsion y pandeo por torsion y flexion

La resistencia de calculo frente a ambos tipos de pandeo debe determinarse de
acuerdo con la Seccion 6.3.3 pero sustituyendo A por A, dados en las
Ecuaciones (6.8) y (6.9), y adoptando ¢ = 0,34 y 1, = 0,2.

_ A
A = Jy para secciones Clase 1,2y 3 (6.8)
Ner
_ A
A = eff Jy para secciones Clase 4 (6.9)
Ncr
en las que:

Ncr = Ner1r Y Ncr < Ncr,T

donde:
N, 1 es el esfuerzo axil critico de pandeo por torsion, dado por:
1 m?El,
Neyr = | Gl + —3 (6.10)
i 7

N, tr es el esfuerzo axil critico de pandeo por torsion y flexion. Para secciones
simétricas segun el eje y-y (es decir, z, = 0):

Ncry Nch ( Nch>2 Yo 2 Nch
N, =—=14+ —- 1——= +4(,—) : (6.11)
ST 28 |7 Ny Nery io/ Nay
donde:
id=if+if +yi+2z5 (6.12)

ly ¥ i son los radios de giro de la seccion bruta alrededor de los ejes y —y y
Z — z respectivamente

Yo Y Zo Son las coordenadas del centro de esfuerzos cortantes con respecto al
centro de gravedad de la seccion bruta

G es el médulo de deformacién transversal
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lt es la longitud de pandeo por torsién del elemento (ver EN 1993-1-3)
Iy es el modulo de torsién de la seccidn bruta
Iy  esel modulo de alabeo de la seccion bruta

ﬁ=1—(&)2

lO
Ney Y N, son los esfuerzos axiles criticos de pandeo por flexion alrededor de

los ejes y — y y z — z respectivamente.

Para una seccion doblemente simétrica, el centro de esfuerzos cortantes coincide
con el centro de gravedad, luego y, =0y z, =0,y

Nerp = Ngpr siempre que Nep < Nepy ¥ Nepr < Negg

Cabe sefialar que para angulares, los ejes y y z anteriores se deben tomar como los
ejes u y v respectivamente.

6.4 Elementos sometidos a flexidon
6.4.1 Aspectos generales

Un elemento estructural se encuentra sometido a flexidon simple bajo cargas que
actian normalmente al eje longitudinal del elemento, si sus condiciones de unién
son tales que no existe torsidon ni esfuerzos axiles en los extremos del elemento.

Para establecer el momento resistente de una viga deben considerarse los siguientes
criterios:

e  Plastificacion de la seccion transversal (ver Seccion 5.7)

e  Abolladura (solamente en secciones de Clase 4 — ver Seccion 5.7)
e  Pandeo lateral (ver Seccion 6.4.2)

e  Abolladura por cortante (ver Seccion 6.4.3)

o Resistencia local en los puntos de aplicacion de cargas o reacciones (ver
Seccion 6.4.4).

Cabe senalar que para elementos sometidos a flexién, pueden tener que
considerarse los efectos del arrastre por cortante y del curvado del ala en el
dimensionamiento, ver Secciones 5.4.2 y 5.4.3.

La flexion esviada se tratara tal como se describe en la Seccion 6.5.2.

6.4.2 Pandeo lateral

De manera general, todo elemento no arriostrado lateralmente sometido a un
momento flector alrededor de su eje fuerte debe verificarse frente a pandeo lateral.
En los siguientes elementos estructurales puede no tenerse en cuenta el pandeo
lateral:

e  vigas sometidas a flexion sélo alrededor del eje débil,

e vigas arriostradas lateralmente a lo largo de su longitud mediante
arriostramientos adecuados,

e vigas en las que el parametro de esbeltez adimensional frente a pandeo lateral
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_ M
ALT < 0,4 o bien Ed

<016

cr

e Ademas, en elementos con ciertos tipos de seccion transversal tales como
perfiles huecos de seccion circular o cuadrada, o secciones en cajon, podra
omitirse la comprobacion frente a pandeo lateral.

Para cualquier otro tipo de elemento estructural, la resistencia de calculo frente al
pandeo lateral se determinara mediante la siguiente expresion:

Mb,Rd = XLT Wy fy /YMl (613)

donde:
W, = Wy, parasecciones de Clase 1y 2
W, = W,y para secciones de Clase 3
W, = Wesry para secciones de Clase 4

xit  es el coeficiente de reduccion de pandeo lateral, dado por:
1

Xur = — <1 (6.14)
bur + [pur® — Aip 105
en la cual:
= = 2
d)LT = 0,5 (1 + aLT(/lLT - 0,4') + ALT ) (615)
_ W, f.
i = yly 6.16
= 5 (.16

ot es el factor de imperfeccién

= 0,34 para secciones conformadas en frio y secciones huecas (soldadas o
no)

= 0,76 para secciones abiertas soldadas y otro tipo de secciones de las que
no se disponga de datos experimentales.

M, esel momento critico elastico de pandeo lateral (ver Anejo E).

Para angulares, los ejes y y z deben tomarse como ejes u y v respectivamente.
Las curvas de pandeo lateral se presentan en la Figura 6.2.
La distribucion de momentos entre puntos de arriostramiento lateral de los

elementos puede tenerse en cuenta mediante la consideracion de un valor
modificado de yyr, donde:

XLT 1
XLTmod = T PETO X1Tmod <10 y XLTmod < - 2 (6.17)
LT
en el que se recomienda el siguiente valor minimo de f:
f=1-051—-kJ)[1-20(Ar—08)% perof <10 (6.18)

y
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ke =—= (6.19)
Los vales de C; pueden consultarse en el Anejo E.

1,0

o
©

Pandeo lateral
_— -secciones soldadas

"

4
o

o
~
T

- Pandeo lateral
— - secciones conformadas en frio

o
o
T

Coeficiente de reduccion %,
o o o
w =Y w

o
N
T

o
-
T

0 02 04 06 08 10 12 14 16 18 20 22 24 26 28 3(

Esbeltez adimensional 4

Figura 6.2 Curvas de pandeo para el pandeo lateral

6.4.3 Resistencia a cortante

La resistencia a cortante esta limitada por la resistencia plastica a cortante (ver
Seccion 5.7.5) o por la resistencia a la abolladura por cortante.

La resistencia a la abolladura por cortante deberd comprobarse solamente cuando:

h, 56,2¢ L

r = ; para almas sin rigidizar (6.20)

h—w > M para almas rigidizadas (6.21)
t Y]

La resistencia de céalculo a la abolladura por cortante para una viga se obtendra
mediante la siguiente expresion:

Nfyw hwt
Vord = Vbwrd + Vofrd S —=—— (6.22)
" V3 YMm1

en donde la contribucion del alma viene dada por:

wayw hw t

VowRrd = By (6.23)
M1

donde:

h,,  eslaaltura de alma entre alas (Figura 6.3)
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€ se define en la Tabla 5.2

k. esel coeficiente de abolladura por cortante

Vbw ra €S la contribucion del alma a la resistencia a abolladura por cortante
Vbera €S la contribucion de las alas a la resistencia a abolladura por cortante
fyw  €s el limite elastico caracteristico del acero del alma

n ver EN 1993-1-5 (EN 1993-1-4 recomienda adoptar n = 1,20).

Nota: Deberd tomarse el mismo valor de n para calcular la resistencia
plastica de calculo a cortante y para calcular la resistencia de calculo a la
abolladura por cortante.

C—— ¢ ’
h, <=
<ty
—
Tt, :

b, a
<> (—A
Figura 6.3 Notacion para las dimensiones geométricas

Para almas con rigidizadores transversales Unicamente en secciones de apoyo, y
para almas con rigidizadores transversales intermedios y/o rigidizadores
longitudinales, la contribucion del alma a la resistencia frente a la abolladura por
cortante y,, viene dada por la Tabla 6.3.

Tabla 6.3 Coeficiente de reduccion del alma por abolladura a cortante y,,

Xw Para extremos Xw Para extremos
rigidos no rigidos
- 0,65
Aw < T n n
0,65 <l <065 0,65 0,65
v Ay A
1,56 1,19
Xy = 0,65 (0,91 + 1) (0,54 + 1,,)

Para almas con rigidizadores transversales unicamente en secciones de apoyo, la
esbeltez adimensional A, se tomara como:

_ hy
Aw = (86,4 tw s) (6:24)

Para almas con rigidizadores transversales en secciones de apoyo y rigidizadores
intermedios transversales y/o rigidizadores longitudinales, A, se tomara como:
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h

= (raeerm)
Y \37,4t, e /ke

(6.25)
donde k. es el minimo coeficiente de abolladura del panel de alma. Para paneles de
alma con rigidizadores transversales rigidos y sin rigidizacion longitudinal, o bien

con mas de dos rigidizadores longitudinales, k; puede obtenerse del modo que se
indica a continuacion:

kr =534+ 4,00(h,/a)? + kest cuando a/h,, > 1 (6.26)
k. = 4,00+ 534(h,/a)? + kyg cuando a/h,, < 1 (6.27)
donde:

ol Ig N3 , 2,1 3l
Kese = 9(hy/a)? (t3hw> siempre mayor que - E (6.28)
donde:

a  esladistancia entre ejes de rigidizadores transversales, ver Figura 6.3
Iy eslainerciadel rigidizador longitudinal alrededor del eje z — z.

Las Ecuaciones (6.26) y (6.27) también son aplicables a chapas con uno o dos
rigidizadores longitudinales siempre que su relacion de aspecto sea a/h,, = 3. Para
chapas con uno o dos rigidizadores longitudinales y relacion de aspecto a/h,, < 3,
debera hacerse referencia al Anejo A3 de EN 1993-1-5.

De forma simplificada, la contribucién de las alas y; puede despreciarse. De todos
modos, si la capacidad de las alas no se emplea totalmente en resistir el momento
flector de calculo (Mgq < Mgrq), entonces la contribucion de las alas puede
obtenerse del siguiente modo:

by t2 Mg \°
Vorna = fffyf[1_< Ed)] (6.29)

€ Ym1 Mtgrg

donde:

b y t; se toman del ala que ofrece menor resistencia a axil, tomando by no
mayor que 15et; a cada lado del alma

M;Rrq es el momento resistente de calculo a flexion de la seccion transversal
considerando unicamente el area eficaz de alas, Myrqg = My /Ymo

3,5by t¢? fyf>

c
- ~<0,65 (6.30)
tw hw fyw a

c= a<0,17 +

fyr  esel limite elastico caracteristico del ala.

Si el elemento se ve sometido ademas a un esfuerzo axil Ngq, €l valor de Mgy se
reducira por un factor igual a:
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Ngg

1————— 6.31
(An + Ap)fyr (6.31)
YMmo

donde A y Agp son las areas del ala superior e inferior respectivamente.

La verificacion debera llevarse a cabo del modo que sigue:
Vi

N3 =——< 1,0 (6.32)
Vo,rd

donde:

La

Veq  es el esfuerzo cortante de céalculo incluyendo el cortante inducido por el
momento torsor.

verificacién de un elemento sometido a flexion biaxial y compresion debera

llevarse a cabo mediante la siguiente expresion:

M

_ Ngqg Mygq + Nggeyn My gq + Ngg e,y
fy Aett /YMo [y Wyert/YMmo fy Waefe/ Ymo

<10 (6.33)

donde:

En

Ag  esel &rea de la seccion eficaz (Seccidn 5.4.1)

eyn es el desplazamiento de la posicion del eje neutro con respecto al eje
y — y (Seccion 5.4.1)

e,n €s el desplazamiento de la posicion del eje neutro con respecto al eje
z — z (Seccion 5.4.1)

M, 4 es el momento flector de calculo alrededor del eje y — y
M, q es el momento flector de calculo alrededor del eje z — z
Ngq es el esfuerzo axil de célculo

W, e €s €l modulo resistente elastico con respecto al eje y — y de la seccion

eficaz (Seccion 5.4.1)

W, o €5 €l modulo resistente elastico con respecto al eje z — z de la seccion
eficaz (Seccion 5.4.1).

los casos en los que sea pertinente, Mgy y Ngq deberan incluir los efectos de

segundo orden. La verificacion de abolladura de un panel debera llevarse a cabo
para el nivel de tensiones existentes a una distancia igual a la menor de las
distancias 0,4a o 0,5b del extremo del panel en donde se den mayores niveles de
tension.

En

caso de que 73 (ver a continuacion) no sea mayor que 0,5, la resistencia de

calculo a flexién y a axil de la seccion no necesita reducirse por la presencia del
cortante. Si por el contrario 773 es mayor que 0,5, los efectos combinados de flexion
y cortante en el alma de una viga con seccion en doble T o seccion en cajon
deberan verificar:
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_ Miga \ . _ 2 M
n+|1- (273 — 1)< 1,0 para M = " (6.34)

M ra

donde:

M;rq es la resistencia plastica de calculo a flexion de la seccion transversal
formada Gnicamente por el area eficaz de las alas

M

H1,rd €S la resistencia plastica de calculo de la seccion transversal considerando

la seccion eficaz de las alas y la seccion de alma como totalmente eficaz,
con independencia de la clase de seccion.

_ Mgq
7, = 6.35
! My rd (6.35)
_ VEq
M3 = v (6.36)
bw,Rd

Las tensiones se toman como positivas. En los casos en los que sea pertinente, Mgq
y Vgq deberan incluir los efectos de segundo orden.

El criterio dado en la Ecuacion (6.34) debera satisfacerse en cada seccion
transversal, aunque no es necesario comprobarlo a una distancia menor de h,, /2 a
un apoyo con rigidizadores verticales.

Si existe un esfuerzo axil Ngq entonces el momento My, rq debe remplazarse por el
momento plastico reducido Mygrq de acuerdo con 6.2.9 de EN 1993-1-1 y M;pq
debe reducirse de acuerdo con la Ecuacion (6.31). Si el esfuerzo axil es tan grande
que toda el alma se encuentra comprimida, debe hacerse referencia a EN 1993-1-5.

6.4.4 Resistencia del alma a fuerzas puntuales

Siempre que las alas se encuentren arriostradas lateralmente, la resistencia de un
alma no rigidizada frente a cargas puntuales o a reacciones de apoyos vendra
gobernada por una de las siguientes formas de agotamiento:

e aplastamiento del alma en la zona inmediata al ala, acompafiado de
deformacion plastica del ala

e abolladura localizada del alma y aplastamiento del alma en la zona inmediata
al ala, acompanado de deformacion plastica del ala

e abolladura del alma a lo largo del canto del elemento.
Para el caso de elementos estructurales con secciones conformadas en frio pueden
adoptarse las reglas correspondientes al acero al carbono que se presentan en

EN 1993-1-3.

Para vigas laminadas y vigas soldadas, se adopta la siguiente aproximacion, basada
en las reglas de EN 1993-1-5.

Para almas rigidizadas o sin rigidizar, la resistencia de calculo a abolladura del
alma frente a fuerzas transversales se obtiene como:

FRd = fifw Leff tw/YMl (637)
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donde:
t,  eselespesor del alma

fyw  €s el limite elastico del alma

Les  es lalongitud eficaz para la resistencia frente a fuerzas transversales, que
se obtiene como L.g = Xr Ly

donde:
L, eslalongitud cargada eficaz, adecuada a la longitud de apoyo rigido s,

xr  es el coeficiente de reduccion debido a la abolladura local

Ademas, debe considerarse el efecto de la fuerza transversal sobre la resistencia a
flexion del elemento estructural.

Para determinar L.g, deben diferenciarse tres modos de aplicacion de la fuerza, tal
como se indica a continuacion:

e  Fuerzas aplicadas a través de un ala y resistidas por esfuerzo cortante en el
alma (Figura 6.4a)

e Fuerzas aplicadas a través de un ala y transferidas a través del alma
directamente a la otra ala (Figura 6.4b)

e Fuerzas aplicadas a través de un ala préoxima a un extremo no rigidizado
(Figura 6.4c)

Tipo a) Tipo b) Tipo ¢)

L

2

hy1 Ry,
kF=6+2[7] kF=3,5+2[7] ke =2+ 6

|<s

Figura 6.4 Coeficientes de abolladura para diferentes tipos de aplicacion
de la carga

Ss + ¢
hu,

Longitud de apoyo rigido

La longitud de apoyo rigido, s,, sobre el ala es la distancia sobre la cual la fuerza
aplicada se distribuye de manera efectiva y se puede determinar suponiendo que la
carga se reparte a través del material acero s6lido con una inclinacion de 1:1, ver
Figura 6.5. En cualquier caso, s, no deberd tomarse mayor que la altura del
alma, h,,.

Si varias fuerzas concentradas estan poco separadas, la resistencia debe

comprobarse para cada carga individual y para la fuerza total, siendo entonces s la
distancia entre ejes de aplicacion de las fuerzas exteriores.
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Figura 6.5 Longitud de apoyo rigido

Longitud cargada eficaz

La longitud cargada eficaz [, debe calcularse utilizando los pardametros
adimensionales m; y m, que se obtienen de:

fye be
my = 6.38
1 f;]w tw ( )
hw\? -
m, = 0,02 (t_w) para Ap > 0,5 (6.39)
f
m, =0 para A < 0,5 (6.40)

En los casos a) y b) de la Figura 6.4, [,, debe obtenerse de:

ly = ss + 2t:(1 + \/my + my) (6.41)

aunque l, no debe ser mayor que la distancia entre rigidizadores transversales
contiguos.

En el caso c) [, se obtendrda como el menor de los valores obtenidos de las
Ecuaciones (6.42) y (6.43). En la Ecuacién (6.44), s, debe tomarse igual a cero si la
estructura que introduce la fuerza no tiene la misma inclinaciéon que el ala de la
viga, ver Figura 6.5.

2
m le
Ly =1+t \/7 + (t_f> +m; (6.42)

ly = le + tfﬂml + m, (643)

en donde [, se obtiene de:
_kpEt]
° 2 fywhy

< sgtc (6.44)
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Longitud eficaz de resistencia

La longitud eficaz de resistencia se obtiene de:

Legr = xvly (6.45)
con
0,5
X =~5<10 (6.46)
F
_ Lot fow
7= YF_fy (6.47)
cr
t3
E,= O,9kFEh—W (6.48)
donde:

ke es el coeficiente de abolladura para diferentes tipos de aplicacion de la
fuerza (Figura 6.4).

Cabe comentar que para calcular el coeficiente m,, debe asumirse un valor de Af.
Una vez calculado el valor de Ap debera recalcularse pertinentemente el valor de
m,.

6.4.5 Rigidizadores transversales

Los rigidizadores transversales en apoyos y en otras posiciones en las que existan
importantes cargas aplicadas se dispondran preferiblemente a ambos lados del alma
y simétricamente respecto a su plano medio. Dichos rigidizadores se comprobaran
frente a aplastamiento y a pandeo. Los rigidizadores intermedios que no estén
sometidos a la accion de cargas puntuales deberan comprobarse solamente frente a
abolladura.

La seccion eficaz que debe utilizarse para comprobar el pandeo debe incluir una
parte del alma, tal como se muestra en la Figura 6.6. En el extremo del elemento (o
bien en zonas con aberturas en el alma), la anchura de alma incluida en la seccion
transversal no debe superar la anchura disponible.

et Net, et et
[ S

< <t

Figura 6.6 Seccion eficaz de los rigidizadores frente a pandeo

La resistencia a pandeo fuera del plano Ny g4 0 del rigidizador debe determinarse a
partir de lo indicado en la Seccién 6.3.3 utilizando o =0,49 y 1, =0,2. La
longitud de pandeo [ del rigidizador sera funcion de las condiciones de contorno,
pero nunca se tomara menor que 0,75h,,, que corresponde a la situacion con los
dos extremos fijos lateralmente. Para condiciones de contorno que supongan un
menor grado de coaccion deberan tomarse valores mayores de [. En el caso de tener
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una seccion cruciforme debera verificarse también la resistencia a pandeo por
torsion.

Para rigidizadores colocados a un solo lado del alma u otros rigidizadores no
simétricos debe considerarse la excentricidad resultante segin lo indicado en la
Seccion 6.5.2.

En apoyos o en posiciones intermedias en las que haya importantes cargas
puntuales aplicadas, la resistencia de calculo a pandeo debe ser mayor que la
reaccion o la carga aplicada. En otras posiciones intermedias, el esfuerzo axil de
célculo de compresion en el rigidizador Ngq puede obtenerse de:

1 fyw hw tw

Ngg =Vegg ————F—=——
/1W2 V3ymi

(6.49)

Veq es el esfuerzo cortante de célculo en el elemento.
La expresion anterior debe calcularse suponiendo que el rigidizador en cuestion no

existe.

El momento de inercia de un rigidizador intermedio, I, debe satisfacer la siguiente
condicion:

a 1,5 h3, t3

< V2, Iy > —— (6.50)
a

2 V2, Iy =0,75h,t3 (6.51)
w

6.4.6 Calculo de flechas

Las flechas deben calcularse a partir de la combinacién de acciones en estado
limite de servicio.

La flecha en vigas elasticas (es decir, aquellas en las que no se forman rotulas
plasticas) puede estimarse mediante la teoria clasica de célculo de estructuras,
exceptuando que debe utilizarse el modulo secante en lugar del modulo de Young.
El médulo de elasticidad secante varia con el nivel de tensiones de la viga y su
valor puede obtenerse de la siguiente expresion:

_ (Esy + Es3)

. (6.52)

Es

donde:
Es, esel modulo secante correspondiente a la tension en el ala traccionada

Es, esel modulo secante correspondiente a la tension en el ala comprimida.

Los valores de los modulos secantes Eg; y Eg, correspondientes a dichos niveles
de tension de servicio pueden determinarse de la siguiente manera:
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E

E (Gi,Ed,ser>" coni=1.2 (6.53)
Oi,Ed,ser fy

Es; =
1+ 0,002

donde:
i ed,ser € la tension de servicio de calculo en el ala traccionada o comprimida
E  esel modulo de Young = 200x10° N/mm?
n es el pardmetro de Ramberg-Osgood

El parametro n se obtiene de la tensidn correspondiente al limite de
proporcionalidad y en consecuencia, es una medida del grado de no linealidad de la
curva tenso-deformacional, siendo los valores bajos de n indicativos de un mayor
grado de no linealidad. Los valores de n dependen del grupo de acero inoxidable,
procedimiento de produccion/fabricacion, nivel de trabajado en frio y sentido de la
carga (tension o compresion), habiendo una gran variabilidad entre los valores
medidos. Los valores recomendados de n se muestran en la Tabla 6.4.

Tabla 6.4 Valores de n a emplear en la determinacién del médulo

secante
Grado de acero | Coeficiente n
Ferritico 14
Austenitico
Duplex

La version actual de EN 1993-1-4 proporciona valores de n que dependen del
grado y la direccion de laminado (Tabla 6.5). Cabe destacar que los valores
proporcionados para los aceros duplex se basaron en un numero limitado de
datos y actualmente se consideran demasiado bajos. Se espera que en la proxima
revision de EN 1993-1-4 los valores recogidos en esta tabla sean sustituidos por
los recogidos en la Tabla 6.4.

Tabla 6.5 Valores de n a emplear en la determinacién del médulo

secante
Tipo Grado Coeficiente n
Direccion longitudinal | Direccion transversal
1.4003 7 11
Ferritico 1.4016 6 14
1.4512 9 16
1.4301, 1.4306, 6 8
1.4307, 1.4318,
1.4541
Austenitico
1.4401, 1.4404, 7 9
1.4432, 1.4435,
1.4539, 1.4571,
Duplex 1.4462, 1.4362 5 5
Nota: En caso de que la orientacion del elemento sea desconocida o no pueda
garantizarse, deberan adoptarse de manera conservadora los valores
correspondientes a la direccion longitudinal.
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La no linealidad de la curva tension-deformacion del acero inoxidable implica que
el modulo de elasticidad varie dentro de la seccion transversal y a lo largo del
elemento. Por lo tanto, se requiere de métodos complejos y procedimientos no
lineales para la obtencion de las flechas de manera precisa en vigas de acero
inoxidable. De manera simplificada, puede despreciarse la variacion de Eg a lo
largo del elemento, adoptando el valor minimo de Eg (correspondiente a los valores
maximos de las tensiones 0, y o, del elemento) a lo largo de dicho elemento. Debe
notarse que este método simplificado resulta preciso para el calculo de flechas
cuando el mddulo secante se obtiene a partir de la maxima tension en el elemento
siempre que dicha tensidn maxima no supere el 65 % del limite elastico (definido
como la resistencia correspondiente a una deformacion remanente del 0,2 %). Para
niveles superiores de tension, el método resulta muy conservador, debiendo utilizar
entonces un método mas preciso (p.e. un método que utilice la integracién a lo
largo de toda la longitud del elemento).

En el caso de secciones de Clase 4 y/o de elementos sujetos a la influencia del
arrastre por cortante, para el céalculo de flechas se deberd utilizar una seccidén
eficaz. Como primera aproximacion, resulta adecuado utilizar la seccion eficaz
obtenida con los anchos eficaces establecidos en las Secciones 5.4.1 y/o 5.4.2. Si se
quiere refinar dicho valor, es posible emplear una seccion eficaz basada en los
anchos eficaces de abolladura obtenidos con la tensién real en los elementos,
tomando ¢ en la Seccidon 5.4.1 (no en la Seccion 5.4.2) como:

0,5

_ [@L (6.54)

o 210000

donde:

o es la tension real en el elemento en la seccion transversal eficaz
correspondiente

6.5 Elementos sometidos a esfuerzos
combinados de axil y de flexion

6.5.1 Tracciony flexion

Los elementos sometidos a esfuerzos combinados de traccion y flexion deben
comprobarse frente a pandeo lateral de acuerdo con la Seccion 6.4.2 bajo la accion
del momento flector exclusivamente. Ademas, debe comprobarse la capacidad del
elemento bajo la accion combinada de los esfuerzos de traccion y flexion en la
seccion critica. Debera satisfacerse la siguiente ecuacion:

Ngg M. M
—Ed | TyEd | TaRd g (6.55)
Npqg  Myrq  Myra

donde:

Ngq es el esfuerzo axil de traccion de célculo en el elemento en la seccion
critica
Ngq es laresistencia de calculo del elemento a traccion

M,

yEd € el momento flector de calculo alrededor del eje fuerte en la seccion

critica

M,q s el momento flector de calculo alrededor del eje débil en la seccion
critica
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M, rq es la resistencia de calculo a flexion alrededor del eje fuerte suponiendo
gue no existe esfuerzo axil, y que incluye cualquier tipo de reduccion que

deba llevarse a cabo por efecto del cortante (Seccion 5.7.4)

y

M, rq es la resistencia de calculo a flexion alrededor del eje debil suponiendo
gue no existe esfuerzo axil, y que incluye cualquier tipo de reduccion que
deba Ilevarse a cabo por efecto del cortante (Seccion 5.7.4).

6.5.2 Compresiony flexion

Ademas de satisfacer los requisitos de resistencia seccional (ver Seccidon 5.7.6) en
cada punto a lo largo de la longitud del elemento y los requisitos generales para
vigas (ver Seccion 6.4), deberan considerarse los efectos de la interaccion entre los
esfuerzos axiles de compresion y los momentos flectores.

Compresion y momento flector alrededor del eje fuerte:
Para evitar el pandeo alrededor del eje fuerte:

N, M + Ngqe
B4 ky< yEd T Ed NY) <1 (6.56)
(Nb,Rd)min .BW,y Wpl,yfy/YMl

Para evitar el pandeo alrededor del eje débil (para elementos sometidos a pandeo
lateral):

N, M + Ngge
__kd kLT< yEd * TEd Ny> <1 (6.57)
(Nb,Rd)minl

Compresién y momento flector alrededor del eje débil:

Para evitar el pandeo alrededor del eje débil:

Nggq Tk < Mygq + NEdeNZ> <1 (6.58)
(Nb,Rd)min z ﬁW,Z Wpl,zfy/YMl B .

Compresioén y flexién esviada:

Todos los elementos estructurales deberan satisfacer:

N, M, gq + Ngqe M, gq + Ngqe
Ed + ky < y,Ed Ed €Ny ) + kz < z,Ed Ed Nz) <1 (6.59)
(Nb,Rd)min ﬁW,y Wpl,yfy/YMl ﬂW,z Wpl,zfy/YMl

Los elementos estructurales que puedan verse sometidos a pandeo lateral deberan
también satisfacer:

N, My gq + Ngge M;gq + Ngge
Ed +kLT< y.Ed Ed Ny) kz< zEd Ed Nz) <1 (6.60)

(Nb,Rd)minl Mb,Rd .BW,Z Wpl,zfy/YMl
En las ecuaciones anteriores se tiene que:

eny Y en; Son las excentricidades del eje neutro cuando la seccion transversal
estd sometida a compresion uniforme
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Ngg, Mypq Y M, gq son los valores de calculo del esfuerzo axil de compresion y

de los maximos momentos flectores alrededor de losejesy —yyz —z,a
lo largo de todo el elemento, respectivamente

(Nprd)min €S €l menor valor de Nygq para los siguientes cuatro modos de
pandeo: pandeo por flexién alrededor del eje y — y, pandeo por flexién
alrededor del eje z — z, pandeo por torsién y pandeo por torsion y flexion
(ver Secciones 6.3.3y 6.3.4)

(Nprd)min1 €S el menor valor de N,grq para los siguientes tres modos de
pandeo: pandeo por flexién alrededor del eje z — z, pandeo por torsion y
pandeo por torsién y flexion (ver Secciones 6.3.3 y 6.3.4)

Bwy Y Pw, son los valores de By, calculados para los ejes y—y y z—z
respectivamente, en donde

Bw =1 parasecciones transversales de Clase 1y 2
= We1/Wyp para secciones transversales de Clase 3
= Wesr/ Wy, para secciones transversales de Clase 4

Wpiy Y Wpiz son los modulos resistentes plasticos para los ejes y —y y z — z
respectivamente

My, rq €s la resistencia de calculo a pandeo lateral (ver Seccion 6.4.2).

Los coeficientes de interaccion ky, k, y ki para secciones transversales abiertas
pueden calcularse a partir de las siguientes expresiones, aplicando las limitaciones

pertinentes:
k= _ NEd NEd
,=1,0+2(%, - 05) 12<k,<12+2 (6.61)
Npray b.Rdy
k, = 1,0 +2(1, — 0,5) Nea 12<k,<12+2 Nea (6.62)
(Np Rd)min1 (Np Rd)min1

kLT = 1,0

Los coeficientes de interaccion ky y k, para secciones transversales huecas
rectangulares o circulares pueden calcularse de la siguiente manera:

_ NEd NEd
ky =1+4D; (1, —D,) T < 1+ D; (D3 —D,) (6.63)
b,Rd,y b,Rd,y
_ NEd Ed
k,=1+D, (4, - Dz)W < 1+D; (Ds— DZ)W (6.64)
bRy in 1 bRAY/min1

donde los valores de D,, D, y D3 pueden obtenerse de la Tabla 6.6.
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Tabla 6.6 Valores de D;, D,y D

Seccién Grado D, D, Ds

transversal

Seccion hueca Ferritico 13 0,45 1,6

rectangular Austenitico 2,0 0,30 1,3

(SHR) Duplex 1,5 0,40 1.4
Ferritico 1,9 0,35 1,3

Seccion hueca ”

circular (SHC) Austenitico 2,5 0,30 1,3
Duplex 2,0 0,38 1,3

La version actual de EN 1993-1-4 proporciona unicamente las Ecuaciones (6.61)
y (6.62). Puesto que estas expresiones proporcionan valores muy conservadores
en el caso de secciones transversales huecas, se espera que la proxima revision de
EN 1993-1-4 incluya también las nuevas expresiones dadas en (6.63) y (6.64).

Cabe comentar que los Anejos Nacionales podran incluir otras formulas para los
coeficientes de interaccion como alternativa a las presentadas en el parrafo anterior.

Para secciones angulares, los ejes y — y y z — z deben tomarse como ejes u —u 'y
v — v respectivamente.
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7  DIMENSIONAMIENTO DE UNIONES

7.1 Recomendaciones generales
7.1.1 Durabilidad

En el proyecto de uniones, en particular, es necesario prestar la maxima atencion
para mantener las condiciones Optimas de resistencia a la corrosion. Ello debe ser
asi especialmente en aquellas uniones que pueden humedecerse ya sea por las
condiciones climaticas, espuma, inmersion o condensacion, etc. Las uniones
deberian ubicarse en zonas lejanas a posibles fuentes de humedad; con ello se
evitan o reducen los posibles problemas de corrosion. Alternativamente, puede ser
posible eliminar el origen de la humedad; por ejemplo, en el caso de
condensaciones, mediante una ventilacion adecuada o asegurando que la
temperatura ambiente se situe por encima de la temperatura de rocio.

Cuando no sea posible evitar una unién con humedad en la que participen acero
inoxidable y acero al carbono, deberd prevenirse la corrosion galvanica (ver la
Seccion 3.2.3). Debe evitarse siempre el uso de tornillos de acero al carbono con
elementos estructurales de acero inoxidable. En uniones atornilladas que sean
susceptibles de verse sometidas a un grado inaceptable de corrosion, se debe tener
la precaucion de aislar eléctricamente los elementos de acero al carbono y de acero
inoxidable. Esto conlleva el empleo de arandelas aislantes y posiblemente
cojinetes; en la Figura 7.1 se presenta un detalle tipico de una unién atornillada en
la situacion de apriete. Tanto las arandelas aislantes como los forros aislantes deben
fabricarse con polimeros termoestables como el neopreno (caucho sintético), que
sea suficientemente flexible como para sellar la unién cuando se aplique una
presion adecuada y de larga duracion para garantizar una separacion entre metales
permanente. El sellado de la unién es importante para evitar la filtracion de la
humedad provocando la corrosion por hendiduras. Debe notarse asimismo que las
arandelas aislantes no deben extenderse mas alld de las arandelas de acero
inoxidable en caso de que ocurra la corrosién por hendiduras. En ambientes
atmosféricos expuestos a cloruros, otra estrategia de proteccion contra la corrosion
por hendiduras es insertar una arandela aislante y flexible directamente bajo la
cabeza del tornillo o cubrir el area con un sellado de silicona.

Tornillo y tuerca de
/ acero inoxidable

/
h /
N\ Arandela de acero inoxidable

N\ /
Junta aislante /
Placa de acero al carbono

h
 — — [
g P .

' N

Placa de acero inoxidable

Arandela aislante

Forro aislante

Figura 7.1 Detalle tipico para la conexion de materiales distintos (para
evitar la corrosién galvanica)



Para aquellas uniones soldadas en las que intervengan acero al carbono y acero
inoxidable se recomienda, en general, que cualquier sistema de pintura que se
aplique al acero al carbono se extienda sobre la soldadura y que cubra parcialmente
al acero inoxidable hasta una distancia aproximada de unos 75 mm.

En las uniones atornilladas se debe tener cuidado al seleccionar los materiales
adecuados al ambiente, para evitar la corrosion por hendiduras (ver Seccion 3.2.2).

7.1.2 Hipotesis de célculo

Las uniones se pueden calcular distribuyendo los esfuerzos de manera realista,
teniendo en cuenta la rigidez relativa de los elementos que componen la union. Los
esfuerzos deben estar en equilibrio con las cargas y momentos aplicados. Cada
elemento de la union debe ser capaz de resistir los esfuerzos transmitidos,
asegurando que las deformaciones implicitas se mantengan dentro de su capacidad
de deformacion.

7.1.3 Intersecciones y empalmes

Aquellos elementos estructurales que concurran en una unidén se colocaran
normalmente de forma que sus directrices se corten en un punto. Cuando exista
excentricidad en la interseccion de una union, los elementos estructurales y las
uniones deberan calcularse de modo que sean capaces de absorber los momentos
resultantes. En el caso de uniones atornilladas de angulares y simples T con al
menos dos tornillos por union, se puede considerar como directriz la linea de
gramil de los tornillos.

Los empalmes de vigas deben colocarse, preferiblemente, tan cerca como sea
posible de los puntos de inflexion de la deformada (momento nulo). En el caso de
pilares, deben considerarse los momentos adicionales resultantes de los efectos P-o.

7.1.4 Otras consideraciones generales

Cuando una unidén esté sometida a impacto, vibracion o a una frecuente inversion
de tensiones importantes, la soldadura es el método preferible para dicha union.
Estas uniones deben verificarse frente a fatiga (ver Seccion 9).

La facilidad de fabricacion y montaje son factores a tener en cuenta en el proyecto
de uniones y empalmes. Se debera prestar especial atencion a:

e utilizar detalles estandarizados

e los espacios necesarios para un montaje seguro

e los espacios necesarios para el apriete de tornillos
e lanecesidad de acceso para soldar

e los requisitos del procedimiento de soldadura

e Jos efectos de las tolerancias angulares y longitudinales en el ajuste de piezas.
Cabe sefialar que los aceros inoxidables austeniticos presentan distorsiones de
soldadura mayores que los aceros al carbono (ver Seccién 11.6.4). Debe prestarse

especial atencion a los requerimientos planteados para la posterior inspeccion y
mantenimiento.
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7.2 Uniones atornilladas
7.2.1 Aspectos generales

Las recomendaciones de esta seccion hacen referencia a uniones atornilladas
sometidas a cortante, traccion o combinacion de esfuerzo cortante y traccion. Estas
recomendaciones son aplicables a uniones correspondientes a tornillos de clase 50,
70 y 80. La resistencia de las uniones con tornillos de clase 100 debe garantizarse
mediante ensayos. Es regla de buena practica el colocar arandelas debajo de la
cabeza del tornillo y de la tuerca. En las Secciones 2.3 y 11.7 se presenta una guia
sobre los materiales adecuados para tornillos y tuercas.

Las fuerzas de cortante (cortadura) se transmiten por contacto entre los tornillos y
las partes conectadas de la pieza. No se proporcionan recomendaciones para
uniones en las que la cortadura se transmita por rozamiento (ver Seccion 7.2.2).

La resistencia de una union viene determinada por la menor de la resistencia de
cada una de las partes conectadas (ver Seccion 7.2.3) y de la resistencia de los
elementos de unidn (ver Seccion 7.2.4).

Para restringir la deformacion irreversible en uniones atornilladas, las tensiones en
los tornillos y en las secciones transversales netas, en los agujeros para tornillos,
bajo las combinaciones de acciones caracteristicas, deberian limitarse al limite
elastico.

7.2.2 Tornillos pretensados

Historicamente, ha habido dudas sobre el empleo de tornillos pretensados de acero
inoxidable, a causa de la falta de conocimiento sobre aspectos como:

e métodos adecuados de pretensado, especialmente para evitar el gripado,

e ¢l impacto de las caracteristicas de relajacion tensional dependiente del tiempo
en el comportamiento de uniones mediante tornillos pretensados de acero
inoxidable,

e factores de deslizamiento para superficies de acero inoxidable de la union.

Trabajos de investigacion recientes bajo el proyecto SIROCO del programa RFCS
de la Uniéon Europea han estudiado el comportamiento de uniones atornilladas
pretensadas de acero inoxidable y han proporcionado resultados relevantes que dan
respuesta a estas percepciones. El amplio programa experimental en uniones
atornilladas de acero inoxidable ha demostrado que:

e los tornillos de aceros inoxidables austenitico y duplex pueden pretensarse de
manera satisfactoria si se emplean el grado de tornillo, métodos de apriete y
lubricantes adecuados,

e las pérdidas de pretensado en las uniones atornilladas de acero inoxidable son
comparables a aquellas sufridas en uniones atornilladas de acero al carbono,

o los factores de deslizamiento medidos en superficies de acero inoxidable
tratadas mediante chorro de arena son al menos equivalentes a la Clase B (0,4)
de manera consistente.

Las recomendaciones finales del proyecto SIROCO se incorporaran en las
proximas revisiones de EN 1993-1-4 y EN 1090-2, aunque se publicaran en la
Libreria de la UE https://publications.europa.cu/en/web/general-
publications/publications a finales del afio 2018. Mientras tanto, deberan realizarse
ensayos fisicos para demostrar la aceptabilidad de las uniones mediante tornillos
pretensados de acero inoxidable.
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7.2.3 Partes unidas
Agujeros

Los agujeros pueden hacerse por taladrado o punzonado. Sin embargo, el trabajo en
frio asociado a los procesos de punzonado puede aumentar la susceptibilidad a la
corrosion, de modo que los agujeros realizados por punzonado son menos
adecuados en ambientes agresivos (p.e. ambientes industriales pesados o marinos).

Las holguras maximas en agujeros estandares son:

1 mm para tornillos M12 y M14 (M14 no es tamafio estandar)
2 mm para tornillos M16 a M24
3 mm para tornillos M27 y mayores

Posiciéon de agujeros

La distancia al borde se define como la distancia desde el centro del agujero al
borde lateral mas cercano de la unioén, medida normalmente a la direccion de
transmision de la carga; la distancia al extremo se define de forma similar, pero en
la direccion de transmision del esfuerzo.

El valor minimo de la distancia al extremo, e;, o de la distancia al borde, e,, (ver
Figura 7.2) se tomara igual a 1,2d,, siendo d el diametro del agujero. La distancia
al extremo puede necesitar ser mayor que este valor, con objeto de proporcionar
una adecuada resistencia a aplastamiento (ver a continuacion).

El valor maximo de la distancia al extremo o al borde no superara el valor de
4t + 40 mm, siendo t el espesor (en mm) de la chapa exterior mas delgada.

La separacion minima entre centros de tornillos es 2,2d; en la direccion de la
transferencia de esfuerzos, p;, (ver Figura 7.2). La correspondiente separacion
minima en direccion perpendicular a la transferencia de esfuerzos, p,, es 2,4d,.

La separacion maxima entre tornillos en cualquier direccion viene determinada por
la consideracion de la abolladura en las chapas, ver EN 1993-1-8.

A8
Direcci6n de la O O (D A
transferencia
< > T ! p,

de esfuerzos

p,212d,
/3/ L 224d,
> 00 00 0| T

g9 oo |®

Figura 7.2 Definicion de la posiciéon de los agujeros

Para tornillos dispuestos al tresbolillo, puede adoptarse una separacion minima
entre filas de p, = 1,2d,, si la distancia minima, L, entre dos elementos de union es
mayor o igual a 2,4d,,, ver Figura 7.2.
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Resistencia al aplastamiento

La resistencia frente al aplastamiento de las uniones atornilladas de acero
inoxidable debe determinarse o bien en términos de criterios resistentes o bien en
términos de deformacion. La resistencia de calculo de una union atornillada frente
a aplastamiento Fy, rq viene dada por:

2,5y ke tdf,
Fppq = ————— (7.1)
YMm2

donde:

a,  es el coeficiente de aplastamiento en la direccion de la transferencia de
los esfuerzos

k.  es el coeficiente de aplastamiento en la direccion perpendicular a la de
transferencia de los esfuerzos

d es el diametro del tornillo
t es el espesor de la chapa
fu  eslaresistencia tltima a traccion caracteristica de la chapa (Tabla 2.2).

Las uniones atornilladas se clasifican en dos grupos en base al espesor de la chapa.
Las uniones de chapa gruesa son aquellas con espesores de chapa mayores de
4 mm, mientras que las uniones con chapas con espesores iguales o menores a 4
mm se consideran uniones de chapa delgada.

Coeficientes de aplastamiento para uniones de chapa gruesa

Para uniones compuestas por chapas gruesas, cuando la deformacion no sea un
factor clave a considerar en su célculo, el coeficiente de aplastamiento ay, en la
direccion de la transferencia de los esfuerzos se determina a partir de la
Ecuacion (7.2), mientras que el coeficiente de aplastamiento k; en la direccion
perpendicular a la de transferencia de los esfuerzos se calcula mediante la
Ecuacion (7.3).

= mi { 1,0 ‘1 } 7.2
0, = minjy 1,0, 3d, (7.2)
€
1,0 para (d_> >1,5
ke = e (7.3)
0,8 para (—) <1,5
do

Para uniones compuestas por chapas gruesas, cuando la deformabilidad es la
consideracion critica en el calculo, el coeficiente de aplastamiento ay, se determina
a partir de la Ecuacion (7.4) y se adopta ky = 0,5.

=minf{10, | 7.4
Ap = MmiIin ,U, 2d0 ()

Coeficientes de aplastamiento para uniones de chapa delgada

Para uniones compuestas por chapas delgadas, cuando la deformacién no sea un
factor clave a considerar en su calculo, los coeficientes de aplastamiento oy, y k¢
para las chapas internas en conexiones de doble cortadura son aquellos definidos en
las Ecuaciones (7.2) y (7.3) para uniones de chapa gruesa.
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Para uniones compuestas por chapas delgadas, cuando la deformacién no sea un
factor clave a considerar en su calculo, para uniones simple cortadura y chapas
externas en conexiones de doble cortadura el coeficiente de aplastamiento ay, se
determina a partir de la Ecuacion (7.4) y se adopta k,=0,64.

Para uniones compuestas por chapas delgadas, cuando la deformacioén sea un factor
clave a considerar en su calculo, el coeficiente de aplastamiento oy, se determina a
partir de la Ecuacion (7.4) y se adopta k; = 0,5.

Se espera que en la proxima revision de EN 1993-1-4 estas expresiones de
calculo para la determinacion de la resistencia frente al aplastamiento sustituyan
a las ecuaciones actuales, mas conservadoras y en linea con las recogidas en
EN 1993-1-8 para acero al carbono, empleando una resistencia ultima a traccion
furea €n lugar de f,, donde:

fu,red = O,Sfy + 0,6/, (7-5)

La resistencia de un grupo de tornillos puede determinarse como la suma de las
resistencias a aplastamiento de cada tornillo F,gq por separado siempre que la
resistencia de calculo a cortadura F,, gq de cada tornillo sea mayor o igual que la
resistencia de calculo a aplastamiento Fy, gq. De manera contraria, la resistencia de
un grupo de tornillos podria determinarse considerando la menor resistencia de un
tornillo multiplicada por el nimero de tornillos.

Resistencia a traccion

La resistencia a traccion de los elementos conectados vendra determinada por la
menor de:

a) la resistencia plastica de la seccion transversal bruta

Af;
Npira = —yMy (7.6)
0

b) la resistencia ultima de la seccion transversal neta, deduciendo los agujeros para
los elementos de unién

kA
Nyrd = T:f (7.7)

estando los términos de estas expresiones definidos en la Seccion 5.7.2.

Debe senalarse que la expresion para la resistencia ultima de la seccién neta
deberia utilizarse solamente para un plano de cortadura cuando existan arandelas
bajo las cabezas de los tornillos y las tuercas.

Si se requiere un comportamiento dictil, entonces la resistencia plastica de la
seccion bruta debe ser menor que la resistencia ultima de la seccién neta. Las
exigencias de ductilidad y capacidad de rotacion se presentan en EN 1993-1-8. Las
exigencias para disefio sismico se dan en EN 1998.

Resistencia de calculo frente al desgarro del alma
Puede aplicarse lo recogido en EN 1993-1-8.
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Angulares unidos por un alay elementos estructurales en traccion
unidos no simétricamente

En el caso de elementos estructurales no simétricos o unidos no simétricamente,
tales como angulares unidos por un ala, al determinar su resistencia ultima de
calculo se tendra en cuenta la excentricidad de los tornillos en las uniones de
extremo y los efectos de la separacion entre tornillos y sus distancias a los bordes.

Los angulares unidos por una unica fila de tornillos en un ala pueden tratarse como
elementos cargados concéntricamente y la resistencia ultima de calculo de la
seccion neta se puede determinar como sigue:

2,0(e; — 0,5dy) tf,

Con 1 tornillo: Nyra = (7.8)
YMm2

A

Con 2 tornillos: Nyrd = z—netﬁl (7.9)
Ym2
A

Con tres 0 mas tornillos: Ny rq = M (7.10)
Ym2

donde:

B, Y Bs son los coeficientes de reduccion dependientes de la separacién p,
presentados en la Tabla 7.1. Para valores intermedios de p; el valor de g
se puede determinar por interpolacién lineal.

A, es el area neta del angular. Para un angular de lados desiguales unido por
el ala menor, A, sera igual al area de la seccidn neta de un angular
equivalente de lados iguales con un tamafio de ala igual al del ala menor.

Tabla 7.1 Coeficientes de reduccién 3, y B

Separacion, p,
Union Coeficiente
< 2,5d, > 5,0d,
2 tornillos B 0,4 0,7
3 0 més tornillos Bs 0,5 0,7

7.2.4 Elementos de unién
Areas netas

Para el calculo de tornillos traccionados debera utilizarse el area resistente a
traccion, tal y como se defina en la norma apropiada para dicho producto.

Para tornillos trabajando a cortadura, puede utilizarse el 4rea mayor de la espiga del
tornillo siempre que se garantice que la zona roscada queda fuera del plano de
cortadura; y debera tenerse en cuenta que los tornillos pueden estar solicitados en
cualquier direcciéon. En caso de no poder asegurar dicha condicion, debera
utilizarse el area resistente a traccion.

Resistencia a cortadura

La resistencia a cortadura de una union atornillada depende del nimero de planos
de cortadura y de su posicion a lo largo del eje del tornillo. Para cada plano de
cortadura, la resistencia a cortadura en ausencia de traccion puede determinarse
mediante la siguiente expresion:
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a fub A
YMm2

Forg = (7.11)

donde:

A es la seccion transversal bruta del tornillo (si el plano de cortadura no
interesa a la zona roscada del tornillo), o el area resistente a traccion del
tornillo (si el plano de cortadura interesa a la zona roscada del tornillo)

fup  eslaresistencia Gltima a traccion del tornillo (Tabla 2.6).
El valor de a puede definirse en el Anejo Nacional. El valor recomendado es 0,6, el

cual aplica tanto si el plano de cortadura interesa a la zona roscada del tornillo
como si no.

La version actual de EN 1993-1-4 contiene un error en cuanto a la
recomendacion de a cuando el plano de cortadura interesa a la zona roscada del
tornillo. El valor que se proporciona es a = 0,5 pero se espera que sea sustituido
por a = 0,6 en la proxima revision de EN 1993-1-4.

Resistencia a traccion

La resistencia a traccion de un tornillo viene dada por Fi gq:

ky fup A
Fi ra _fafwdy (7.12)

Ym2

donde:

k, = 0,63 para tornillos avellanados, en otros casos k, = 0,9.

Cuando se dispongan elementos de unién como tornillos para resistir una fuerza
axil de traccion, dichos elementos deberan ser capaces de resistir las fuerzas
adicionales de palanca, cuando este efecto pueda aparecer. En EN 1993-1-8 se
presenta la metodologia a seguir para considerar las fuerzas de palanca.

Efecto combinado de tracciéon y cortadura

Cuando un tornillo esta sometido simultaneamente a esfuerzos de cortadura, F, g4,
y a esfuerzos de traccion (incluidos los efectos de palanca), F; g4, debe considerarse
la interaccion entre los mismos. Ello puede tenerse en cuenta satisfaciendo la
siguiente relacion:

Fykd Firq
> =< <10 7.13
Fira 14 Firg (7.13)

Notese que la fuerza de traccion de calculo (incluyendo cualquier fuerza debida al
efecto de palanca) debe también ser menor que la resistencia a traccion.

Uniones largas y longitudes de agarre grandes

Para empalmes de longitud inusual (es decir 500 mm o superiores a 15 didmetros
de tornillo) o cuando la longitud de agarre (es decir, el espesor total de las chapas
conectadas) supera 5 diametros de tornillo, debera reducirse la resistencia a
cortadura. En ausencia de datos existentes para acero inoxidable, se recomienda, en
estas situaciones, consultar las reglas para acero al carbono en EN 1993-1-8.
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7.3 Elementos de union mecanicos para
estructuras ligeras

El dimensionamiento de uniones para chapas de acero inoxidable mediante
tornillos rosca-chapa puede llevarse a cabo de acuerdo con EN 1993-1-3, excepto
que la resistencia al arrancamiento deberia determinarse mediante ensayos. Con el
objetivo de eliminar el agarrotamiento del tornillo o el desgarro de la rosca, la
capacidad de dicho tornillo para taladrar y formar roscas en acero inoxidable
deberia demostrarse mediante ensayos, a menos que se disponga de suficiente
experiencia.

7.4 Uniones soldadas
7.4.1 Aspectos generales

Los ciclos de calentamiento y enfriamiento derivados del proceso de soldadura
afectan la microestructura de todos los aceros inoxidables, resultando
especialmente importante para los aceros inoxidable tipo duplex. El uso de
procesos de soldadura y material de aportacion compatibles, asi como el empleo de
soldadores cualificados, es esencial en estos procesos (ver Seccion 11.6). Ello es
importante, no so6lo para asegurar la capacidad resistente de la soldadura y
conseguir un perfil de soldadura bien definido, sino también para mantener la
resistencia a la corrosion de la soldadura y del material adyacente.

Las siguientes recomendaciones se aplican a las soldaduras a tope con penetracion
completa y parcial y a las soldaduras de angulo realizadas mediante procedimiento
de soldadura por arco eléctrico tales como:

Numero de Nombre de

procedimiento procedimiento

111 Soldadura por arco con electrodo metalico revestido (soldadura
por arco manual)

121 Soldadura por arco sumergido con hilo/alambre

122 Soldadura por arco sumergido con varillas/electrodos desnudos

131 Soldadura por arco en atmosfera inerte con varilla metalica
(soldadura MIG)

135 Soldadura por arco en atmosfera activa con varilla metélica
(soldadura MAG)

137 Soldadura por arco con hilo tubular, con proteccion de gas
inerte

141 Soldadura por arco en atmdsfera inerte con electrodo de
tungsteno (soldadura TIG)

15 Soldadura por arco con chorro plasmatico

(Los nimeros de los procedimientos son los definidos en EN ISO 4063)

Deben emplearse consumibles compatibles, de modo que el limite elastico,
resistencia ultima, alargamiento en fractura y la energia minima del ensayo de
Charpy del material de aportacion sean equivalentes o superiores a los
especificados para el material base. No obstante, para aceros inoxidables
austeniticos trabajados en frio, el material de aportacion puede presentar una
resistencia nominal menor a la del material base (Seccion 7.4.4). La Tabla 7.2
recoge los consumibles adecuados para los diferentes grados de acero inoxidable.
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Para poder realizar una soldadura entre el acero inoxidable y el acero al carbono, el
material de aportacion debe ser sobre-aleado para garantizar unas adecuadas
propiedades mecanicas y resistencia a la corrosion de la union. La alta aleacion
evita la disolucion de los elementos unidos en la zona de fusion del acero
inoxidable base. En cuanto a la soldadura entre el acero inoxidable y el acero
galvanizado, es necesario retirar el revestimiento de zinc alrededor del area de la
union previamente a realizar la soldadura. La inclusion del zinc puede ocasionar la
fragilizacion de la zona, asi como la reduccion de la resistencia a la corrosion de la
soldadura final y los vapores emanados en el proceso de soldadura al atravesar la
capa galvanizada presentan un considerable peligro para la salud. Una vez el
galvanizado se ha retirado, los requisitos del proceso de soldadura son los mismos
que para soldar un acero inoxidable a un acero al carbono ordinario.

Tabla 7.2 Grados de acero aplicables y consumibles para soldeo

Material base Consumibles para soldeo
Grupo Grado EN ISO 3581:2012 EN ISO 14343:2009
Consumibles para Consumibles para
soldeo. Electrodos soldeo. Electrodos de
revestidos para hilo, alambres y barras
soldadura manual por para soldadura por
arco de acero arco de aceros
inoxidable y inoxidables y aceros
resistentes al calor. resistentes a altas
Clasificacion temperaturas.
Clasificacion
1.4301, 1.4307, 1.4318 199L
» 1.4541 199L0199Nb
Austenitico
1.4401, 1.4404 19123L
1.4571 19123 L 019123 Nb
1.4482, 1.4162, 1.4362,
1.4062 237NL02293NL
Duplex 1.4062 (2202) 237NL02293NL
1.4662, 1.4462 2293 NL
1.4003 130199L
. 1.4016 199Lor2312L
Ferritico
1.4509 199 Nb o 188 Mn
1.4521 19123L023122L

Los consumibles para soldeo de acero inoxidable austenitico presentan una tension
correspondiente a una deformacion remanente del 0,2 % minima de alrededor de
320-350 N/mm? y una resistencia a traccion de 510-550 N/mm?.

Los consumibles para soldeo de acero inoxidable duplex presentan una tension
correspondiente a una deformacién remanente del 0,2 % minima alrededor de 450 N/mm?
y una resistencia a traccion de 550 N/mm?.

Los fabricantes de acero inoxidable y de consumibles pueden ayudar a la hora de
seleccionar el material de aportacion mas adecuado. El metal de aportacion debe
ser al menos tan noble como el metal base.

Para reducir la posibilidad de corrosion, es mejor evitar las soldaduras de angulo
intermitentes y las soldaduras a tope con penetracion parcial intermitente en todos
los ambientes, excepto en los poco agresivos. Ademas, las soldaduras a tope
intermitentes deberian utilizarse con cuidado en ambientes marinos o en ambientes
terrestres altamente contaminados, en particular cuando aparezca un flujo de agua
inducido por tension superficial.
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7.4.2 Soldaduras de angulo

Aplicacion

Las soldaduras de angulo pueden utilizarse para conectar elementos cuyas caras a
unir formen angulos comprendidos entre 60° y 120°. Para dngulos mas pequefios
que 60°, pueden disponerse soldaduras en angulo, pero éstas deberian ser
consideradas, a efectos de proyecto, como soldaduras a tope con penetracion

parcial. Para angulos mayores que 120° las soldaduras de angulo no se tendran en
cuenta para la transmision de esfuerzos.

No se realizara un unico cordén de soldadura para resistir momentos flectores
actuando alrededor del eje longitudinal del cordén, especialmente cuando dicho
flector provoca tensiones de traccion en la raiz del cordon de soldadura.

Longitud eficaz y espesor de garganta

La longitud eficaz de un cordon de soldadura de angulo sera la longitud total del
corddn. Sin embargo, si la longitud eficaz del cordon de soldadura es menor que
40 mm o 6 veces el espesor de garganta, no se tendrd en cuenta en la transmision
de fuerzas.

El espesor de garganta eficaz, a, de un cordon de soldadura de angulo debe tomarse
como la altura del mayor triangulo (de lados iguales o desiguales) que puede
inscribirse dentro de las caras de fusidon y la superficie del cordéon, medida
perpendicularmente a la cara exterior de este tridangulo, ver Figura 7.3. Para
determinar la resistencia de un cordéon de soldadura de angulo con penetracion
profunda, se puede tener en cuenta el espesor adicional de garganta, ver Figura 7.4,
siempre que las pruebas de procedimiento muestren que se puede conseguir la
penetracion requerida de forma sistematica.

v

“TNa \ \
Z,’, \ a 7\ <

Figura 7.3 Espesor de garganta en soldaduras de angulo
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Figura 7.4 Espesor de garganta en soldaduras de angulo con
penetracién profunda

Tensién de calculo y resistencia a cortante de célculo

La tension de célculo viene determinada por el vector suma de las tensiones
debidas a todos los esfuerzos y momentos transmitidos por el cordon de soldadura.
La tension de calculo se calcula para la longitud eficaz y el espesor de garganta
(definidos anteriormente). La tension de calculo no debe sobrepasar la resistencia a
cortante de célculo.

La resistencia de célculo del cordon de soldadura en angulo sera adecuada si se
cumplen las siguientes condiciones:

[62 +3(2 +19)]"" < Ju (7.14)
,BWVMZ
0,91,
o, < / (7.15)
Ym2
donde:

o, eslatension normal perpendicular al espesor de garganta

T,  es latension tangencial (en el plano de garganta) perpendicular al eje de
soldadura

T es la tension tangencial (en el plano de garganta) paralela al eje de
soldadura

fu  eslaresistencia nominal Ultima a traccion de la parte unida méas débil

Bw Se toma como 1,0 para todas las resistencias nominales de acero
inoxidable a menos que se pueda justificar un valor mas bajo mediante
ensayos.

Alternativamente, para calcular la resistencia de célculo de un cordon de soldadura
de éangulo puede utilizarse el método simplificado recogido en 4.5.3.3 de
EN 1993-1-8.

7.4.3 Soldaduras atope
Soldaduras a tope con penetracién completa

La resistencia de calculo de un cordon de soldadura a tope con penetracion
completa sera igual a la resistencia de célculo de la mas débil de las piezas a unir,
siempre que el cordon de soldadura satisfaga las recomendaciones de la
Seccion 7.4.1.
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Soldaduras atope con penetracién parcial

Las soldaduras a tope con penetracion parcial pueden utilizarse para transmitir
esfuerzos de cortante. No son recomendables para situaciones en las que pudiera
haber esfuerzos de traccion.

La resistencia de un cordon de soldadura a tope con penetracion parcial se
calculara como los cordones de soldadura de angulo con penetracion profunda. El
espesor de garganta de un cordén de soldadura a tope con penetracion parcial sera
la profundidad de aquella penetracion que se puede conseguir de forma estable, tal
como esté determinado en las pruebas de procedimiento. En ausencia de éstas, el
espesor de garganta puede adoptarse igual a la profundidad de preparacién menos
3 mm.

7.4.4 Soldaduras en acero inoxidable conformado en frio

En general, deben aplicarse los mismos principios para las soldaduras en acero
inoxidable conformado en frio que para los elementos recocidos. No obstante, la
resistencia del material base en las zonas afectadas por el calor de soldaduras a tope
debe tomarse como la resistencia a traccion del material base en estado recocido.

El metal de aportacion puede presentar una resistencia mas baja que la del material
base, en cuyo caso la resistencia de calculo de las soldaduras de angulo y a tope
debe basarse en el valor nominal de la resistencia a traccion del consumible para
soldeo pero adoptando un valor de S, igual a 1,0 (Tabla 7.2).

En general, deberdn emplearse consumibles para soldeo de acero inoxidable
austenitico para la soldadura en acero inoxidable conformado en frio. Pueden
también usarse consumibles para soldeo de acero inoxidable duplex siempre que
las propiedades mecénicas de la union se verifiqguen mediante ensayos.

En uniones soldadas de acero inoxidable conformado en frio, el recocido de las
zonas afectadas por el calor puede quedar incompleto, y la resistencia real de la
unioén podria resultar mayor que aquella calculada en base a un recocido completo.
Bajo estas circunstancias, podrian adoptarse propiedades de calculo mayores
mediante la realizacion de ensayos.
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8 DIMENSIONAMIENTO FRENTE A
INCENDIO

8.1 Aspectos generales

En este apartado se recogen los criterios de dimensionamiento frente a incendio
que las estructuras de acero inoxidable, por razones de seguridad, deberan
satisfacer, para evitar el colapso prematuro de la estructura cuando ésta esté
expuesta a la accion de incendio. Las recomendaciones que se dan corresponden
unicamente a medidas pasivas de proteccion frente a incendio, y son aplicables a
los grados de acero inoxidable y a las estructuras de acero inoxidable que hayan
sido dimensionadas siguiendo las especificaciones de las Secciones 4 a 7 de este
documento.

Los aceros inoxidables austeniticos mantienen una mayor proporcion de su
resistencia en condiciones normales que los aceros al carbono por encima de
550°C. De manera similar, todos los aceros inoxidables retienen una mayor
proporcién de su rigidez que el acero al carbono en todo el rango de temperaturas.

EN 1991-1-2 define las acciones térmicas y mecanicas que actiian sobre una
estructura expuesta al fuego. El incendio se define como una situacion accidental
de disefio en los Eurocddigos. En EN 1990 se presentan las combinaciones de
acciones para situaciones accidentales de disefio, y se recomienda tomar un valor
de los coeficientes parciales de seguridad para las acciones de 1,0. Del mismo
modo, EN 1993-1-2 recomienda tomar el valor de 1,0 para el coeficiente parcial de
seguridad del material y); ¢ en situacion de incendio.

Las prestaciones requeridas a una estructura de acero inoxidable que pudiera estar
sometida a la accion accidental de incendio son exactamente las mismas que las
requeridas a una estructura de acero al carbono, y éstas son:

e En aquellos casos en los que se requiera capacidad portante en caso de
incendio, la estructura debera proyectarse de modo que mantenga su capacidad
portante durante el tiempo caracteristico de exposicion al fuego.

e Se deberan considerar criterios de deformabilidad cuando los medios de
proteccion frente a incendio o los criterios de disefio para elementos
separadores requieran la consideracion de la deformacion de la estructura. De
todos modos, no es necesario considerar la deformacion de la estructura si la
resistencia frente a incendio de los diferentes elementos separadores se basa en
la curva estandar de fuego.

8.2 Propiedades mecanicas atemperaturas
elevadas

EN 1993-1-2:2005 proporciona ocho grupos de factores de reduccion de
resistencia para diferentes grados de acero inoxidable, en oposicion al tnico
grupo establecido para el acero al carbono. Los aceros inoxidables requieren de
varios grupos de factores de reduccion puesto que las propiedades a
temperaturas elevadas pueden variar considerablemente a causa de las diferentes
composiciones quimicas. Se espera que en la proxima revision de EN 1993-1-2
se agrupen los diferentes aceros inoxidables que presenten propiedades
mecanicas a temperaturas elevadas similares y se definan los factores de
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reduccion para cada uno de los grupos, sustituyendo a los valores basados en
grados individuales. Estos factores de reduccion se proporcionan en esta seccion.

En la Tabla 8.1 se presentan los factores de reduccion para la resistencia y la
rigidez de la curva tension-deformacion a temperaturas elevadas, relativos al valor

de referencia correspondiente a una temperatura de 20°C, para siete grupos de
acero inoxidable. Los diferentes factores se definen a continuacion:

kno2e €s el valor de la resistencia correspondiente a una deformacion

remanente del 0,2 % a temperatura 6, relativo al valor de la resistencia del
0,2 % a 20°C (limite elastico a 20°C), es decir:

kpoze = fpoze/fy (8.1)

k,po es el valor de la tension para una deformacion total del 2 % a una
temperatura 0 relativo a valor de la resistencia a 20°C, es decir:

ke = f20/fy Pero foe < fup (8.2)

ko es el valor de la resistencia Ultima a una temperatura 6 relativo al valor de
la resistencia Ultima a 20°C, es decir:

kue = fue/fu (8.3)

kg g es la pendiente de la rama lineal elastica a una temperatura 0 relativa a
dicha pendiente a 20°C, es decir:

kgg = Eg/E (8.4)

k..o es la deformacion correspondiente a la resistencia tltima a traccion a una
£u,0
temperatura 0 relativa a la deformacidon correspondiente a la resistencia
ultima a traccion a 20°C, es decir:

ksu,e = Su,e/gu (85)

donde:
E  esel modulo de Young a 20°C (=200x10° N/mm?)

fy  esellimite elastico caracteristico del material a 20°C, tal y como se
define en la Seccion 2.3

f.  eslaresistencia ultima a traccion caracteristica a 20°C, tal y como se
define en la Seccién 2.3.

Para materiales conformados en frio, o cuando se considere el incremento de
resistencia a causa de los procesos de conformado de la seccién durante su
fabricacion, deberan emplearse los siguientes factores de reduccion de resistencia:

kpo,2,6,cF = Kpo,2,0 200 < 0 < 700°C
kpo,2,6,cF = 0,8 Kpo 2,6 0 > 800°C

kao.cr = kap 200 <0 < 700°C

kyocr =09kyp 0 > 800°C

kueo.cr = kue para todas las temperaturas

Donde el subindice CF hace referencia a un material trabajado o conformado en
frio.
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Notese que en los métodos de calculo simplificados para el calculo de la resistencia
frente a incendio proporcionados en la Secciéon 8.3 se emplean las siguientes
resistencias caracteristicas:

Pilares fp0,2,0 (todas las Clases de seccion)
Vigas arriostradas f20 (secciones Clase 1-3)

fpo,2,6 (secciones Clase 4)
Vigas no arriostradas fpo,2.6 (todas las Clases de seccion)
Elementos traccionados  f, ¢ (todas las Clases de seccion)
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Tabla 8.1 Factores de reduccion para resistencias, modulo de Young y

deformacién a temperaturas elevadas

Temperatura Factor de Factor de Factor de Factor de Factor de
6 (°C) reduccion reduccion reduccion reduccion reduccién
pr,Z,(-) kZ,(-) ku,(-) kE,(-) kx-:u,(-)
Austenitico |
1.4301, 1.4307, 1.4318
20 1,00 1,31 1,00 1,00 1,00
100 0,78 1,02 0,81 0,96 0,56
200 0,65 0,88 0,72 0,92 0,42
300 0,60 0,82 0,68 0,88 0,42
400 0,55 0,78 0,66 0,84 0,42
500 0,50 0,73 0,61 0,80 0,42
600 0,46 0,68 0,54 0,76 0,33
700 0,38 0,54 0,40 0,71 0,24
800 0,25 0,35 0,25 0,63 0,15
900 0,15 0,18 0,13 0,45 0,15
1000 0,07 0,08 0,08 0,20 0,20
1100 0,05 0,06 0,05 0,10 -
Austenitico Il
1.4401, 1.4404, 1.4541
20 1,00 1,19 1,00 1,00 1,00
100 0,86 1,13 0,87 0,96 0,56
200 0,72 0,98 0,80 0,92 0,42
300 0,67 0,92 0,78 0,88 0,42
400 0,62 0,85 0,77 0,84 0,42
500 0,60 0,82 0,74 0,80 0,42
600 0,56 0,75 0,67 0,76 0,33
700 0,50 0,68 0,51 0,71 0,24
800 0,41 0,50 0,34 0,63 0,15
900 0,22 0,26 0,19 0,45 0,15
1000 0,14 - 0,10 0,20 0,20
1100 0,07 - 0,07 0,10 -
Austenitico IlI
1.4571
20 1,00 1,31 1,00 1,00 1,00
100 0,89 1,16 0,88 0,96 0,56
200 0,82 1,07 0,81 0,92 0,42
300 0,77 1,01 0,79 0,88 0,42
400 0,72 0,95 0,79 0,84 0,42
500 0,69 0,91 0,77 0,80 0,42
600 0,65 0,85 0,71 0,76 0,33
700 0,59 0,76 0,57 0,71 0,24
800 0,51 0,63 0,38 0,63 0,15
900 0,29 0,38 0,23 0,45 0,15
1000 0,15 0,18 0,10 0,20 0,20
Duplex |
1.4362, 1.4062, 1.4482
20 1,00 1,15 1,00 1,00 1,00
100 0,83 0,94 0,94 0,96 1,00
200 0,75 0,82 0,87 0,92 1,00
300 0,69 0,77 0,79 0,88 1,00
400 0,58 0,70 0,70 0,84 1,00
500 0,43 0,59 0,59 0,80 1,00
600 0,27 0,45 0,47 0,76 1,00
700 0,14 0,28 0,33 0,71 0,80
800 0,07 0,14 0,20 0,63 0,60
900 0,04 0,05 0,09 0,45 0,40
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Tabla 8.1 (continuacién) Factores de reduccién para resistencias, modulo
de Young y deformacion a temperaturas elevadas

Temperatura Factor de Factor de Factor de Factor de Factor de
6(°C) reduccion reduccion reduccion reduccion reduccion
pr,Z,(-) kZ,(-) ku,(-) kE,(-) kx-:u,(-)
Duplex Il
1.4462, 1.4162, 1.4662
20 1,00 1,12 1,00 1,00 1,00
100 0,82 0,96 0,96 0,96 0,87
200 0,70 0,86 0,91 0,92 0,74
300 0,65 0,82 0,88 0,88 0,74
400 0,60 0,76 0,82 0,84 0,74
500 0,53 0,67 0,71 0,80 0,74
600 0,42 0,55 0,56 0,76 0,74
700 0,27 0,37 0,38 0,71 0,44
800 0,15 0,21 0,22 0,63 0,14
900 0,07 0,11 0,14 0,45 0,14
1000 0,01 0,03 0,06 0,20 0,14
Ferritico |
1.4509, 1.4521, 1.4621
20 1,00 1,12 1,00 1,00 1,00
100 0,88 1,01 0,93 0,98 1,00
200 0,83 0,99 0,91 0,95 1,00
300 0,78 0,92 0,88 0,92 1,00
400 0,73 0,90 0,82 0,86 0,75
500 0,66 0,86 0,78 0,81 0,75
600 0,53 0,71 0,64 0,75 0,75
700 0,39 0,48 0,41 0,54 0,75
800 0,10 0,13 0,11 0,33 0,75
900 0,04 0,04 0,03 0,21 0,75
1000 0,02 0,02 0,01 0,09 0,75
Ferritico Il
1.4003, 1.4016
20 1,00 1,19 1,00 1,00 1,00
100 0,93 1,12 0,93 0,98 1,00
200 0,91 1,09 0,89 0,95 1,00
300 0,89 1,04 0,87 0,92 1,00
400 0,87 1,08 0,84 0,86 0,75
500 0,75 1,01 0,82 0,81 0,75
600 0,43 0,48 0,33 0,75 0,75
700 0,16 0,18 0,13 0,54 0,75
800 0,10 0,12 0,09 0,33 0,75
900 0,06 0,09 0,07 0,21 0,75
1000 0,04 0,06 0,05 0,09 0,75
8.3 Determinacién de la capacidad estructural

frente a incendio

La resistencia frente a incendio de una estructura puede determinarse mediante uno
o varios de los siguientes métodos:

e métodos simplificados de célculo aplicados a los elementos estructurales
individuales

e métodos avanzados de calculo

o €ns

ayos.

113




Los métodos simplificados de calculo se basan en hipotesis conservadoras. Los
métodos avanzados de calculo son métodos de dimensionamiento en los que los
principios ingenieriles se aplican, de manera realista, a problematicas especificas. En
aquellos casos en los que un método simplificado de calculo no sea suficiente, sera
necesario utilizar métodos de dimensionamiento basados en modelos de calculo
avanzado o bien métodos basados en resultados de ensayos experimentales.

EN 1993-1-2 asume que el método de calculo simplificado de acero al carbono es
también aplicable al acero inoxidable. No obstante, se ha demostrado que algunas
de estas directrices resultan muy conservadoras para el acero inoxidable y se
espera que la proxima revision de EN 1993-1-2 incorpore las recomendaciones
modificadas recogidas en la Seccion 8.3, las cuales pueden resumirse como:

1. Emplear fy, ¢ (en lugar de f, g) para determinar:
e laresistencia frente a pandeo de pilares (todas las Clases de seccion).
e laresistencia a flexion de vigas arriostradas de Clase 4
e laresistencia a flexion de vigas no arriostradas (todas las Clases de
seccion)

2. Considerar un valor de € que dependa de la temperatura para la clasificacion
seccional.

3. Considerar las curvas de pandeo a temperatura ambiente para pilares y vigas
no arriostradas.

8.3.2 Clasificaciéon de las secciones transversales

En dimensionamiento frente a incendio, se aplicara el método de clasificacion de
las secciones descrito en la Seccidén 5 de este documento utilizando un valor de €
que dependa de la temperatura:

k 0,5
gg =€ [Le (8.6)
Ky

De manera alternativa, podra adoptarse el siguiente valor conservador de e,
utilizando las propiedades de dimensionamiento a 20°C:

e=0,85|—

0,5
235 E &)
f, 210000

donde:

kyo €s 0 bien kyg, 6 0 kg, dependiendo del tipo de carga y clase de seccion
(ver Seccion 8.2).

8.3.3 Elementos sometidos a traccion

La resistencia de calculo Ng g gq de un elemento sometido a traccion a temperatura
uniforme O se determina a partir de la siguiente expresion:

Nsiord = k2,6 Nra [Ymo/Ymiil (8.8)

donde:

k, o es el factor de reduccion de la tension correspondiente a una deformacion
remanente del 2 % a temperatura 6
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Nrq es la resistencia de célculo a traccion de una seccidn, que se toma igual a
Npira @ temperatura ambiente, de acuerdo con lo indicado en la
Seccion 5.7.2.

Ymo Y Ym,s SOn los coeficientes parciales, ver Tabla 4.1y Seccion 8.1

En aquellos casos en los que la temperatura no sea uniforme en el elemento, la
resistencia de céalculo vendra dada por la siguiente expresion:

n
Nfitrda = Z Aikap, 1y [ Yms (3.9)
=1

donde:
A;  esun area elemental de la seccidn transversal
0;  eslatemperaturaen el area 4;

ke, es el factor de reduccion para una tension correspondiente a un 2 % de
deformacién total a una temperatura 6; (ver Seccién 8.2).

De modo alternativo, la resistencia de calculo Nf¢rq a tiempo t de un elemento
traccionado con distribucion no uniforme de temperatura puede tomarse, de forma
conservadora, igual a la resistencia de calculo Np g rq de un elemento traccionado
con una temperatura uniforme 6 e igual a la temperatura maxima 6,,,, alcanzada a
dicho tiempo ¢.

8.3.4 Elementos sometidos a compresion

La resistencia de célculo a pandeo Ny, ¢ ¢ rg de un elemento comprimido a tiempo ¢
sometido a una temperatura uniforme 6 viene dada por las siguientes expresiones:

XAk .
Ny fitrd = ﬁ+:'2'9fy para secciones de Clase 1,203  (8.10)
M, fi

Xfi Aetf Kpo,2,60 f, :
Ny fitra = 1 eY 1:0 227y para secciones de Clase 4 (8.11)
M., fi

donde:

kpo20 €s el factor de reduccion de la resistencia correspondiente a una
deformacién remanente del 0,2 % a temperatura 6 (ver Seccion 8.2).

x5 es el coeficiente de reduccion de pandeo por flexion considerando el
incendio, definido como:

1
Xii = .
_ 2 siendo x5 <1 (8.12)
$e + \/¢ez — ¢ 1
donde:
Po =051+ ally —Zo) + X’ (8.13)

en donde o y 4, son los coeficientes a temperatura ambiente de la Tabla 6.1 o
Tabla 6.2.

La esbeltez adimensional modificada 1g a temperatura 6 viene dada por la
siguiente expresion:
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) Tk 0,5
Ag =1 [ELZ‘G] para todas las Clases de seccion (8.14)
E,0

donde:

kg esel factor de reduccion para la pendiente de la rama lineal elastica a una
temperatura 0 (ver Seccion 8.2).

En aquellos casos en los que la temperatura no sea uniforme en el elemento, la
resistencia de célculo a compresion puede estimarse, de manera conservadora,
adoptando una temperatura uniforme cuyo valor sea igual al valor de la
temperatura maxima en el elemento.

La longitud de pandeo Il de un pilar sometido a la accion del fuego debera
determinarse del mismo modo que se determina en situacion de temperatura
ambiente. Sin embargo, en un poértico arriostrado intraslacional, la longitud de
pandeo I puede determinarse considerando el elemento comprimido empotrado en
los extremos correspondientes a otro sector de incendio. Esta hipotesis puede
adoptarse solo en el caso que la resistencia frente a incendio de los elementos
constructivos que separan estos sectores de incendio no sea menor que la
resistencia frente a incendio de los pilares en cuestion.

En el caso de un portico arriostrado intraslacional en el que cada planta comprenda
un sector de incendio con suficiente resistencia frente a incendio, la longitud de
pandeo de un pilar en una planta intermedia podra ser igual a l; = 0,5L mientras
que en la Gltima planta, la longitud de pandeo serd igual a I; = 0,7L , donde L es la
longitud del sistema en la planta de estudio, ver Figura 8.1.

Sistema de Sectores de incendio  Longitud de Modo de
| arriostramiento en cada planta / pandeo del deformacion
| / pilar expuesto a fuego
: ;;/ / ;

l.,=07L, :'

o \
Y
A |Longitud de

| pandeo del

v | pilar expuesto
A I ;
¥ c
A

Y
AN TONLONLONLON LN LONION NS ONIONLIN T oS EINLONLONLON SN LGN IONEON TN LING SN AN LN LN L]

Figura 8.1 Longitudes de pandeo [;; de pilares en porticos arriostrados
intraslacionales

8.3.5 Vigas arriostradas lateralmente

La resistencia de célculo a flexion Mg g rq de una seccion transversal sometida a
una temperatura uniforme 0 se determinara a partir de las siguientes expresiones:

Mg ord = k2,0 Mgq Yo para secciones de Clase 1,203 (8.15)

YM fi
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Mgigrd = kpo,26 Mrda Yo para secciones de Clase 4 (8.16)

YM,fi

donde:

Mgq es el momento resistente plastico de la seccion bruta Mprq (€N
secciones transversales de Clase 1 0 2), el momento resistente elastico de
la seccion bruta Mg rq (en secciones transversales de Clase 3) o el
momento resistente elastico eficaz de la seccion transversal eficaz Mg rg
(en secciones transversales de Clase 4) para el dimensionamiento a
temperatura ambiente

k26 Y kpo2,e han sido ya definidos en la Seccion 8.2.

Cuando sea necesario considerar los efectos del cortante, debera utilizarse la
resistencia a flexion reducida para temperatura ambiente, de acuerdo con la
Seccién 5.7.6.

La resistencia de calculo a flexion Mg rq a tiempo t de una seccion transversal

perteneciente a un elemento estructural con distribucion no uniforme de

temperatura puede determinarse, de modo conservador, a partir de la siguiente

expresion:
Mo

Mipa = [~2284] (8.17)
K1 K2

donde:

Mg gra €s la resistencia de calculo a flexion de la seccion transversal (o de la
seccion eficaz para secciones de Clase 4) a una temperatura uniforme 6
de valor igual a la temperatura méaxima en la seccion transversal

k; es un factor de adaptacién para distribuciones no uniformes de
temperatura a traves de la seccion transversal, ver Tabla 8.2

Kk, €S un factor de adaptacion para distribuciones no uniformes de
temperatura a lo largo del elemento estructural, ver Tabla 8.2.

Tabla 8.2 Factores de adaptacion

Tipo de exposicién K
para una viga expuesta a fuego en sus cuatro caras 1,0
para una viga no protegida expuesta a fuego en tres caras, con una losa 0,70

de hormigdn o mixta en su cuarta cara

para una viga protegida expuesta a fuego en tres caras, con una losa 0,85
de hormigdn o mixta en su cuarta cara

K2
en secciones de apoyos de vigas continuas 0,85
en el resto de casos 1,0

La resistencia de calculo a cortante Vfgrq a tiempo t de una seccion transversal
con una distribucién no uniforme de temperatura se determinard a partir de las
siguientes expresiones:

117



YMo

Viitrd = k2,0, VRd [ para secciones de Clase 1,203  (8.18)

YMm,fi

Ymo

Yt para secciones de Clase 4 (8.19)
M., fi

Viitrd = Kpo,2,8,ep VRd [

donde:

Vra €s la resistencia de célculo a cortante de la seccion transversal bruta a
temperatura ambiente de acuerdo con la Seccidn 5.7.5 (para temperaturas
por encima de 400°C, n debera tomarse como 1,0).

Owep €S latemperatura en el alma de la seccion transversal.

8.3.6 Vigas no arriostradas lateralmente

La resistencia de calculo frente a pandeo lateral My, ¢ rq a tiempo t de una viga no
arriostrada lateralmente se determinara a partir de las siguientes expresiones:

i Wy k
My i tra = 2ursi Woly Kpozo Iy para secciones de Clasel y 2 (8.20)

YM,fi

xurfi Wery Kpo2e £y :
My g tra = LLA "ely 7p029 Jy para secciones de Clase 3 (8.21)

YM,fi

X fi Westy Kpo2,6 f, :
My fitra = LI efly Tp020 )y para secciones de Clase 4 (8.22)

YM.fi

donde:

xurh €s el coeficiente de reduccion para pandeo lateral en estructuras
sometidas a incendio, que viene dado por la siguiente expresion:

1

Xitfi = .

’ _ 2 siendo yirg <1 (8.23)

$rre + ,/d’LT,ez — At
= = 2

$rre = 05[1 + arr(hire — 04) + Ao’ | (8.24)
donde

ot es el factor de imperfeccién a temperatura ambiente definido en la

Seccion 6.4.2.

kpo,2,0 €s el factor de reduccion definido en la Seccion 8.2 para la maxima
temperatura alcanzada 0 en cualquier punto de la seccién.

La esbeltez adimensional /TLT,G a temperatura O viene dada por la siguiente
expresion:

) Ik 0,5
Aure = Air [ Z‘Z’e] para todas las Clases de seccion (8.25)

donde:
kg es el factor de reduccion definido en la Seccion 8.2 a temperatura 6.

118



8.3.7 Elementos sometidos a compresion y flexion

Con el fin de evitar el posible pandeo por flexion alrededor del eje fuerte y del eje
débil y el pandeo lateral, ocasionado por el efecto combinado de los esfuerzos de
compresion y de los momentos flectores, deberan llevarse a cabo las siguientes
comprobaciones:

a) Parasecciones de Clase 1,203

Nt Ed ky Mygra Kk, M,gEq
+ <1
Ak fy My o rd M, £ 6,rd (8.26)

Amin,fi p0.28 y o

Nfi kg kir My gq + k, M, £ gq < 1

Ak fy xioe Mysiord  Myfiord (8.27)
Amini,fi p0.28 7y, o
donde:

Nfiga, Mygiga Y Myfeq SON €l esfuerzo axil y los momentos flectores de calculo

para la situacién de incendio

My 0rd Y M, fi0 ra €Stan definidos en la Seccion 8.3.5

y

Xmingi €S €l menor de los coeficientes de reduccion para el pandeo por flexion,

pandeo por torsién y pandeo por torsion y flexién a temperatura 0,
definidos en la Seccion 8.3.4

Xmin, €S €l menor de los coeficientes de reduccion para el pandeo por flexion
alrededor del eje z — z, pandeo por torsidén y pandeo por torsion y flexién
a temperatura 0, definidos en la Seccion 8.3.4

xurs €s el coeficiente de reduccion para el pandeo lateral a temperatura 0,
definido en la Seccion 8.3.6.

N
kpp =1 — Hrr Ve Ed <1
v Ak Ky (8.28)
zfi p0,2,0 YMfi
prr = 0,154, Byrr — 0,15 < 0,9 (8.29)
N
ky —1_ Hy Nt Ed <3
Y fy (8.30)
y.fi p0,2,6 YM,fi
ty = (1,2Buy — 3) A0 + 0,44Byy — 0,29 < 0,8 (8.31)
N-
kz =1 — U fi,Ed <3
v Ak Ky (8.32)
zfi p0,2,06 YMfi
ty = (2Bmz — 5) A0 + 0,44By, —029< 08y 4,9 < 1,1 (8.33)

Bm es el coeficiente del momento uniforme equivalente, que viene dado en la
Tabla 8.3.
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b) Para secciones de Clase 4:

Nfigq 4 ky Mygigq + Niga ey Kk, Mygeq + Niiga €2
Ak e My i o Rd M, i 6,rd - (8.34)
Amin,fi Aeff £p0,2,0 Yois
Nfi kg kyr Mysiga + Nigaey k.M, ggq + Neigg €z
+ <1
fy Xirs M M, £ 6,rd (8.35)

Xmint,fi Aeff kp0,2,9 V_M, o

donde todos los términos han sido definidos en el punto (a) anterior, exceptuando el
hecho de que para el célculo de los factores ky, k, y kir, el area A deberd

remplazarse por Aeggr.

Tabla 8.3 Coeficientes del momento uniforme equivalente, By

Ley de momentos flectores

Coeficiente del momento uniforme
equivalente By

Momentos en extremos

M,
wM,

Asws

By = 1,8 — 0,79

Momentos debidos a cargas
transversales

MQ

M,

BM,Q = 1,3

BM,Q = 1,4’

Momentos debidos a cargas
transversales y momentos en los

extremos

. &:ﬁ@’”
MQ

" AM
MQ

M, AM
Mq

M AM
M

Mq
Bm = Bmy + M (Bmq — Bmy)

Mg = |max M| debido Unicamente a cargas
transversales

Para leyes de momentos sin cambio de signo:
AM = |max M|

Para leyes de momentos con cambio de signo:
AM = |max M| + |min M|
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8.4 Propiedades térmicas a temperaturas
elevadas
8.4.1 Elongacion térmica

La elongacion térmica del acero inoxidable austenitico Al/l puede determinarse a
partir de la expresion siguiente:

Al (16 + 4,79 x 10739 — 1,243 x 107°6%) x (8 — 20)

: L (8.36)

donde:
l es la longitud del elemento a 20°C
Al esel valor de la dilatacion por aumento de la temperatura

0 es la temperatura del acero (°C)
La Tabla 8.4 proporciona valores medios de los coeficientes de expansion térmica
de aceros inoxidables austeniticos, duplex y ferriticos para diferentes rangos de

temperatura.

Tabla 8.4 Coeficientes de expansion térmica medios

Coeficientes de expansidn térmica medios
Rango de temperatura del (10-6/oc)
acero (°C)
Austenitico Duplex Ferritico

20 - 100 16,7 13,2 10,3
20 - 200 17,2 13,9 10,7
20 - 300 17,7 14,3 11,1
20 - 400 18,1 14,7 11,5
20 - 500 18,4 15,1 11,8
20 - 600 18,8 15,4 12,0
20-700 19,1 15,9 12,4
20 - 800 19,4 16,3 12,9
20 - 900 19,4 16,7 13,4
20 - 1000 19,7 17,1 14,0
20 - 1100 20 17,5 -

8.4.2 Calor especifico

El calor especifico del acero inoxidable ¢ puede determinarse a partir de la
siguiente expresion:

Para aceros inoxidables austeniticos y duplex:
c=450+0,28x60—291x10746% + 1,34 x 107703 J/kg°C (8.37)
Para aceros inoxidables ferriticos:

c =430+ 0,26 x 0 J/kg°C (8.38)
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La version actual de EN 1993-1-2 tan s6lo proporciona la Ecuacion (8.37). Se
espera que la Ecuacion (8.38) sea incluida en la proxima revision de
EN 1993-1-2.

8.4.3 Conductividad térmica

La conductividad térmica del acero inoxidable A puede determinarse a partir de la
siguiente expresion:

Para aceros inoxidables austeniticos y duplex:
A=14,6+1,27 x 10720 W/m°C (8.39)
Para aceros inoxidables ferriticos:

A =1204+2728x%10720 — 1,54 x 107562 W/m°C (8.40)

La version actual de EN 1993-1-2 tan s6lo proporciona la Ecuacion (8.39). Se
espera que la Ecuacion (8.40) sea incluida en la proxima revision de
EN 1993-1-2.

8.4.4 Calculo del incremento de temperatura en el acero
inoxidable

El método para calcular el incremento de temperatura en el acero al carbono puede
aplicarse también al acero inoxidable.

El incremento de temperatura de una seccion transversal de un elemento estructural
no protegido de acero inoxidable calentado uniformemente durante un intervalo de
tiempo At viene dado por:

An/V .
A6, = % Rgera At (8.41)

donde:
c es el calor especifico del acero inoxidable, (J/kgK) (ver Seccién 8.4.2)

p es la densidad del acero inoxidable (kg/m®), que viene especificada en la
Tabla 2.7 (normalmente se considera independiente de la temperatura)

A,,/V es el factor de forma de la secci6n para elementos no protegidos de acero
A,, eselareade la superficie del elemento por unidad de longitud
% es el volumen del elemento por unidad de longitud

hyeta s el valor de calculo del flujo neto de calor por unidad de area

= Ppete + Pnetsr (8.42)
en donde:

Pnere = ac(6; — 6) (8.43)

Pnetr = @ &res 5,67 X 1078[ (6, + 273)* — (6 + 273)*] (8.44)

a. es el coeficiente de transmision de calor por conveccion (se suele adoptar
un valor de 25W/m?K)
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es la temperatura del gas del ambiente de un elemento expuesto a fuego
(°C), dada por la curva nominal de temperatura-tiempo

0 es la temperatura de la seccion transversal de acero (°C), que se supone
uniforme para un instante de tiempo t

¢ es el factor de configuracion

£es €S laemisividad resultante.

El parametro €. representa la radiacion transmitida entre el fuego y la superficie
de acero inoxidable y su magnitud depende del grado de exposicion directa al
fuego del elemento. Aquellos elementos que estén parcialmente protegidos de los
efectos de la radiacion de calor presentaran un valor menor de &, Para el acero
inoxidable, EN 1993-1-2 adopta un valor de ., = 0,4.

Si se conoce la variacion de la temperatura de incendio con el tiempo, la ecuacion
anterior para el incremento de temperatura puede utilizarse para determinar la
temperatura del acero mediante integracion numérica. La curva nominal de
temperatura-tiempo para el incendio estandar viene dada en EN 1991-1-2 como:

6 = 20 + 345 logy, (8¢t + 1)) (8.45)

donde:

t es el tiempo transcurrido desde el inicio del incendio (minutos)

8.5 Modelo material a temperaturas elevadas

La curva tenso-deformacional a temperaturas elevadas puede obtenerse de las
siguientes expresiones. Notese que el Anejo C proporciona expresiones
equivalentes para modelizar la curva tenso-deformacional a temperatura ambiente.

o o e
€ =—+0,002 [ ] parao < fpo20  (8.46)
Ey fpo,2,6

El segundo tramo de la curva tenso-deformacional puede expresarse tanto en
términos de f, g (Ecuacion (8.47)) como en términos de f;, g (Ecuacion (8.48)):

m
0 — fpo,z,e (fz,e - pr,Z,G) 0 — fpo,z,e 82
E po.2, E foo—Ff po.2,
p0,2,6 p0,2,06 2,0 p0,2,6
para  fpo2e <0 < fue (8.47)
0
mg

0 = fpo,26 0 = fpo,2,6

€= E—p + eup — pRer + €poe Dara fpo20 <0 < fup (8.48)
p0,2,6 fu,G - pr,Z,B

donde

o es la tension ingenieril (engineering stress)
€ es la deformacién ingenieril (engineering strain)

f20 es la tension correspondiente a una deformacion total del 2% a
temperatura 6
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£po,2,0 €S la deformacion total correspondiente a fy0 2 6
Epo,2,6 €s €l modulo tangente correspondiente a f,q2 ¢
eue ©sladeformacion correspondiente a la resistencia tltima f, g (ey0 < €y )

ng, mgy Y mg, son los exponentes que determinan el grado de no linealidad
material a temperatura 6

g9 Puede obtenerse de las expresiones proporcionadas para &, a temperatura
ambiente, recogidas en el Anejo C, empleando los valores de resistencia a
temperatura elevada.

Los valores de ng pueden tomarse como aquellos definidos para temperatura
ambiente para n. Los valores de mg y mg, deben determinarse a partir de las
expresiones de m para temperatura ambiente pero utilizando los valores de fy020 Y
fue a temperatura elevada.

La version actual de EN 1993-1-2 proporciona una expresion diferente a la
descrita en este apartado para el modelo material del acero inoxidable. No
obstante, se espera que el modelo definido por las Ecuaciones (8.46), (8.47) y
(8.48) sea incorporado en la proxima revision de EN 1993-1-2 puesto que al ser
una modificacion de la formulacion compuesta de Ramberg-Osgood, es
consistente con el modelo para el comportamiento a temperatura ambiente
ampliamente adoptado (Anejo C). El nuevo modelo es también mas preciso y
menos complejo, empleando parametros que tienen un significado fisico claro.
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9  FATIGA

La fatiga del metal debera considerarse en aquellas estructuras o partes de
estructuras sometidas a ciclos tensionales de valor significativo. Normalmente no
es necesaria la consideracion de la fatiga en el dimensionamiento de estructuras de
edificacion, excepto en aquellos elementos estructurales que soporten mecanismos
de elevacion, cargas moviles de rodadura o maquinas vibratorias, y en elementos
estructurales sometidos a oscilaciones producidas por la accion del viento.

Al igual que sucede en las estructuras de acero al carbono, las zonas proximas a las
soldaduras, debido a la existencia combinada de concentraciones de tension y de
defectos de ejecucion, son las zonas mas sensibles a los efectos de la fatiga. Las
recomendaciones para la determinacion de la resistencia a la fatiga de estructuras
de acero al carbono son aplicables también a los aceros inoxidables tipo austenitico
y daplex (ver EN 1993-1-9).

Adoptar buenos criterios practicos de disefio y construccion reduce la
susceptibilidad de una estructura frente a fatiga. Ello implica una seleccion juiciosa
del esquema estructural global y una eleccion cuidadosa de los detalles
constructivos para que éstos presenten un buen comportamiento frente a la fatiga.
La clave para obtener un disefio resistente a fatiga reside en la consideracion de los
aspectos relacionados con este fendmeno desde el comienzo de la fase de proyecto.
La valoracion del comportamiento a fatiga llevada a cabo solamente después de
haber satisfecho otros criterios de proyecto conduce a un disefio estructural
inadecuado, o por lo menos, no econémico. Las necesidades del fabricante y del
montador son también un aspecto importante a considerar. Es por ello que se
recomienda consultar con éstos desde el inicio para sefialar las zonas de la
estructura que seran mas sensibles a la fisuracion por fatiga, establecer medidas de
precaucion especiales y finalmente, estar atentos a posibles problemas de
fabricacion y montaje. En particular, el empleo de agujeros o accesorios de
elevacion para facilitar la fabricacion o el montaje deberian considerarse en la
evaluacion de la fatiga.

Es posible eliminar los potenciales problemas de fatiga prestando la debida
atencion a los detalles constructivos y evitando:

e cambios bruscos de seccidon transversal y concentraciones de tensiones en
general

e desalineaciones y excentricidades
e pequeiias discontinuidades tales como rayas y marcas de lijado o amolado
e soldaduras innecesarias de accesorios secundarios, p.e. orejetas para el izado

e soldaduras de penetracion parcial, soldaduras en angulo, soldadura
discontinua, placas de respaldo y arco erratico.

A pesar de que las técnicas de mejora de soldadura, tales como el control del perfil
de soldadura, el amolado del reborde de la soldadura y el chorreo con granalla y
martillado, pueden aumentar la resistencia a la fatiga de una union, no existen datos
suficientes como para poder cuantificar los posibles beneficios para el acero
inoxidable estructural. Debe sefialarse que estas técnicas conllevan un trabajo
laborioso y requieren de la habilidad y la experiencia del operario para alcanzar el
maximo beneficio. Excepto para casos especiales, tales técnicas no deberian
entenderse como medidas a considerar en el dimensionamiento frente a fatiga.
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10 ENSAYOS

10.1 Aspectos generales

Existen diversas razones por las cuales puede ser necesario el ensayo de materiales
y elementos de acero inoxidable:

e  siquiere aprovecharse el aumento de resistencia en las esquinas de los perfiles
conformados en frio (ver Seccion 2.2.1),

e sila geometria del elemento es tal que se encuentra fuera de los limites de
aplicacion (tales como los dados en la Seccion 5.2),

e si un niamero determinado de estructuras o componentes estructurales va a
basarse en ensayos de prototipo,

e  sies necesaria la confirmacion de la consistencia de la produccion.

Las precauciones habituales y requisitos para los procedimientos de ensayos y
evaluacion de resultados relativos a los ensayos de acero al carbono son también
aplicables a los ensayos de acero inoxidable. Por lo tanto, generalmente se
recomienda que dichos requisitos sean consultados, p.e. véase la Seccion 5.2 y el
Anejo D de EN 1990 y la Seccion 9 y el Anejo A de EN 1993-1-3. De todos modos,
hay aspectos particulares del comportamiento de los aceros inoxidables que
necesitan ser analizados con mayor profundidad de la que se requeriria para el caso
del acero al carbono. A continuacion, se dan algunas pautas.

10.2 Determinacion de la curva tension-
deformacion

A la hora de realizar ensayos de traccion sobre probetas de acero inoxidable, se
recomienda que la carga se introduzca mediante elementos pasadores a través de
los extremos de la probeta, los cuales tendran un 4rea suficiente para resistir el
esfuerzo cortante. De este modo se asegura que la probeta esté cargada axialmente,
obteniéndose asi la forma real de la curva tension-deformacion sin que ésta esté
falseada por ningun efecto causado por la plastificacion prematura debida a la
excentricidad de la carga. La introduccion axial de la carga en la probeta puede
confirmarse mediante ensayos elasticos con un extensémetro dispuesto segun
varias orientaciones sobre la probeta. Debido al alto nivel de anisotropia del acero
inoxidable (diferentes caracteristicas tenso-deformacionales en las direcciones
paralela y transversal a la direccién de laminado), correspondiendo los mayores
niveles de resistencia a la direccion transversal al laminado, se recomienda que se
proporcione la orientacion debida a la probeta. Los aceros inoxidables son también
altamente sensibles a la velocidad de ensayo; para la verificacion de las
propiedades a traccion, se recomienda que se emplee una velocidad similar a la
utilizada para determinar los certificados de fabrica.

10.3 Ensayos de elementos estructurales

Se recomienda que los ensayos sobre elementos estructurales sean a escala real o
bien a una escala lo mas proxima posible a ésta, dependiendo de las posibilidades
del ensayo, y que las probetas sean fabricadas siguiendo los mismos procesos de
fabricacion que se emplearan para la estructura final. Si los diferentes componentes
se sueldan, el prototipo deberia soldarse del mismo modo.
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Dado que el acero inoxidable puede presentar anisotropia, se recomienda que las
probetas sean extraidas de la placa o lamina en la misma direccion (es decir,
transversal o paralela a la direccion de laminado) con la que se vaya a utilizar para
la estructura final. Si se desconoce la orientacion final o bien no puede
garantizarse, puede ser necesario realizar ensayos para ambas direcciones y tomar
el conjunto menos favorable de resultados. Para materiales endurecidos por
deformacidn, deberian determinarse las resistencias a traccién y compresion en la
direccion en cuestion. La evaluacién de los resultados de los ensayos deberé
llevarse a cabo tomando como referencia la resistencia que sea pertinente.

El acero inoxidable muestra una mayor ductilidad y mayor endurecimiento por
deformacién que el acero al carbono. Debido a ello, puede ser necesaria una mayor
capacidad de los dispositivos de ensayo en el caso del acero inoxidable de la que se
requeriria para un acero al carbono con un limite elastico equivalente. Esto no sélo
hace referencia a la capacidad de carga del sistema, sino también a la capacidad de
éste de permitir mayores deformaciones.

Debe sefialarse que, a mayores cargas aplicadas, los efectos de la fluencia se ponen

mas de manifiesto y ello puede suponer que las lecturas de deformacion o
desplazamiento no se estabilicen en un tiempo razonable.
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11 ASPECTOS DE FABRICACION

11.1 Introduccion

El objetivo de este capitulo es remarcar los aspectos mas relevantes de la
fabricacion del acero inoxidable para el ingeniero proyectista, incluyendo
recomendaciones de buena practica. También permite una valoracion preliminar
acerca de la idoneidad de un fabricante para la realizacion del trabajo.

El acero inoxidable no es un material dificil con el que trabajar. De todos modos,
en algunos aspectos es un material diferente del acero al carbono y debe tratarse, en
consecuencia, de acuerdo con sus propias caracteristicas. Muchos de los procesos
de fabricacion y unidn son similares a los del acero al carbono, pero las diferentes
caracteristicas del acero inoxidable requieren una especial atencion en algunas
areas de aplicacion. Es muy importante que ya desde el inicio del proyecto se
establezca una comunicacion eficaz entre el proyectista y el fabricante con tal de
asegurar que se puedan plantear, y que de hecho se adopten, las practicas y
procesos de fabricacion adecuados.

El objetivo predominante es mantener la resistencia a corrosion del material. Es
esencial tomar precauciones en todas las etapas de almacenamiento, manipulacion
y conformado para minimizar los efectos que puedan poner en peligro la formacion
de la capa pasivante. Debe tenerse especial cuidado para restablecer toda la
resistencia a la corrosién en las zonas de soldadura. Aunque esenciales, las
precauciones son simples y, en general, se trata de cuestiones de buena practica
ingenieril.

Es importante preservar la buena apariencia superficial del acero inoxidable
durante la fabricacién. Los defectos superficiales no son so6lo antiestéticos, sino que
normalmente son inaceptables y su correccion requiere mucho tiempo y un elevado
coste econdomico. Mientras que en estructuras de acero al carbono los defectos
superficiales se ocultan normalmente mediante pintura, esta practica no es comun
en el acero inoxidable.

La forma estructural puede venir condicionada por la disponibilidad de materiales.
Debe reconocerse que la gama de perfiles laminados en caliente disponibles en
acero inoxidable es mas limitada que para el acero al carbono. Este hecho conduce
a un mayor uso de elementos conformados en frio y soldados de lo habitual.
Ademéds, a causa de la limitacion de longitud de las prensas de doblado, sélo se
fabrican piezas de longitudes relativamente cortas, que conducen a un mayor
nimero de empalmes. En el detalle de uniones, se debe prestar atencion a los
espacios para tornillos cerca de la zona de doblado y a los problemas potenciales
derivados de la distorsion por soldadura.

11.2 EN 1090 Ejecucion de estructuras de acero y
estructuras de aluminio

La fabricacion y montaje del acero inoxidable estructural deberia llevarse a cabo de
acuerdo con la norma europea EN 1090, ya que se trata de una normativa
armonizada. Los productos de construccion manufacturados de acuerdo con
EN 1090 deben contener el sello CE para que puedan ser empleados en Zona
Econoémica Europea. EN 1090 cubre productos conformados en frio y acabados en
caliente de aceros inoxidables austeniticos, duplex y ferriticos.
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La Parte 1 de EN 1090 es Requisitos para la evaluacion de conformidad de
componentes estructurales (Requirements for Conformity Assessment of Structural
Components). Esta parte describe como los fabricantes pueden demostrar que los
componentes que producen cumplen las prestaciones requeridas (las caracteristicas
estructurales que los hacen adecuados para su uso y funcion particular).

La Parte 2 de EN 1090 es Requisitos Técnicos para Estructuras de Acero
(Technical Requirements for Steel Structures). Esta parte especifica los requisitos
de ejecucion de las estructuras de acero para garantizar niveles adecuados de
resistencia mecanica y estabilidad, servicio y durabilidad. Determina las
prestaciones requeridas para los componentes que los fabricantes deben alcanzar y
declarar a lo largo de los requisitos establecidos en la Parte 1. Cubre los requisitos
técnicos para un amplio rango de estructuras de acero al carbono y acero
inoxidable, tratando tanto productos laminados en caliente como conformados en
frio. Es aplicable a componentes estructurales en edificacion y otras estructuras
similares.

11.3 Clases de ejecucion

El proyecto incluira la especificacion de todos los elementos de la estructura, segin
su ejecucion, que sea necesaria para garantizar el nivel de seguridad definido de
acuerdo con Anejo C de EN 1993-1-1 (normativo). Existen cuatro clases de
ejecucion que van desde EXC4 (la més exigente) a EXC1 (la menos exigente). Una
obra, o parte de la misma, puede incluir elementos de distinta clase. Es necesario
que se agrupen los elementos por clases para facilitar la descripcidon de requisitos y
la valoracion de su ejecucion y control. La razon principal de definir cuatro clases
de ejecucion es proporcionar un nivel de riesgo que defina las consecuencias que
podria tener su fallo estructural, teniendo en cuenta tanto las consecuencias del
colapso de la estructura, de los componentes o detalles, como los requisitos de
ejecucion, durante su construccidon o en servicio. Cada clase contiene una serie de
requisitos para la fabricacion y construccion in situ proporcionados en el Anejo A.3
de EN 1090-2. Los talleres contratistas de acero se basan en las clases de ejecucion
para establecer una serie de controles en el proceso de fabricacion que forman parte
de un sistema de certificacion de produccion (certified factory production control,
FPC) para la certificacion CE. Esto hace que la industria de fabricacion esté
dividida en empresas que cuenten con una de las cuatro series de procesos de
control de calidad. Esto limita las estructuras que cada taller de acero puede
realizar; por ejemplo, un taller con un certificado FPC tipo EXC2 puede tan s6lo
fabricar estructuras EXC1 y EXC2. De esta manera, los clientes, direccion de obra
y contratistas principales pueden emplear estas clases de ejecucion para identificar
los talleres que cuenten con el nivel adecuado de control y aseguramiento de la
calidad. La clase de ejecucion puede también emplearse por parte de los
proyectistas o direccion de obra para determinar el nivel adecuado de control y
aseguramiento de la calidad requerido durante fabricacién para cumplir sus
hipoétesis de disefio.

Debe especificarse una clase de ejecucion para el total de los trabajos, para todo
componente individual y para cada detalle de los componentes. En casos
particulares, de conformidad con la propiedad, puede ser conveniente imponer una
clase de ejecucion superior en algunos elementos particulares. Asimismo, la
clasificacién anterior no limita la inclusion de requisitos adicionales que
explicitamente se indiquen en el pliego de prescripciones técnicas particulares.

Los factores que gobiernan la eleccion de la clase de ejecucion son:

e la fiabilidad requerida (basandose bien en la clase de consecuencia requerida o
bien en la clase de fiabilidad, o bien en ambas, como se define en EN 1990),
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e ¢l tipo de estructura, componente o detalle,

e ¢l tipo de carga para la cual esta disefiada la estructura, el componente o el
detalle (estatica, cuasi-estatica, de fatiga o sismica).

La clase de ejecucion 2 (EXC2) resulta generalmente suficiente para la mayoria de
edificios construidos en zonas no sismicas, cuando se lo considere por si mismo.
La clase EXC4 deberia aplicarse para estructuras cuyo colapso represente
consecuencias extremas.

Debe evitarse la sobre-especificacion de las clases de ejecucion siempre que sea
posible para evitar introducir costes innecesarios. Por ejemplo, puede establecerse
una clase de ejecucion tipo EXC2 para un proyecto, pero requerir una trazabilidad
completa (requisito correspondiente a una clase EXC3) en lugar del seguimiento
parcial (o de lotes) requerido para la EXC2. En estos casos, se recomienda adoptar
una clase de ejecucion EXC2 exigiendo un nivel mayor de trazabilidad en la
especificacion en lugar de exigir una ejecucion clase EXC3.

11.4 Almacenamiento y manipulaciéon

Generalmente se requiere un mayor cuidado para el almacenamiento y
manipulacion del acero inoxidable que para el acero al carbono, con el objetivo de
evitar dafar el acabado superficial (especialmente para el caso de acabados
brillantes o pulidos) y evitar también la contaminaciéon por acero al carbono y
hierro. Los procedimientos de almacenamiento y manipulacion deben acordarse
por adelantado entre las partes implicadas en el contrato de cualquier fabricacion y
con suficiente detalle para poder incorporar cualquier requisito especial. Por
ejemplo, los procedimientos deberian considerar los siguientes aspectos:

e El acero debe ser inspeccionado inmediatamente después de su entrega, con
relacion a cualquier dafio en su superficie.

e El acero puede estar protegido por un plastico o por cualquier otro tipo de
revestimiento. Debe mantenerse el mayor tiempo posible, quitandolo justo
antes del montaje final. El recubrimiento o capa de proteccion debe ser
solicitado en el documento de adquisicién en caso que fuera necesario (p.e.
para acabados brillantes).

e Cuando se empleen plasticos adhesivos desmontables en lugar de embalajes
holgados de plastico, debera contener una calificacion UV para evitar un
deterioro prematuro y una contaminacion superficial residual por culpa del
adhesivo. Ademas, deberd monitorizarse la vida de los envoltorios para que
puedan ser sustituidos dentro del plazo de vida 1til establecido por el
fabricante, generalmente de hasta 6 meses.

e Debe evitarse el almacenamiento del acero inoxidable en ambientes hiimedos
con un elevado contenido en sales. En caso de que no pueda evitarse, debera
garantizarse que el embalado evite la intrusion de dichas sales. Los plasticos
desmontables no deberan almacenarse sobre superficies susceptibles de
exposicion salina, puesto que son permeables tanto a la sal como al vapor y
crean las condiciones ideales para la corrosion por hendidura.

e Los estantes de almacenamiento no deben tener superficies de friccion de
acero al carbono y, por lo tanto, deben estar recubiertos por listones o forros
de madera, goma o plastico. Las laminas y las chapas deberdn almacenarse
preferiblemente en posicion vertical; si son apiladas horizontalmente, pueden
pisarse con el riesgo de que se contaminen por hierro o de que su superficie se
dafie.

e Deben evitarse los aparejos de elevacion y transporte de acero al carbono, p.e.
cadenas, ganchos y mordazas. De nuevo, el empleo de materiales aislantes o
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de ventosas prevendra la contaminacion por hierro. Las palas de las carretillas
de elevacion también deben protegerse.

e Debe evitarse el contacto del acero con productos quimicos que incluyan
cantidades excesivas de aceites y grasas; tales productos pueden manchar
algunos acabados.

e Es sumamente adecuado disponer zonas de fabricacion separadas para el acero
al carbono y el acero inoxidable. Solamente deben utilizarse herramientas
destinadas al acero inoxidable (en particular ruedas para esmerilado y
amoldadura y cepillos de alambre). Hay que tener en cuenta que los cepillos
de alambre y la lana de alambre deben ser de acero inoxidable y, en general,
de un grado equivalente en términos de resistencia a la corrosién (p.e. no
deben emplearse cepillos de acero inoxidable ferritico o grados austeniticos de
menor aleacion sobre aceros inoxidables de mayor resistencia a la corrosion).

e Como medida preventiva durante la fabricaciéon y montaje, debe asegurarse la
eliminacion de todas las rebabas formadas durante las operaciones de corte.

e Debe considerarse cualquier tipo de requisito necesario para proteger el
producto final acabado durante el transporte.

ASTM A380 proporciona recomendaciones para la eliminacion de contaminacion.

11.5 Operaciones de conformado

Los aceros inoxidables austeniticos endurecen de manera significativa durante el
trabajado en frio. Ello puede ser, por una parte, una propiedad 1til, permitiendo un
endurecimiento durante el estirado sin riesgo de una factura prematura y, por otra
parte, una desventaja, especialmente durante la manipulacién con maquina cuando
se requiere especial atencion para el control del proceso. La velocidad de
endurecimiento es diferente para cada grado de acero, por ejemplo, el grado 1.4318
endurece a una velocidad mayor que otros grados empleados en aplicaciones de
construccion. Resulta mas sencillo enrollar y obtener formas planas con los aceros
inoxidables ferriticos que con los austeniticos.

11.5.1 Corte

El acero inoxidable es un material relativamente caro comparado con otros
metales; por ello, es preciso marcar con cuidado las laminas y chapas para evitar el
desperdicio de material en el corte. Hay que tener en cuenta que el desperdicio de
material puede ser mayor si éste tiene un acabado pulido (o un disefio
unidireccional) el cual tiene que mantenerse en la fabricacion. Algunos lapices o
tizas de marcado pueden resultar dificiles de eliminar si se usan directamente sobre
la superficie, pudiendo dejar manchas (a no ser que se emplee una pelicula
protectora). Todos estos marcadores deberan ser revisados antes de su uso, asi
como cualquier disolvente empleado para eliminar dichas marcas.

El acero inoxidable puede cortarse utilizando los métodos habituales, p.e. corte y
aserrado, pero la capacidad requerida sera mayor que la necesaria para cortar un
espesor similar de acero al carbono debido al endurecimiento por deformacion del
material. Si es posible, el corte (y acabado a maquina, en general) debe llevarse a
cabo cuando el material se encuentra en estado recocido con el fin de limitar la
influencia del endurecimiento por deformacion y de dafiar las herramientas.

Las técnicas de arco por plasma también son especialmente utiles para el corte de
chapas gruesas y perfiles de hasta 125 mm de espesor y en donde los bordes de
corte vayan a ser mecanizados, p.e. para la preparacion para la soldadura. El corte
por chorro de agua resulta adecuado cuando se deseen cortar elementos de hasta
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200 mm de espesor, sin calentar, distorsionar o modificar las propiedades del acero
inoxidable. El corte mediante laser también es ampliamente utilizado para el acero
inoxidable, sobre todo cuando se requieren menores tolerancias o cuando sea
necesario cortar formas no lineales o patrones, obteniendo bordes de buena calidad
con un riesgo minimo de provocar distorsiones en el acero. Para el corte en linea
recta se utiliza la guillotina. Utilizando guillotinas con los extremos abiertos puede
alcanzarse una longitud de corte continuo mayor que utilizando cuchillas de corte,
aunque existe el riesgo de introducir pequefias huellas en la superficie de corte. El
corte con oxiacetileno no es adecuado para el acero inoxidable, a no ser que se
emplee una técnica de proteccion con flujo en polvo.

11.5.2 Conformado en frio

Las técnicas habituales de conformado en frio del acero inoxidable son el doblado,
torneado, prensado y estirado. Para aplicaciones estructurales el doblado en
plegadora es la técnica mds relevante, aunque para un volumen alto de productos
de poco espesor, el conformado con rodillo puede resultar mas econdémico.

De nuevo, la capacidad necesaria para el doblado del acero inoxidable es mayor
que para el acero al carbono debido al endurecimiento por deformacion (alrededor
de un 50% en el caso de aceros inoxidables austeniticos o mas en el caso de aceros
duplex). Ademas, el acero inoxidable tiene que ser doblado a un grado ligeramente
mayor que el acero al carbono para contrarrestar los efectos de la recuperacion
elastica. Los aceros inoxidables ferriticos sufren un menor trabajado en frio en los
procesos de conformado en frio. Para secciones transversales complejas resulta
beneficioso implicar al fabricante en el proyecto tan pronto como sea posible.

La alta ductilidad de los aceros inoxidables permite conformar piezas con pequefios
radios, que pueden llegar a ser del orden de hasta la mitad del espesor en materiales
recocidos. En general se recomienda adoptar los siguientes valores minimos para el
radio interno:

t para los grados austeniticos
2t para los grados duplex
donde t es el espesor del material.

Como para el acero al carbono, el conformado en frio puede causar una reduccion
en la tenacidad del acero inoxidable. En caso de que la tenacidad sea un requisito
critico, el proyectista debera considerar las consecuencias de dichos procesos de
conformado en frio en la tenacidad del material, llevando a cabo ensayos sobre
muestras de chapas, por ejemplo. No obstante, la reduccion en la tenacidad de los
grados austeniticos por los procesos de conformado en frio no son significativos.

Para el doblado de tubos circulares se recomienda tener en cuenta los siguientes
aspectos:

e la relacion entre el diametro exterior y el espesor d/t no debe ser mayor que
15 (para evitar el empleo de equipos especiales),

e ¢l radio de curvado (en la linea media del tubo) no debe ser menor que el
mayor de entre 1,5d o d + 100 mm,

e cualquier soldadura debe situarse proxima al eje neutro para reducir asi las
tensiones de flexion en ésta.

En caso de que se desee establecer una ratio d/t mayor o un radio de curvado
menor a los mencionados anteriormente, deberia consultarse con algin fabricante
especializado en curvado. Alternativamente, deberan realizarse los ensayos de pre-
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produccion pertinentes para garantizar que el curvado no cause dafios mecanicos y
que las tolerancias dimensionales sean aceptables. Para tubos con d < 100 mm,
podra aplicarse una condicion de radio de curvado menos restrictiva, por ejemplo,
el radio de curvado no debera ser menor que 2,5d. Notese que las implicaciones de
la curvatura en la resistencia a abolladura pueden tener que ser consideradas por el
proyectista.

11.5.3 Agujeros

Los agujeros pueden ser taladrados o punzonados. En el taladrado, debe
mantenerse un corte positivo para evitar el endurecimiento local y por ello se
requieren brocas afiladas con los dngulos correctos de inclinacion y las velocidades
de corte adecuadas. No se recomienda el uso de un punzén con la punta central
redondeada puesto que produce el endurecimiento de la superficie. Debe emplearse
un taladro central o bien, si se va a emplear un punzon central, éste debera ser de
punta triangular. Los agujeros punzonados pueden hacerse en aceros inoxidables
austeniticos hasta un espesor de 20 mm; la mayor resistencia de los grados duplex
conduce a un valor menor de este espesor limite. El diametro minimo de un agujero
por punzonado es 2 mm mayor que el espesor de la chapa.

11.6 Soldadura

11.6.1 Introduccién

La norma relativa a la soldadura en acero inoxidable es EN 1011-3 Welding.
Recommendations for welding of metallic materials. Arc welding of stainless steels.
Noétese que la siguiente seccion es tan solo una introduccion a la soldadura en acero
inoxidable.

La soldadura de aceros inoxidables austeniticos se realiza ampliamente y con éxito,
empleando los procedimientos habituales, siempre que se empleen los consumibles
adecuados. En cambio, los aceros inoxidables duplex requieren de un mayor
control del minimo y maximo calor aportado durante el proceso de soldadura y
pueden requerir algiin tratamiento térmico posterior o consumibles especiales.

La limpieza general y la ausencia de contaminacion son muy importantes para
conseguir una buena calidad de soldadura. Los aceites u otros hidrocarburos y los
marcadores de cera deben eliminarse para evitar su descomposicion y el riesgo de
captacion de carbono. La soldadura no debe contener zinc, incluyendo el
procedente de productos galvanizados, ni cobre ni ninguna de sus aleaciones (hay
que tener especial cuidado cuando se empleen placas de respaldo de cobre; deberia
hacerse una ranura en la placa, inmediatamente adyacente a la zona de fusion).

Reducir los puntos donde se pueda iniciar la corrosion por hendiduras (ver
Seccion 3.2.2) es mucho mas importante en acero inoxidable que en acero al
carbono. Los defectos en la soldadura tales como mordeduras, falta de penetracion,
salpicaduras de soldadura, escorias y dispersion de arco eléctrico son todos puntos
potenciales de inicio de corrosion por hendiduras, por lo que deben minimizarse.
La dispersion de arco eléctrico o la formacion de arco en operaciones sin conexion
a tierra también dafian la capa pasivante, y posiblemente aumentan la probabilidad
de corrosion preferencial, arruinando entonces la apariencia del producto fabricado.

En aquellas zonas en donde la apariencia de la soldadura sea importante, el
ingeniero debera especificar el perfil de soldadura y la condiciéon de superficie
requeridos. Estos aspectos pueden influir en la eleccion del proceso de soldadura o
en el tratamiento a aplicar posteriormente. Ademas, debe tenerse en cuenta la
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situacion de la soldadura para ver si es posible aplicar el tratamiento post-soldadura
apropiado.

El proyectista debe ser consciente de que en general las distorsiones debidas a los
procesos de soldadura son mayores para el acero inoxidable que para el acero al
carbono (ver Seccion 11.6.4). El aporte de calor y la temperatura durante el proceso
de soldadura deben controlarse para minimizar esta distorsion y evitar potenciales
problemas metaltrgicos (ver Seccion 11.6.5).

Las soldaduras deberan llevarse a cabo mediante procedimientos cualificados
empleando las especificaciones de procedimiento de soldadura (welding procedure
specification, WPS) de acuerdo con la parte de EN ISO 15609, EN ISO 14555 o
EN ISO 15620 relevante. Los soldadores deberan también ser cualificados de
acuerdo con EN ISO 9606-1 y los operarios de acuerdo con EN ISO 14732.
EN 1090-2 especifica el nivel de conocimiento técnico requerido para el personal
de coordinacion de soldadura, el cual depende de la clase de ejecucion, grupo de
acero inoxidable y espesor del material base que se vaya a soldar.

Los procedimientos de soldadura deben contener los siguientes puntos:

e verificacion del método de soldadura, detallando lo que se obtiene de dicho
método y ensayos del procedimiento de soldadura,

e la cualificacion de los soldadores,

e ¢l control de las operaciones de soldadura durante la preparacion, la soldadura
en si y el tratamiento posterior,

e clnivel de inspeccion y las técnicas de ensayos no destructivos a aplicar,
e Jos criterios de aceptacion para el nivel permitido de defectos de soldadura.

El bloqueo de la tuerca respecto al tornillo mediante soldadura no se permite,
puesto que los materiales son formulados a través de su resistencia en general y no
a través de su soldadura por fusion. Alterar las roscas de los tornillos (por ejemplo,
haciendo que sean mdas gruesos en los extremos) puede ser una alternativa
aceptable en aquellas situaciones en las que las tuercas deban boquearse.

11.6.2 Procedimientos

Tal como se ha mencionado anteriormente, para el acero inoxidable pueden
emplearse los métodos de soldadura por fusion habituales. La Tabla 11.1 muestra la
idoneidad de los diferentes procedimientos en funcion del rango de espesor, etc.

135



Tabla 11.1 Procedimientos de soldadura y su idoneidad

Procedimiento de Formas | Tipos de| Rango de Posiciéon | Condiciones
soldadura adecuadas| unidn espesor del dela adecuadas
(EN 1SO 4063) delos soldada material soldadura| de situacion
productos
111 Soldadura por arco | Todas Todos 3mm'o Todas Todas
con electrodo metdlico excepto mayor

revestido (soldadura por | lAminas
arco manual, MMAW)

121/122 Soldadura por | Todas Todos 6mm’o Solo en Todas
arco sumergido (SAW) excepto mayor posicién

laminas horizontal
131 Soldadura por arco | Todas Todos 2mm‘to Todas Todas *
en atmasfera inerte con mayor

varilla metalica (MIG)

136 Soldadura por arco 2mmto
con hilos tubulares Todas Todos mavor Todas Todas
(FCAW) y
141 Soldadura por arco | Todas Todos Hasta un max. | Todas Todas ?
en atmdsfera inerte con de 10 mm
electrodo de tungsteno
(TIG)
2 Soldadura por Soélo Todos Hasta aprox. | Todas Todas
resistencia laminas 3 mm
Dependiendo
521/522 Soldadura por Todas Todos de la seccion, Todas Solo en taller

rayo laser (LBW) puede ser de especializado
hasta 25 mm

Notas:
' Depende del tipo de union soldada empleada.

Mas sensible a las condiciones climatoldgicas que otros procesos; se requiere una mejor proteccion
ambiental.

Normalmente no se realiza ningin precalentamiento para los aceros inoxidables
austeniticos y duplex, excepto para evaporar la posible condensacion (agua)
presente en la superficie.

Los grados ferriticos son susceptibles al crecimiento de grano a temperaturas
superiores a los 950°C, provocando un descenso en la tenacidad. Para evitarlo, la
aportacion del calor para la soldadura debe ser lenta, mediante la definicion de
zonas de soldadura pequefias y empleando velocidades de paso mas rapidas. Con
un buen control de la aportacion de calor, pueden obtenerse soldaduras tenaces en
espesores bajos, de hasta 2-3 mm, donde la tenacidad es mejor, de todas formas,
debido a la falta de restricciones en el espesor.

11.6.3 Consumibles

Los consumibles comerciales ampliamente disponibles han sido formulados para
ofrecer una soldadura con una resistencia y resistencia a la corrosion equivalentes a
las del metal base y minimizar, de este modo, el riesgo de fisuracion al solidificar.
Para aplicaciones especiales, como puede ser un ambiente inusualmente agresivo o
donde se requieran propiedades no magnéticas, debe solicitarse el asesoramiento
técnico de los productores de acero y de los fabricantes de consumibles. Todos los
consumibles de soldadura deben cumplir los requisitos establecidos en EN 1090-2.
Es importante remarcar que todos los consumibles deben mantenerse libres de
contaminantes y deben ser almacenados de acuerdo con las instrucciones del
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fabricante. Cualquier proceso basado en un flujo (por ejemplo, MMAW, FCAW,
SAW) es susceptible de incorporar vapores a partir de la humedad del aire, lo cual
puede provocar porosidades en la soldadura. Algunos procesos, como puede ser el
TIG o la soldadura por laser, pueden no emplear materiales de aportacion.

El empleo de materiales de aportacidén austeniticos para soldar aceros inoxidables
ferriticos da lugar a soldaduras de mayor tenacidad en comparacion con materiales
de aportacion ferriticos. Es posible soldar elementos de grados ferriticos sin
emplear materiales de aportacion, aunque esto puede conllevar una menor
resistencia a la corrosion, ductilidad y tenacidad, y por ello debe so6lo emplearse
con sumo cuidado.

11.6.4 Distorsién por soldadura

Tal y como sucede en otros metales, el acero inoxidable se ve afectado por la
distorsion inducida por la soldadura. Los diferentes tipos de distorsion (angular,
curvatura, retraccion, etc.) son de naturaleza muy similar a los que se dan en
estructuras de acero al carbono. Sin embargo, la distorsion en estructuras de acero
inoxidable, y en particular para los grados austeniticos, es mayor que en las
estructuras de acero al carbono debido a los mas altos coeficientes de dilatacion
térmica y a las mas bajas conductividades térmicas, que conducen a mayores
gradientes de temperatura, ver Seccion 2.4. Los aceros inoxidables ferriticos sufren
una menor distorsion al calentarse que los grados austeniticos. La distorsion por
soldadura de los aceros inoxidables duplex se encuentra entre la presentada por los
grados austeniticos y ferriticos.

La distorsion debida a la soldadura no puede eliminarse, sélo controlarse. El
proyectista y el fabricante pueden realizar las siguientes actuaciones:

Actuaciones del proyectista

e Eliminar la necesidad de soldar, por ejemplo, especificando, si es posible,
secciones laminadas en caliente, secciones huecas o secciones soldadas con
laser (la soldadura por laser provoca menos distorsion).

e  Reducir la extension de soldadura.

e Reducir el area de la soldadura. Por ejemplo, en secciones gruesas, especificar
preparaciones en doble V, U o doble U, frente a preparaciones en V simple.

e  Proyectar uniones simétricas.

e Proyectar para que puedan ser acomodadas mayores tolerancias
dimensionales.

Actuaciones del fabricante

e  Utilizar plantillas de sujecion eficaces. Si fuera posible, la plantilla deberia
incorporar barras de cobre o aluminio para ayudar a conducir el calor fuera del
area de soldadura.

e Cuando no sea posible soldar con plantillas de fijacion de un modo eficaz,
deberan emplearse puntos de soldadura cercanos dispuestos en una secuencia
equilibrada.

e Asegurar, antes de soldar, que existe un buen ajuste y alineacion entre las
piezas a unir.

e Emplear la aportacion minima de calor asociado al procedimiento de
soldadura elegido.

137



e Llevar a cabo un procedimiento de soldadura equilibrado, y con las secuencias
apropiadas (p.e. retroceso y secuencias en bloque).

11.6.5 Consideraciones metalurgicas

Resulta imposible tratar en este manual todos los aspectos relacionados con la
metalurgia del acero inoxidable, por lo que se presentan aqui los factores mas
significativos.

Formacién de precipitados en los grados austeniticos

En los aceros inoxidables austeniticos, la zona afectada por el calor es
relativamente tolerante al crecimiento de grano y a la precipitacion de fases fragiles
¢ intermetalicas. Normalmente, los procedimientos de soldadura estan disefiados
para controlar el tiempo invertido en el rango de la temperatura critica para los
efectos de precipitacion (450-900°C). Una excesiva reparacion de la soldadura
aumenta, naturalmente, el tiempo invertido, y por lo tanto se restringe el proceso a
tres reparaciones principales.

La formacion de precipitados de carburo de cromo y la consiguiente pérdida de
resistencia frente a la corrosion es analizada en la Seccion 3.2.6 Corrosion
Intergranular, donde se subraya que ésta no es una problematica comin en los
grados de acero inoxidable austeniticos con bajo contenido en carbono (es decir,
1.4307 y 1.4404). No obstante, los efectos de deterioro de la soldadura pueden
manifestarse en las categorias de grados que no cuentan con un bajo contenido en
carbono.

Fisuracion por solidificacion en categorias austeniticas

La fisuracion por solidificacion de las soldaduras se evita cuando la estructura de la
soldadura contiene aproximadamente un 5 % o mas de ferrita. Los productores de
acero equilibran la composicion y el tratamiento térmico de los grados mas
habituales de aceros austeniticos para asegurar que practicamente no contengan
ferrita cuando se suministran pero que, sin embargo, se forme suficiente ferrita en
una soldadura autégena (p.e. una soldadura sin material de aportacion). A pesar de
esto, para reducir la posibilidad de fisuracidn, es adecuado reducir las aportaciones
de calor, los intercambios de temperatura y las coacciones cuando se lleven a cabo
soldaduras autogenas. En elementos de mayor espesor se afade el metal de
aportacion y, una vez mas, el empleo de un consumible de buena calidad asegurara
la formacion de la cantidad de ferrita necesaria. Normalmente no es preciso medir
la cantidad exacta de ferrita que se forma; procedimientos de soldadura y
consumibles adecuados aseguraran que no se produzca la fisuracion por
solidificacion.

Fragilizacion de los grados duplex

Los aceros inoxidables duplex son sensibles a 475°C y a la fase ¢ de fragilizacion.
La fragilizacién 475°C ocurre cuando el acero se situa o es enfriado lentamente
hasta una temperatura en el rango de 550°C a 400°C, hecho que produce un
incremento de la resistencia a traccion y de la dureza, con una disminucion de la
ductilidad en traccion y de la resistencia al impacto. La fragilizacion de fase o
puede ocurrir después de una exposicion prolongada a una temperatura alrededor
de los 565°C a 900°C. Sin embargo, puede ocurrir en un periodo tan corto como
media hora si se dan las condiciones apropiadas (en funcidon de la composicion y
del estado termo-mecanico del acero). Los efectos de la fase o de fragilizacion son
mayores a temperatura ambiente. La fragilizacion de fase o tiene ademas un efecto
negativo en la resistencia a la corrosion.
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Adoptando los procedimientos de soldadura adecuados pueden ser controlados
tanto la temperatura de 475°C como la fase o de fragilizacion; se recomienda un
intercambio maximo de temperatura de 200°C. En el caso de soldadura de
secciones pesadas debe prestarse un cuidado especial.

Se recomienda evitar exposiciones prolongadas a temperaturas superiores a los
300°C para evitar la fragilizacion.

11.6.6 Tratamiento post-soldadura

Los tratamientos post-soldadura no son muy habituales fuera de los ambitos de
producciéon en fabrica. En ciertas circunstancias, puede requerirse algin
tratamiento térmico de relajacion de tensiones. No obstante, todo tratamiento
térmico implica un riesgo y deberia consultarse con especialistas.

Tal como se expondra en este apartado, el tratamiento post-soldadura resulta
generalmente necesario, especialmente en aquellos casos en los que se hayan
llevado a cabo procesos de soldadura por arco. Es importante definir el tratamiento
post-soldadura requerido en cada caso para evitar costes excesivos y un posible
pobre comportamiento en servicio. Las técnicas de acabado habituales para todos
los tipos de fabricacion se presentan en la Seccion 11.8.

Los procedimientos comunmente empleados para el acabado de la soldadura son el
cepillado con alambre y el amolado. El fabricante debe minimizar las actuaciones
para el acabado de la soldadura y, a ser posible, debe limitarse al cepillado con
alambre ya que el calor producido durante el amolado puede afectar a la resistencia
a la corrosion del material. Cabe comentar que los cepillos deben ser de acero
inoxidable compatible (ver Seccion 11.4). Un cepillado intenso de las soldaduras
puede conllevar la incrustacion de contaminantes superficiales, lo cual puede
derivar en corrosion.

Es de buena practica eliminar todas las trazas de la coloracion térmica. Sin
embargo, la coloracion amarilla puede resultar satisfactoria cuando el acero
inoxidable presenta un buen margen de resistencia para un ambiente en particular.
Cuando no se dé este caso, o bien la coloracién no sea aceptable por razones
estéticas, el tinte puede eliminarse mediante un decapado o un chorreado. El
decapado puede llevarse a cabo mediante la inmersion en un bafio quimico (ver
Seccion 11.8) o bien utilizando pastas, de acuerdo con las recomendaciones del
fabricante.

El martillado de la superficie de una soldadura es un tratamiento post-soldadura
que resulta beneficioso. De este modo, se introducen tensiones de compresion en la
superficie que mejoran la resistencia frente a la fatiga y a la fisuraciébn por
corrosion bajo tension, ademas de mejorar el aspecto estético. En cualquier caso, el
martillado de la superficie no puede emplearse para justificar un cambio en la
evaluacidn de la fatiga.

La accion de eliminar metal sélido durante el mecanizado del material da lugar a la
relajacion de las tensiones y por consiguiente, a la distorsion del producto asi
soldado. En aquellos casos en los que la distorsion es tal que las tolerancias
dimensionales no pueden cumplirse, se requiere un tratamiento térmico.

11.6.7 Inspeccion de soldaduras

La Tabla 11.2 muestra los métodos de inspeccion de soldaduras cominmente
empleados en acero inoxidable y en acero al carbono.
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Los diferentes métodos empleados resultan necesarios en funcion del grado de
integridad estructural y resistencia frente a la corrosion requerida para el ambiente
considerado. De todos modos, debe llevarse a cabo una inspeccion visual durante
todas las etapas del proceso de soldadura con el fin de evitar muchos problemas
que pueden resultar dificultosos al contaminar la fabricacién. En acero inoxidable
la inspeccion de la superficie es mas importante que en acero al carbono, puesto
que el acero inoxidable se emplea prioritariamente para combatir la corrosion e
incluso un pequefio defecto en la superficie puede hacer al material susceptible de
ser atacado por corrosion.

Tabla 11.2 Meétodos de inspeccién de soldaduras

Tipo de
ensayo no | Acero inoxidable | Acero inoxidable [ Acero inoxidable | Acero al carbono
destructivo austenitico duplex ferritico
(END)
Visual Visual Visual
Superficial _ Visual Tinte penetrante | Tinte penetrante | Tinte penetrante
Tinte penetrante Particulas Particulas Particulas
magnéticas magnéticas magnéticas
- Radiogréfico Radiografico Radiogréfico Radiografico
Volumétrico (rayos X, gamma) | (rayos X, gamma) | (rayos X, gamma) (rayos X, gamma,
' ' ' ultrasonidos)

La inspeccion con particulas magnéticas no es una opcidén a aplicar en aceros
inoxidables austeniticos puesto que éstos son no magnéticos. Los métodos de
ultrasonido son de uso limitado en soldaduras ya que la interpretacién de sus
resultados es dificil; no obstante, pueden emplearse para el material base. Por
ultimo, cabe comentar que la radiografia mediante rayos gamma no es adecuada
para la deteccion de fisuras o de falta de fusion en materiales de acero inoxidable
de espesor inferior a 10 mm.

11.7 Gripado y agarrotamiento

En aquellas superficies que se encuentran bajo carga y sometidas a un cierto
movimiento, puede producirse un cierto gripado, resultado de la adhesion local y la
ruptura de las superficies con el acero inoxidable, aluminio, titanio y otras
aleaciones que generan, de manera automatica, una superficie de 6xido protectora
para la proteccion frente a la corrosion. En algunos casos pueden aparecer
adherencias y agarrotamiento. En aquellas aplicaciones en las que las no ocurra
ningin desensamblaje o la relajacion de elementos de unidon sea estructuralmente
desaconsejable, puede resultar una ventaja.

En aquellas aplicaciones en las que una sustitucion por reparacion de elementos de
unidn sea importante, el agarrotamiento debe ser evitado. Existen varios métodos
para evitar este posible problema en el acero inoxidable:

e Reducir la velocidad de instalacion RPM.
e  Asegurarse de que las roscas son lo mas suave posibles.

e Lubricar la parte interna o externa de las roscas con productos que contengan
molibdeno, disulfuro, mica, grafito o talco, o alguna cera a presion de
propiedades adecuadas (aunque deberia tenerse cuidado en la evaluacion de la
adecuacion productos anti-gripado comerciales para cada una de las
aplicaciones).

e  Emplear grados estandares de acero inoxidable diferentes (grados que difieran
en composicion, tasa de endurecimiento por deformacion y dureza). Por
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ejemplo, utilizar grados A2-C2, A4-C4 o bien A2-A4 para combinaciones
tornillo-tuerca de EN ISO 3506.

e En casos severos, emplear una aleacion de acero inoxidable de un elevado
endurecimiento por deformacion para una o las dos superficies (por ejemplo
S21800, también conocido como Nitronic 60) o bien aplicar un recubrimiento
superficial duro.

Se recomienda que el material para el atornillado sea trabajado en frio, siendo
como minimo de clase 70 (ver Tabla 2.6). Los materiales para los tornillos no
deberian utilizarse en la condicion de recocido puesto que presentan tendencia al
gripado. Emplear roscas laminadas como alternativa a las roscas mecanizadas y
evitar el uso de roscas finas y con poca holgura reduce también el riesgo de
gripado.

11.8 Acabado

La superficie de acabado del acero inoxidable es un criterio importante de disefio y
debe especificarse claramente de acuerdo con los requisitos arquitectonicos y
funcionales. Cuanto mejor es el acabado, mayor es el coste. Es por ello que
cualquier precaucion en cuanto a manipulacion y soldadura tomada desde un
principio economizara el proceso. Una planificacion inicial es importante para
reducir costes. Por ejemplo, si una soldadura tubo a tubo en un pasamanos o
barandilla se oculta dentro de un montante, se conseguird un coste reducido del
acabado, ademas de una mejora significativa en el aspecto final del pasamanos o de
la barandilla. Cuando se requieren acabados como el esmerilado, amolado, o
cualquiera diferente del de fabrica o limpieza abrasiva, generalmente resulta mas
econémico para las casas de pulido aplicar estos acabados al inicio del proceso de
fabricacion. Por ejemplo, las secciones angulares conformadas en caliente y
secciones en C, tubos, tuberias y chapas pueden pulirse antes de ser soldadas o
conectadas a otros componentes.

La superficie del acero debe recuperar su condicion de resistente a la corrosion
eliminando cualquier incrustacion o contaminacion. El decapado mediante
inmersion en un bafio acido despegard cualquier incrustacidon, permitiendo que ésta
sea eliminada mediante el cepillado con un cepillo de cerdas, pero puede cambiar
la apariencia del acabado a mas mate o sin brillo. El decapado elimina también
cualquier particula de hierro o acero al carbono incrustada, las cuales, si no son
eliminadas, pueden emerger como manchas de 6xido en la superficie del acero
inoxidable.

Los tratamientos superficiales tales como amolado, esmerilado, fresado, pulido y
abrillantado producen acabados unidireccionales y, por tanto, la combinacion de las
soldaduras sobre laminas/placas con superficies laminadas normales puede resultar
dificil. Es necesario un cierto grado de experiencia para determinar con detalle los
procedimientos necesarios para conseguir un acabado adecuado. La soldadura por
laser es generalmente preferible para elementos soldados de alto valor estético,
puesto que la union resulta menos visible.

El pulido electrolitico produce una superficie brillante y reluciente similar a las
obtenidas mediante procesos de pulido exhaustivos. Elimina una capa superficial
delgada junto con cualquier pequefia zona de o6xido que pueda haber en la
superficie. Cuando las marcas de 6xido son mas importantes, deben eliminarse
mediante procedimientos de decapado o molido para garantizar una apariencia
uniforme después del pulido electrolitico. Cuando el tamafio de los componentes lo
permite, el pulido electrolitico se lleva a cabo mediante inmersién en un tanque que
contiene un electrolito y conexiones eléctricas. Pueden emplearse unidades
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portatiles para eliminar marcas de calor en las zonas de soldadura, o pulir zonas de
manera selectiva. Existen otros procedimientos de acabado (electrochapado,
coloreado y sombreado superficial) pero raramente se emplean para acero
inoxidable estructural y por ello no se describen en este documento.

Es importante remarcar una vez mas que la superficie debe quedar libre de
contaminantes en la estructura montada. Debe prestarse especial atencion a la
posibilidad de que exista contaminacion proveniente de trabajos adyacentes en
acero al carbono, especialmente del polvo resultante del amolado. Tanto si el acero
inoxidable se protege mediante una capa de plastico como si se limpia una vez
completada la estructura, ello debe especificarse en los documentos del contrato.
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ANEJO A Equivalencia entre diferentes
designaciones de aceros
inoxidables

La Tabla A.1 proporciona la equivalencia entre las nomenclaturas correspondientes
a la norma EN 10088 y la estadounidense US.

Tabla A.1 Designaciones de aceros inoxidables — equivalencia entre las
normas europeas y estadounidenses

Grado de acuerdo con EN 10088 Grado de acuerdo con US
Nimero |Designacic')n Nimero |Designacién
Austenitico

1.4301 X5CrNil8-10 304 S30400
1.4306 X2CrNil9-11 304L S30403
1.4307 X2CrNil8-9 304L S30403
1.4311 X2CrNinl18-10 304LN S30453
1.4318 X2CrNiN18-7 301LN S30153
1.4401 X5CrNi Mo17-12-2 316 S31600
1.4404 X2CrNiMo17-12-2 316L S31603
1.4406 X2CrNiMoN17-11-2 316LN S31653
1.4429 X2CrNiMoN17-13-3 316LN S31653
1.4432 X2CrNiMo17-12-3 316L S31603
1.4435 X2CrNiMo18-14-3 316L -
1.4439 X2CrNiMoN17-13-5 317LMN S31726
1.4529 X1INiCrMoCuN25-20-7 - N08926
1.4539 X1NiCrMoCu25-20-5 904 L N08904
1.4541 X6CrNiTi18-10 321 S32100
1.4547 X1CrNiMoCuN20-18-7 - S31254
1.4565 X2CrNiMnMoN25-18-6-5 - S34565
1.4567 * X3CrNiCul8-9-4 S30430
1.4571 X6CrNiMoTil7-12-2 316Ti S31635
1.4578 * X3CrNiCuMo17-11-3-2 - -
Duplex

1.4062 * X2CrNiN22-2-- 532202
1.4162 X2CrMnNiN21-5-1 S32101
1.4362 X2CrNiN23-4 2304# S32304
1.4410 X2CrNiMoN25-7-4 2507# S32750
1.4462 X2CrNiMoN22-5-3 2205# S32205
1.4482 * X2CrMnNiMoN21-5-3 -
1.4501 * X2CrNiMoCuWN25-7-4 S32760
1.4507 * X2CrNiMoCuWN25-7-4 S32520
1.4662 * X2CrNiMnMoCuN24—4-3-2 S82441
Ferritico

1.4003 X2CrNil2 - S41003
1.4016 X6Cr17 430 S43000
1.4509 X2CrTiNb18 441+ S43940
1.4512 X2CrTil2 409 S40900
1.4521 X2CrMoTi18-2 444 S44400
1.4621 * X2CrNbCu21 - S44500
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Todos los aceros recogidos en esta tabla se encuentran en EN 10088-4/5 excepto aquellos
marcados con *, los cuales actualmente solo se encuentran en EN 10088-2/3.

# Nombres comerciales cominmente empleados.

+ 441 es un nombre comercial cominmente empleado para este grado pero no un tipo
ASTM.
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ANEJO B Mejora de laresistencia en
secciones conformadas en frio

Las siguientes expresiones pueden aplicarse de menara general a todo tipo de
secciones conformadas en frio.

El endurecimiento por trabajado (o el trabajado en frio) sufrido por las secciones
estructurales conformadas en frio durante los procesos de fabricacion puede ser
considerado en el célculo de las secciones transversales y elementos sustituyendo
fy por una resistencia media mejorada fy,. Para el pandeo en pilares, deberd
emplearse, fy, junto con las curvas de pandeo proporcionadas en la Tabla 6.1. El
método presentado en este anejo extiende las recomendaciones recogidas en
algunos de los Anejos Nacionales de EN 1993-1-4. Se basa en un conjunto mas
amplio de datos experimentales y cubre una gama mas amplia de secciones
transversales.

El efecto beneficioso del incremento de resistencia adicional causado por el
trabajado en servicio puede también tenerse en cuenta en el calculo mediante la
aplicacion del Continuous Strenght Method, de acuerdo con lo establecido en el
Anejo D.

a) Para secciones de acero inoxidable fabricadas a partir de métodos de estampado,
puede adoptarse una resistencia media mejorada fy, que tenga en cuenta el
trabajado en frio de las secciones con esquinas de 90°:

_ fyc Ac,pb + fy(A - Ac,pb)

fya " (B.1)

b) Para secciones huecas rectangulares (SHR) de acero inoxidable laminadas en
frio, puede adoptarse una resistencia media mejorada fy, que tenga en cuenta el
trabajado en frio en las partes planas de la seccion y en las regiones extendidas de
las esquinas:

fya _ fyc Ac,rolled + ]I;yf(A - Ac,rolled) (BZ)

¢) Para secciones huecas circulares (SHC) de acero inoxidable laminadas en frio,
puede adoptarse una resistencia media mejorada f;, que tenga en cuenta el
trabajado en frio de las secciones:

fya = fySHC (B.3)

donde:

fy  es laresistencia del material base (es decir, de la chapa o de la bobina a

partir de las cuales se fabrican las secciones mediante el conformado en
frio, proporcionada en la Tabla 2.2).

fyc es la resistencia media mejorada predicha para las regiones de las
esquinas

fye  es laresistencia media mejorada predicha para las regiones planas de las
secciones
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fysuc e€s la resistencia media mejorada predicha para las secciones huecas
circulares

A es el area bruta de la seccién transversal

Acpp €S el area total de las regiones de las esquinas en las secciones
estampadas

Acrolleq €S €l area total de las regiones de las esquinas en secciones huecas
rectangulares laminadas en frio (SHR) que incluyen la region extendida
de longitud 2t adyacente a lo largo del perimetro de la seccién, en ambos
lados de la esquina.

(i) Determinacion de fy¢, fyr Y fycus

fye = 085K (¢ + £0,5) " Yy o K< fie<f (B.4)
fyr = 085K (g + £50,2) " y  K<fu<h (B.5)
fysuc = 0,85K (esuc + Spo,z)np y fy < fysuc £ fu (B.6)
donde

€.  es la deformacion provocada en las regiones de las esquinas durante el
conformado de las secciones

g es la deformacién provocada en las zonas planas de las secciones huecas
durante el conformado de las secciones

esyc €S la deformacion provocada en las secciones huecas circulares durante
su conformado

las cuales vienen dadas por:

Lt (B.7)
€221+ 1t)
It mt (B.8)
& = [900] + [Z(b Y h— 21:)]
et (B.9)
SHC — Z(d _ t)
£p02 = 0,002 + % (B.10)
K= fﬁ (B.11)
SpO,Z
In(fy/fu) (B.12)

n,=-————
P ln(spo,z/au)

en donde

fu  es la resistencia Gltima del material base (es decir, de la chapa o de la
bobina a partir de las cuales se fabrican las secciones mediante el
conformado en frio, proporcionada en la Tabla 2.2)
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ey, es la deformaciéon altima, correspondiente a la resistencia Ultima f,,
obtenida de las Ecuaciones (C.6) y (C.7)

T; es el radio interno de las esquinas, que puede tomarse como 2t en caso de
gue no sea conocido

(ii) Determinacion del area total de las regiones de las esquinas A¢pp Y Acrolled
t
Acpb = (nc nZ) 2r; + t) (B.13)

t
Acrolled = (nc TTZ) 2r; +t) + 4n.t? (B.14)

donde n, es el nimero de esquinas de 90° en la seccion
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ANEJO C Modelizacion del
comportamiento material

La curva tenso-deformacional que tiene en cuenta el endurecimiento por
deformacion puede describirse a partir las siguientes expresiones analiticas:

+ 0,002 [ ] parac < f, (C.1)
fy
£=0,002 +fy + —f + &, a_fy]m para f, < o < fy (C.2)
E Ey fu - fy
donde:

o es la tension ingenieril (engineering stress)
€ es la deformacidn ingenieril (engineering strain)
E, fy Y fu se proporcionan en la Seccion 2.3.1 0 en EN 10088

n es un coeficiente que puede determinarse a partir de la Tabla 6.4 o
calcularse a partir de las propiedades medidas del material mediante:

ln(4) (C.3)

g
n Rp005

en donde

Rp0,05 €s la tension correspondiente a una deformacion remanente del 0,05 %.

La version actual de EN 1993-1-4 adopta la siguiente expresion para n, basada en
la tension correspondiente a una deformacion remanente del 0,01 %, Rpg01. Se

espera que en la proxima revision de EN 1993-1-4 sea sustituida por la
Ecuacion (C.3).

ln(ZO)

In

] (C4)

RpO 01

E, esel modulo tangente de la curva tenso-deformacional correspondiente al
limite elastico, definido por:
E
Ey = ————
140,002n [ ] (C.5)
fy

ey, es la deformacion dltima correspondiente a la resistencia ultima f, la
cual puede obtenerse a partir de la aproximacion:

e =1 — & para aceros inoxidables austeniticos y (C.6)
u fi duplex ’
u
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& = 0,6 [1 - f—y para aceros inoxidables ferriticos (C.7)

ha

siendo &, < A donde A es la elongacion en fractura definida en EN 10088.

La version actual de EN 1993-1-4 proporciona solamente la Ecuacion (C.6) para
el calculo de la deformacion ultima, pero trabajos de investigacion recientes han
demostrado que esta expresion no resulta adecuada cuando se aplica a aceros
inoxidables ferriticos, por lo que se espera que en la proxima revision de
EN 1993-1-4 se incluya también la Ecuacion (C.7).

m=1+ 2,8& para todos los grados (C.8)

fu

La version actual de EN 1993-1-4 proporciona una expresion menos precisa para
m. Se espera que en la proxima revision de EN 1993-1-4 sea sustituida por la
Ecuacion (C.8).

m=1+ 3,5% e

La Figura C.1 define los principales parametros del modelo material.

Tensién /
(o) /
/ -
/ B
fu """""""""""""" A T e ;
f / | \
/ |
RpO,OS T T 7 |
/ !
LE / !
0,05%0,2% €,

Deformacion ()

Figura C.1 Principales parametros del modelo material

Cuando el valor medido de f, sea conocido, f, puede estimarse a partir de las
siguientes expresiones:

Iy

Yo—02 + 185& para aceros inoxidables austeniticos y

fu E duplex (C.10)
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& = 0,46 + 145% para aceros inoxidables ferriticos (C.11)

fu

En general, para el calculo mediante analisis numérico por elementos finitos (EF),
deberan adoptarse las propiedades del material nominales (Caso 1 en la Tabla C.1).
Para el calculo mediante analisis empleando las propiedades del material obtenidas
a partir de ensayos, debera hacerse referencia a los Casos 2 a 4 de la Tabla C.1,
dependiendo de los parametros que hayan sido medidos.

Tabla C.1 Diferentes casos para la definicion de las curvas tenso-
deformacionales

Tipo de E fy fu &, n m
analisis
numeérico
(EF)

Caso 1. Seccion Seccion Seccion Ec. (C.6) | Tabla6.4 Ec. (C.8)
Célculo a 2.3.1 232 2.3.1 o (C.7)
partir de
propiedades
nominales

Caso 2. Seccion Medido Ec. Ec. (C.6) | Tabla6.4 Ec. (C.8)
Calculo a 2.3.1 (C.10) 0 o (C.7)
partir del (C.11)
valor medido
de f
solamente

Caso 3. Medido Medido Medido Ec. (C.6) | Tabla6.4 Ec. (C.8)
Calculo a o (C.7)
partir de los
valores

medidos de

E, fy¥Yh

Caso 4. Medido Medido Medido Medido Medido o Medido o
Calculo/vali- ajustado ajustado
dacion de mediante mediante
modelos a regresion regresion
partir de la o Ec. (C.3)
curva tenso-
deformacion
medida (por
ejemplo,
validacion de
modelos de
elementos
finitos)

La determinacién de la curva tension-deformacion real a partir de la curva
ingenieril (nominal) puede realizarse a partir de las siguientes expresiones:

Otrue = 0(1 +€) (C.12)
Etrue = In(1 + €) (C.13)

Algunos de los softwares comerciales para el andlisis mediante elementos finitos
requieren definiciones del comportamiento de los materiales basadas en la parte
plastica del modelo. En estos casos, deben proporcionarse las tensiones y
deformaciones plasticas correspondientes a partir del limite de proporcionalidad.
La deformacioén pléstica relativa a cada nivel de tension puede calcularse a partir de
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la Ecuacion (C.14) y puede asumirse como limite de proporcionalidad aquella
tension correspondiente a una deformacion plastica igual a gy = 1 X 107,

Ep1 = & _% (C.14)
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ANEJO D Continuous Strength Method

D.1 Aspectos generales

El Continuous Strength Method (CSM) es un método de calculo basado en criterios
deformacionales que tiene en cuenta el efecto beneficioso del endurecimiento por
deformacion debido al trabajado en servicio y la interaccion entre las partes de la
seccion transversal a la hora de determinar su resistencia. El modelo material
empleado por el CSM es bilineal, con un endurecimiento lineal, tal y como se
recoge en la Seccion D.2, mientras que las curvas base del CSM para la
determinacion de la capacidad de deformacion de la seccion transversal sometida a
cierto estado de carga se definen en la Seccion D.3. Finalmente, las Secciones D.4,
D.5 y D.6 proporcionan las diferentes expresiones para el calculo de las
resistencias seccionales bajo diferentes estados de carga.

Este anejo es aplicable para la determinacion de la resistencia seccional de
secciones formadas por chapas planas (es decir, secciones en doble T doblemente
simétricas, secciones huecas rectangulares (SHR), secciones en C y T mono-
simétricas, y secciones angulares asimétricas) y secciones huecas circulares (SHC)
sometidas a esfuerzos combinados. Para las secciones simétricas, el CSM introduce
una importante ventaja en la rama de esbelteces seccionales bajas sobre las
expresiones recogidas en la Seccidon 5 para resistencia seccional, aunque para
esbelteces mayores (superiores a 0,68 para secciones formadas por chapas y a 0,30
para secciones huecas circulares) dichas ventajas resulten menos significativas. En
cambio, se obtienen importantes ventajas en el rango completo de esbelteces para
las secciones no simétricas empleando las expresiones de calculo del CSM.

Para las secciones conformadas en frio, puede adoptarse la resistencia media
mejorada de la seccion transversal fy, calculada de acuerdo con lo establecido en el

Anejo B en lugar de f; en este anejo.

Este anejo es unicamente aplicable para el calculo bajo cargas de caracter estatico y
a temperatura ambiente. Deben tenerse en cuenta también los aspectos relativos al
estado limite de servicio, los cuales podrian ser determinantes en el disefo.

D.2 Modelizacion del comportamiento material

El modelo de material del CSM, bilineal con un endurecimiento lineal, se muestra
en la Figura D.1 y se define a partir de tres coeficientes del material (C,, C, y C3),
proporcionados en la Tabla D.1.
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Tensiéon
(o)

Deformacion (&)

Figura D.1 Modelo de material para el CSM, bilineal con endurecimiento
lineal

En la que los términos vienen definidos por:
fy  esellimite elastico
g, esladeformacion correspondiente al limite elastico, dada por &, = f,/E
E es el mddulo de elasticidad
Eg,  esel modulo de la rama de endurecimiento
fu  eslaresistencia ultima
e,  esladeformacion dltima, correspondiente a la resistencia ultima f,,, dada

por Cs(1 — £,/ fu)

Tabla D.1 Coeficientes para el modelo material del CSM

Acero inoxidable Cy C Cs

Austenitico 0,10 0,16 1,00
Duplex 0,10 0,16 1,00
Ferritico 0,40 0,45 0,60

El médulo de la rama de endurecimiento se determina a partir de la expresion:

_ fu _fy
Eqp = Cora— gy (D.1)
D.3 Capacidad de deformacion de la seccion
transversal
D.3.1 Curvabase

La curva base del CSM proporciona la relacion entre la capacidad de deformacion
normalizada de las secciones transversales €.sm/€y, la cual es necesaria para la
determinacion de las diferentes resistencias seccionales, y la esbeltez seccional. La
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curva base se define a partir de las Ecuaciones (D.2) y (D.3) para las secciones
formadas por chapas y las secciones huecas circulares, respectivamente.

(0,25 _ Ci&y _
~3¢ < Mmin 15, - para Ap < 0,68
£ A y
em =P (D2)
gy 0222\ 1 _
1= =550 | 1050 para A, > 0,68
. Ap Ap
(4,44 x 1073 _ Ci€y _
——%% — < min| 15, . para A, < 0,30
e :
fom e g (D3)
g 0,224\ 1 -
1= %312 | -0 parai. > 0,30
\ Ac Ac
donde
Xp es la esbeltez seccional de las secciones formadas por chapas

A.  eslaesbeltez seccional de las secciones huecas circulares

D.3.2 Esbeltez seccional

La esbeltez seccional puede determinarse a partir de:

Ac = |fy/fere  parasecciones huecas circulares

Xp = f fy / fcr,p para secciones formadas por chapas

Para las secciones formadas por chapas la tension critica ideal de abolladura fer.
de la seccion transversal completa sometida a un estado de carga especifico puede
determinarse numéricamente (por ejemplo, mediante el software CUFSM
disponible en www.ce.jhu.edu/bschafer/cufsm), o calcularse de manera
conservadora como la tension critica ideal de abolladura del panel mas esbelto que
conforme la seccion transversal:

k m?Et?

12(1 — v2)h2 (4

fcr,p =

donde
b eselancho del panel
t es el espesor de chapa del panel
es el coeficiente de Poisson del acero

ks es el coeficiente de abolladura del panel correspondiente a una
distribucién de tensiones y y condiciones de contorno determinadas,
definido en la Tabla 5.3 y Tabla 5.4 para paneles interiores y alas
voladas, respectivamente.

Para secciones huecas circulares SHC, la tension critica ideal de abolladura f . de
la seccion transversal completa sometida a compresion, flexion o flexocompresion
puede determinarse a partir de:
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fore = e D.5
Cr,c m D ( . )
donde

D es el diametro de la seccion transversal

t es el espesor de chapa de la seccién transversal.

D.4 Resistencia de la seccion a compresion

Para las secciones formadas por chapas con Xp < 0,68 y para secciones huecas
circulares con A, < 0,30, correspondientes a €csm/ &y = 1,0, la resistencia de la
seccidn frente a compresion debe determinarse como:

N¢rda = NesmpRra = Afesm (D.6)
Ymo
donde,
A es el area de la seccion transversal
fesm €S la resistencia de calculo correspondiente a &gy, , dada por:
fesm = fy + Esney(Ecsm/ey — 1) (D.7)

Para las secciones formadas por chapas con Xp > 0,68 y para secciones huecas
circulares con A, > 0,30, correspondientes a gcsm/€y < 1,0, la resistencia de la
seccidn frente a compresion debe determinarse como:

_ _ €csm Afy
Nc,Rd - Ncsm,Rd -

P—— (D.8)

D.5 Resistenciade la seccion aflexion

D.5.1 Flexion alrededor de un eje de simetria

Para secciones doblemente simétricas (por ejemplo, secciones en doble T,
secciones huecas rectangulares y circulares SHR y SHC) y mono-simétricas
(secciones en C y en T) flectando alrededor de un eje de simetria, la deformacion
méaxima alcanzable por la seccién ., puede determinarse de las Ecuaciones (D.2)
0 (D.3).

Para aquellas secciones con e.sm /€, = 1,0, la resistencia seccional a flexion puede
determinarse a partir de:

w, Eq W, (¢ w, Eesm |
Mcra = Mesmpa = pify 14 osh el (Fesm 1) (4 el / Ecsm (D.9)
YMo E Wy Wy £

&y

donde

W, es el médulo resistente elastico de la seccion transversal

Wy es el modulo resistente plastico de la seccion transversal

o es el parametro a flexion del CSM, definido en la Tabla D.2
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Para aquellas secciones con e.m /€, < 1,0, la resistencia seccional a flexion puede
determinarse a partir de:

€csm Welfy

Sy YMo

M¢rd = McsmpRrd = (D.10)

D.5.2 Flexion alrededor de un eje diferente del de simetria

Para secciones no simétricas (angulares) y mono-simétricas (secciones en C)
flectando alrededor de un eje diferente a los posibles ejes de simetria de la seccion,
la maxima deformacion de compresion alcanzable por la seccion e.g, . puede
determinarse a partir de la Ecuacion (D.2) (es decir, gcgm c = €csm), Mientras que la
deformacion a traccion de la fibra mas solicitada correspondiente e.qp ¢ puede
determinarse a partir de la hipotesis de distribucion lineal de deformaciones a lo
largo de la seccion, con la fibra neutra situada en el eje neutro elastico. La maxima
deformacion de calculo .gy max Se adopta a partir del valor maximo entre €.y, o Y

€csmyt-

En caso de que ecsmmax S€a8 Menor que la deformacion correspondiente al limite
elastico &y, la adopcion del eje neutro situado en el eje neutro elastico es correcta y
la resistencia a flexion puede determinarse de la Ecuacién (D.10), con

€csm = €csm,max-

Cuando &.smmax €S Mayor que la deformacion correspondiente al limite elastico
gy, debe adoptarse un nuevo eje neutro diferente al eje neutro elastico definido a
partir del equilibrio seccional, o de manera aproximada, como el punto medio entre
los ejes neutros elastico y plastico. De esta manera, pueden volver a calcularse los
valores de €csmt Y €csmmax Y determinar la correspondiente resistencia a flexion a
partir de la Ecuacion (D.9), en la que e.sm = €csmmax Y €l valor del parametro a
flexion del CSM « para cada tipo de seccion no doblemente simétrica sometida a
flexion alrededor de un eje diferente al de simetria tomado de la Tabla D.2

Tabla D.2 Parametro de flexion del CSM «

Tipo de seccién transversal Eje de flexién Relacién de aspecto o
Seccidén hueca rectangular (SHR) | Cualquiera Cualquiera 2,0
Seccion hueca circular (SHC) Cualquiera - 2,0
- Cualquiera 2,0
Seccion en doble T Yy a -
Z-Z Cualquiera 1,2
y-y Cualquiera 2,0
Secciébnen C h/b <2 1,5
Z-Z
h/b > 2 1,0
h/b <1 1,0
L y-y
Seccionen T h/b =1 15
z-z Cualquiera 1,2
y-y Cualquiera 15
Angular .
zZ-Z Cualquiera 1,0
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D.6 Resistencia de la seccion a flexocompresion

D.6.1 Seccion huecarectangular (SHR) sometida a
flexocompresion

Para secciones huecas rectangulares (SHR) con Xp < 0,60, las expresiones de
interaccion de calculo para secciones sometidas a flexocompresién alrededor del
eje fuerte, eje débil o flexocompresion esviada vienen dadas por las
Ecuaciones (D.11) a (D.13):

(1 —nesm)
My,Ed < MR,csm,y,Rd = Mcsm,y,Rdﬁ = Mcsm,y,Rd (D.11)
1O Ay
(1 — nesm)
Mz,Ed < MR,csm,z,Rd = Mcsm,z,Rdﬁ = Mcsm,z,Rd (D.12)
M Ocsm Besm
[ y,Ed ] + [ Mz,Ed ] <1 (D.l3)
MR,csm,y,Rd MR,csm,z,Rd
donde,

M, gq es el valor de calculo del momento flector alrededor del eje fuerte (y — y)
M, g4 es el valor de calculo del momento flector alrededor del eje débil (z — z)

Mg csm,yrda €S la resistencia a flexion reducida alrededor del eje fuerte (y —y)
segun el CSM

MR csmzRd €S la resistencia a flexion reducida alrededor del eje debil (z — z)
segun el CSM

a,, es la ratio entre el area de las almas respecto al area bruta total de la
seccion

as  eslaratio entre el area de las alas respecto al area bruta total de la seccion

nesm €S la ratio entre el valor de calculo del esfuerzo axil de compresién Ngq
respecto a la resistencia a compresion segin el CSM Ngp, rq

Oesm Y Besm SON l0s coeficientes de interaccidn para la flexion esviada, iguales a
1,66/(1 — 1,13n.5m?2)

Para secciones huecas rectangulares (SHR) con Xp > 0,60, debe adoptarse la
expresion de interaccién de calculo lineal dada por:

Nggq My gq N M, kq

Ncsm,Rd Mcsm,y,Rd Mcsm,z,Rd

<1 (D.14)
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D.6.2 Seccién hueca circular (SHC) sometida a
flexocompresion

Para secciones huecas circulares (SHC) con A, < 0,27, la expresion de interaccion
de célculo para secciones sometidas a flexocompresion es:

Mgq < MR,csm,Rd = IWcsm,Rd(1 - ncsm1'7) (D-15)

Para secciones huecas circulares (SHC) con A, > 0,27, la expresion de interaccion
de calculo lineal a considerar viene dada por:

Ngq Mgq
+ <1 D.16
Ncsm,Rd Mcsm,Rd ( )
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ANEJO E Momento flector critico
elastico de pandeo lateral

E.1 Aspectos generales

Para secciones transversales simétricas respecto del eje de flexion, el momento
flector critico elastico de pandeo lateral M., puede calcularse a partir del método
proporcionado en la Seccién E.2. Para aquellos casos en los que el método anterior
no sea aplicable, M, puede determinarse a partir de un andlisis de autovalores de la
viga, asegurando que el calculo tiene en cuenta todos los pardmetros relevantes que
afecten el valor de M,

e geometria de la seccion transversal
e rigidez frente al alabeo

e posicidn de la carga transversal respecto del centro de esfuerzos cortantes de
la seccion

e condiciones de arriostramiento
Puede descargarse software especifico gratuito para el calculo del momento flector

critico elastico de pandeo lateral M, de los siguientes sitios web: www.cticm.com
y www.steelconstruction.info/Design_software and_tools.

E.2 Secciones simétricas respecto al eje de
flexion
Este método solamente es aplicable a elementos rectos de seccidn constante en los

que la seccidon transversal sea simétrica respecto del plano de flexion. Las
condiciones de vinculacion en cada extremo deben ser, como minimo:

e  restriccion frente a desplazamientos laterales

e restriccion frente a rotaciones alrededor del eje longitudinal

M., puede obtenerse de la siguiente expresion:

Mcr = Cl

n2El, k\*I, (kL)2GI, ,
(N T o S o

(kL)? ky/ I,  m2El,

donde:
IA es el mddulo de torsién de la seccion bruta
I,  esel modulo de alabeo de la seccion bruta
I, es el momento de inercia alrededor del eje débil
k 'y k, son los coeficientes de longitud eficaz
L es la distancia entre puntos de arriostramiento de la viga

z es la distancia entre el centro de esfuerzos cortantes y el punto de

aplicacion de la carga. Nota: para secciones doblemente simétricas, el
centro de esfuerzos cortantes coincide con el centro de gravedad de la
seccion

g
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C; es el factor de momento uniforme equivalente que tiene en cuenta la
forma de la ley de momentos flectores,

C, esun pardmetro asociado al nivel de carga y que depende de la forma de
la ley de momentos flectores

El factor k hace referencia a la rotacion del extremo de la viga en el plano. Es un
factor analogo a la ratio entre la longitud de pandeo y la longitud real del sistema
en elementos comprimidos. No debera asumirse un valor de k menor a la unidad a
menos que sea debidamente justificado.

El factor k,, hace referencia al alabeo del extremo de la viga. A menos que se
adopten medidas especiales para garantizar que el alabeo quede impedido, debera
tomarse un valor de k,, igual a 1,0.

Para los casos habituales de condiciones de apoyo en extremos (apoyos tipo
horquilla), los factores k y k,, deberan tomarse iguales a 1,0.

En el caso general, z, se considera positivo cuando el efecto de la carga es
desestabilizador.

E.3 FactoresC;Yy C,

La distribucion de los momentos flectores a lo largo de la longitud de la viga afecta
al valor del momento flector critico elastico de pandeo lateral. El factor de
momento uniforme equivalente C; permite tener en cuenta el efecto de la ley de
momentos flectores en M. El caso mas desfavorable corresponde a una ley de
momentos uniforme, para el cual se adopta C; = 1,0. Considerar C; = 1,0 resulta
también conservador para otras distribuciones de momentos, pero puede resultar
excesivamente conservador para otras distribuciones a medida que se alejan de la
distribucion uniforme.

El factor C, resulta relevante en el caso de vigas sometidas a cargas
desestabilizadoras. Cuando las cargas estan aplicadas por encima del centro de
esfuerzos cortantes de la viga provocan un efecto “desestabilizador”, resultando en
valores de momento flector critico elastico M. menores, mientras que cargas
aplicadas por debajo del centro de esfuerzos cortantes de la viga tienen un efecto
“estabilizador”, procurando valores mayores de M,,.

La Tabla E.1 y la Tabla E.2 recogen los valores de los factores C; y C,.

Tabla E.1 Valores de €4 para casos de momento en extremo (para k =1,0)

Momento en extremo y condiciones de P C,
apoyo

+1,00 1,00

+0,75 1,17

( [ ] ) +0,50 1,36

Fay D

+0,25 1,56

M ‘ | VM 0,00 1,77
| | -0,25 2,00
1<y < +1 -0,5 2,24

-0,75 2,49

-1,00 2,76
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Tabla E.2 Valores de €, y C, para casos de carga transversal (para

k =1,0)
Estado de cargas y Ley de momentos flectores Cqy C,
condiciones de apoyo
RS E NN NN v 1,13 0,454
rrrrvrivivvivvvvvvvt! [N A 2,60 1,55
I 1
i |
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PARTE 2 — EJEMPLOS DE CALCULO






Esta parte del Manual de Disefio ofrece 15 ejemplos de calculo que ilustran la aplicacion de las reglas
de disefio. Los ejemplos son:

Ejemplo de célculo 1. Pilar SHC
Pilar de seccion hueca circular sometido a compresion.

Ejemplo de célculo 2. Pilar de secciéon en | armado sometido a flexocompresion con
arriostramientos laterales

Pilar de seccion en | soldada de seccion clase 4 sometido a flexocompresion.

Ejemplo de célculo 3. Disefio de una chapa de cubierta trapezoidal de dos vanos
Chapa de cubierta trapezoidal de seccion clase 4 sometida a flexion.

Ejemplo de célculo 4. Resistencia a fatiga de una unién soldada de seccion tubular
Union soldada de seccion tubular sometida a fatiga.

Ejemplo de célculo 5. Unién soldada
Union soldada.

Ejemplo de célculo 6. Unidn atornillada
Union atornillada.

Ejemplo de célculo 7. Resistencia a cortante de vigas armadas
Viga armada de seccion clase 4 sometida a flexion. La abolladura por cortante es critica.

Ejemplo de célculo 8. Resistencia frente a cargas concentradas
Viga armada de seccion clase 4 sometida a flexion. La resistencia a las cargas transversales es critica.

Ejemplo de célculo 9. Viga con ala comprimida sin arriostrar

Seccion conformada en C sometida a flexion con arriostramiento lateral intermedio en el ala
comprimida. El pandeo lateral entre arriostramientos intermedios es critico.

Ejemplo de célculo 10. Pilar sometido a compresion excéntrica frente a incendio
Seccion hueca rectangular sometida a flexocompresion con una resistencia a fuego de 30 minutos.

Ejemplo de célculo 11. Disefio de una chapa de cubierta trapezoidal de dos vanos

Chapa de cubierta trapezoidal de seccién clase 4 sometida a compresion — comparacion de calculo con
material trabajado en frio y en condicion de material recocido.

Ejemplo de célculo 12. Disefio de una seccién en C sometida a flexién
Seccién en C conformada en frio en forjado visto sometida a flexion.

Ejemplo de célculo 13. Celosia de secciéon hueca

Estructura de acero inoxidable en celosia con material conformado en frio sometida a
flexocompresidn con una resistencia a fuego de 30 minutos.

Ejemplo de célculo 14. Determinacién de laresistencia media mejorada de secciones
conformadas en frio

La resistencia media mejorada de una seccion hueca rectangular conformada en frio se determina de
acuerdo con el método del Anejo B.
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Ejemplo de calculo 15. Calculo de la resistencia seccional a flexién mediante el
Continuous Strength Method (CSM)

La resistencia seccional a flexion de una seccidn hueca rectangular conformada en frio se determina
de acuerdo con el Continuous Strength Method (CSM) del Anejo D.

La chapa del ejemplo 3 es de acero inoxidable ferritico de grado 1.4003. Las vigas armadas de los
ejemplos 7 y 8 son de acero inoxidable duplex de grado 1.4462. Los elementos de los demas ejemplos
son de acero inoxidable austenitico de los grados 1.4301 o 1.4401.

Las referencias en los margenes de los ejemplos de célculo refieren a partes del texto o ecuaciones de
la presenta publicacion, a menos que se especifique otra cosa.
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structural stainless o Jemp

steels (PUREST)
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Fecha 07/02

HOJA DE CALCULO Cliente RFCS Revisado por JBL

Fecha 03/06

Revisado por FW

Fecha 05/17

EJEMPLO DE CALCULO 1 — PILAR SHC

El pilar de seccidon hueca circular a disefiar es un pilar interior de un edificio de varias
plantas. El pilar se encuentra simplemente apoyado en ambos extremos. La altura entre
plantas es de 3,50 m.

Ned

<V —

| =

S
Estructura
Pilar simplemente apoyado, longitud entre apoyos:
| = 350m
Acciones

Las acciones permanentes y variables resultan en un una carga vertical de compresion
igual a:

Ngg = 250 kN

Propiedades de la seccion transversal

Como primera opcion se considera una seccion CHS 159 x 4, grado austenitico 1.4307.

Propiedades geométricas

d = 159 mm t = 4mm
A = 19,5 cm? I = 5853cm*
W, = 736cm’ W, = 96,1cm®

Propiedades del material
Se adopta f, = 220 N/mm? (para flejes laminados en frio).
E = 200000 N/mm?’y G = 76900 N/mm?

Clasificacion de la seccidn transversal

e =101
Seccién sometida a compresion: d/t = 159/4 = 39,8
Para Clase 1, d/t < 50¢2, por lo que la seccion estudiada es Clase 1.

Tabla 2.2
Seccion 2.3.1

Tabla 5.2
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Ejemplo de Calculo 1 Hoja 2 de 2
Resistencia a compresion de la seccién transversal Seccion 5.7.3
Para una seccion transversal Clase 1:
Nepa = Agfy/yMO Ec. 5.27
19,5 x 220 x 1071
Negra = =390 kN
’ 1,1
Resistencia a pandeo por flexion del elemento Seccion 6.3.3
Npra = XAfy/Ym1 Ec. 6.2
1
X = ——s=1 Ec. 6.4
) = 05(1+a(l—12)+1%) Ec. 6.5
Se determina la carga critica de pandeo:
N = m?El _ m? % 200000 x 585,3 x 10* 103 = 943 1 kN
T, (3,50 x 103)2 -7
Se determina la esbeltez del elemento a pandeo por flexion:
T _ 19,5 % 102 x 220 — 067 Ec. 6.6
943,1 x 103 ’
Usando el factor de imperfecciébn o = 0,49y A, = 0,2 para secciones tubulares Tabla 6.1

circulares de acero inoxidable austenitico:

¢ =05x (140,49 x (0,67 —0,2) + 0,67%) = 0,84
1

~ 0,84 + [0,842 — 0,672]05

X =0,74

1 -1
Nppa = 0,74% 19,5 x 220 X ——

)

= 288,6 kN
El axil aplicado es Ngg = 250 kN.

Por lo tanto, el elemento y seccidn transversal escogidos cuentan con una resistencia a

pandeo por flexién adecuada.
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EJEMPLO DE CALCULO 2 — PILAR DE SECCION EN | ARMADO SOMETIDO A
FLEXOCOMPRESION CON ARRIOSTRAMIENTOS LATERALES

El pilar de seccion en | soldada a dimensionar est@etido aflexocompresion
simplemente apoyado en sus extremos. El pandeoedioediel eje débil esta impedi
por arriostramientos laterales. La altura entrentpla es igual a 3,5M. El pilar estj
sometido a una Unica carga vertical de compresiéérgrica en el eje fuerte.

$ NEed

e_>| |<4_|
—
Axil 6
6
200
_(}_ —T1
Estructura
Pilar simplemente apoyado, longitud entre apoyos:
I = 3,50m
Excentricidad de la carga:
e = 200 mm
Acciones

Acciones permanentes y variables resultan en uga cke disefio vertical de compresi
igual a:

Negg = 120 kN

Andlisis estructural
El momento flector méximo se da en lo alto delrpila
My maxpa = 120%x 020 = 24 kNm

Propiedades de la seccion transversal

Como primera opcién se considera una seccion elddda doblemente simétrica

200x 200, espesor = 6,0 mm, grado austenitico 1.4401.
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Ejemplo de Calculo 2 Hoja 2 de 4
Propiedades geométricas
b = 200 mm tt = 6,0mm Wy, = 259,1 criy
hy = 188mm ty = 6,0mm W,, = 285,8cm
a = 3,0 mm (espesor de garganta) ly = 2591,1 cth
A = 35,3cm? Iy = 8,6 cm
Propiedades del material
Se adopté, = 220 N/mm(para fleje laminado en frio). Tabla 2.2
E = 200000 N/mrhy G = 76900 N/mrh Seccién 2.3.1
Clasificacion de la seccion transversal
£ = 101 Tabla 5.2
Alma sometida a compresion:
(188 — 3 — 3)
¢/t =———F——=303
Para Clase 1¢/t < 33,0¢, por lo que el alma es Clase 1.
Alas en voladizo sometidas a compresion:
200/2—-6/2—-3
c/t=( / 6/ )=94/6=15,7
Para Clase 3¢/t < 14,0¢, por lo que el ala en voladizo es Clase 4.
Por lo tanto, la clasificacion final de la seccitansversal es Clase 4.
Propiedades de la seccion eficaz
El alma es totalmente eficaz; calculo del facereucciérp para las alas en voladizo
1 0,188
p = =———5 pero < 1 Ec.5.2
Ap Xy
A b/t donde b 94 Ec. 5.3
= onaeb = ¢ = mm C. 0.
P 2846k,
Suponiendo una distribuciéon uniforme de tensiomesl @la de comprimida:
_%2 _
v=5 =
=k;=043 Tabla5.4
- 94/6
A, = = 0,833

p 28,4 x 1,01 X /0,43
1 0188 1 0,188

P TR R,7 0833 0833

begg = 0,93 x94 = 87,4mm

0,93

Célculo de la seccion transversal eficaz frenterapresion:
Aesr=Ag —4(1—p)ct =353—-4%(1-0,93)Xx94x6x1072 = 33,7 cm?

Célculo de la seccion transversal eficaz frentexadn alrededor del eje fuerte:

Actt = Ag —2(1 = p)ct =353 —2x (1 —0,93) X 94 X 6 X 1072 = 34,5 cm?
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Ejemplo de Calculo 2 Hoja 3 de 4
Tomando momentos de inercespecto de la fibra neutra de la seccion tranalversta
puede determinarse la variacion de la fibra neutra:
L, 2x(A=p)ctx(hy+t)/2  2x(1-093)x94x6x(188+6)/2

h Aesr h 34,5 X 102

=2,2mm variacion en la direccién opuesta al ala comptani
Célculo del momento de inercia eficaz alrededoegefuerte de flexion:

t>  (hy +t)?]
Ieff,y = Iy - 2(1 - p)Ct [E + WT - 2Aeff
6% (188 + 6)2 _ -
Iegry = 2591,1 = 2 X (1 - 0,93) X 94 X 6 X ot |* 107* = (2,2)?> x 34,5 x 1072
Iegry = 2515,1 cm*
I 2515,1
Weff,y = h Eff'y = 18 8 = 246,1 Cm3
7w+tf+z" T’+0,6+0,22
Resistencia a pandeo por flexién alrededor del eje fuerte
Nb,Rd = XAefffy/yMl Ec.6.3
Aesr = 33,7cm? para la seccion transversal Clase 4 sometida aresin.
y4 = - = Ec.6.4
o+ o2 - 12"
p =0510+a(l—12)+1%) Ec.6.5
- A
1 = [y Ec.6.7
NCI'
Lo =350 cm (lalongitud de pandeo es igual a la longitudedeiento )
N - m2El _ 2 x 200000 X 2591,1 x 10*  10-3 = 41752 kN
oL 3502 x 102 B ’
1 _ 33,7 x 102 ><220_O421
] 41752x103 7
Adoptando el factor de imperfecciGm= 0,49 y 1, =0,2 para secciones abier| Tabla 6.1
soldadas, pandeando alrededor del eje fuerte:
¢ =05x(1+0,49 x (0,421 —10,2) + 0,421%) = 0,643
1

= = 0,886
% 70,643 +[0,643% — 0,4212]°5
Norday = 0,886x33,7x10%x220x1073/1,1 = 597,23 kN
Resistencia a compresion y momento flector alrededo r del eje fuerte

NEg My, + Neaeny Ec.6.56

y <1
(Nb'Rd)min ﬁW.y Wpl,y fy/yMl

Bwy = Werr/Wpiy para secciones transversales Clase 4
= 246,1/285,8 = 0,861
eny €S cero, dada la simetria de la seccion traravers
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Ejemplo de Calculo 2 Hoja 4 de 4
- Ngq 120,0 Ec.6.61
k,=10+2(1,—0,5 =1,0+4+2x (0,421 —0,5) x = 0,968
y ’+(-‘/ ')Nb,Rd,y o+ ©, ) 597,23
124 2Nea o 2x120
" Npray 59723
perol,2 < ky, < 1,60
aky =12
120,0 24,0 x 10°

+1,2X =0,786<1
597,23 0,861 x 285,8 x 103 x 220/1,1

Por lo que el elemento estudiado resiste adecuadantas cargas a las que se

sometido.
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EJEMPLO DE CALCULO 3 — DISENO DE UNA CHAPA DE CUBIERTA TRAPEZOIDAL DE
DOS VANOS

Este ejemplo recoge el disefio de una chapa de cubierta trapezoidal de dos vanos. El
material considerado es un acero inoxidable ferritico grado 1.4003 y el espesor de la
seccion transversal es de 0,6 mm. Las dimensiones de la seccion transversal se muestran a
continuacion.

4x212,5 =850
|

57 65

70

El ejemplo contempla los siguientes aspectos de disefio:

- determinacion de las propiedades efectivas de la seccién en estado limite Gltimo
- determinacion de la resistencia a flexion de la seccién

- determinacion de la resistencia en el apoyo intermedio

- determinacion de las flechas en estado limite de servicio.

Datos de disefio

Longitud de vano L = 2900 mm
Anchura de los apoyos ss = 100 mm
Carga de disefio Q = 14KkN/m?
Peso propio G = 0,07 kN/m?
Espesor de disefio t = 06mm
Limite elastico f, = 280 N/mm?
Médulo de elasticidad E = 200000 N/mm?
Factor parcial de seguridad ™o = 1,1

Factor parcial de seguridad v = 1,1

Factor parcial de cargas de v¢ = 1,35
caracter permanente

Factor parcial de cargas de Yo = 15

caracter variable

La siguiente figura muestra los simbolos y dimensiones detalladas empleados durante los
calculos. La posicion de la seccion transversal es tal que el momento flector en la seccion
de apoyo provoca que el ala inferior se encuentre comprimida.

Tabla 2.2
Seccién 2.3.1
Tabla 4.1
Tabla 4.1

Seccion 4.3

Seccion 4.3
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Ejemplo de Calculo 3

Hoja2 de 7

bu0/2

[ baf2
hsu j 0 hy = 70 mm

Dimensiones de la linea media:

wy = 212,5 mm
b,y = 57 mm
b;, = 65 mm

: by, = 20 mm
ho ; bg0 = 8 mm
hg, = 6 mm

by = 20 mm
bSlO =8 mm

bsiof2 hg = 6 mm
T hy r = 2 mm (radio interno de las
esquinas)
Pbsllz
Wo/2 bio/2
Angulo del alma:
ho 70

= 57,1°

6 = atan = atan

0,5(wo — byo — bio) 0,5 X (212,5 — 57 — 65)

Propiedades efectivas de la seccion transversal en Estado Limite Ultimo

(ELV)

Verificacion de los ratios de anchura-espesor maximos:

ho/t =70/0,6 = 117 < 400sin® = 336

max(byo/t; byo/t) = byy/t = 65/0,6 = 108 < 400

Angulo del alma y radio interno de las esquinas:

45°< 6 =57,1°<90°
by —by 65—20

bh=—p— =73

La influencia de las esquinas redondeadas en el célculo de la resistencia seccional puede

despreciarse siempre que el radio interno cumpla r < 5ty r < 0,10b,

r = 2mm < min(5¢; 0,1b,) = min(5 X 0,6;0,1 X 22,5) = 2,25 mm

Por lo tanto, puede despreciarse la influencia de las esquinas redondeadas en el calculo de
la resistencia seccional.

= 22,5mm

Posicion del centro de gravedad cuando el alma es totalmente eficaz

Calculo del factor de reduccion p para el ancho eficaz del ala comprimida:

0,772 0,079
= — —=—pero =1
Ap Ap

p

donde

Seccion 5.2

Tabla 5.1
Tabla 5.1

Seccion 5.6.2

Seccion 5.4.1
Ec.5.1

Ec.5.3

Tabla 5.3
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Ejemplo de Calculo 3 Hoja 3 de 7
235 E 1*° 235 2000007°°
e = |——— | = [_ x ———| =0,894 Tabla 5.2
f, 210000 280 " 210000
A 22,5/0.6 0,738 Ec.5.3
= =0, C. o.
P 284 %0894 x4
0,772 0,079 0,772 0,079 0901 < 1
P 2 0738 0,738 T T
ber1 = pb = 0,901 x 22,5 = 20,3 mm Tabla 5.3
Propiedades del rigidizador eficaz Seccion 5.5.3
bsio Aproximacion bsio
T — T
= = 3= = —
S D D D
" e T e e
0,5bef 0,5bef 05ber = 0,5ber
2 bsl — ble 2 2
hy + (—) ,  (20—8
j 2 62+ (=)
ty = t = x0,6 = 0,849
Sl hsl 6 mm
Ag = (beggy + bio )t + 2hgty = (203 +8) X 0,6 +2 X 6x 0,849 = 27,2 mm? Fig. 5.3
bgohgt + 2}151%1:5l 8x6x0,6 + 2X6X g x 0,849
e A 272 ,18 mm
3
2 hy 2 15t%\  bgot® _tyhg | o
I = 2(15t%e5%) + bgot(hg — €5) + 2hgty (75 - es) + 2< " ) + 512 +2 5125 Fig. 5.3
6 2
I,=2x%x(15x0,6%%x2,18%)+8x 0,6 X (6 —2,18)> + 2 X 6 X 0,849 X (5—2,18>
o 15 x 0, 6% +8><O,63+2XO,849><63 15925
12 12 12 O0edmm
by — bgo\> 20 — 8\?
bs=2jhslz+(%) + by = 2><\/62+( - ) + 8 =250mm
2b, + 3b,\]*
_ 2 p S
L, =3,07|Ib, <t—3>] Ec.5.10
2 X225+ 3 x 25\1/*
Iy =3,07x [159,25 x 22,57 x ()| =251mm
Wo — bio — byo\> 212,5 — 65 — 57\° -
Sy = \/(%) + hOZ — \/( > ) +702 = 83,4mm Fig. 5.5
by = 2b, + bs =2 x22,5+25=70mm
ks = swt2bg [ 834+2X70 137 Ec 511
Sw + 0,5b4 83,4+ 0,5x 70
b 21 25159 Ky = kyo = 1,37 Ec.5.8
5e 834 0 =4 = Mwmhw = -
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Ejemplo de Calculo 3 Hoja 4 de 7
4,2k E It3
Ocrs = 2 Ec.54
A5 |4b,“(2b, + 3by)
_ 42x137x200x10° 159,25 % 0,63 5034 N/
Oors = 27,2 4% 22,52 % (2X22,5+3x25) ~oorn/mm
_ , £ 280
47 ows  (|5034
0,65 < 14 =0,746 <1,38 = Ec.5.17
Xa = 1,47 — 0,723/Td = 1,47 -0,723 x 0,746 = 0,93
treds = Xat = 0,93 X 0,6 = 0,558 mm
La distancia a la fibra neutra desde el ala comprimida es:
h 2 + (bsu _ bsu0>2 20 _ 8 2
SR e
ta, = t = x 0,6 = 0,849 mm
hg, 6
t, = t/sinf = 0,6/sin(57,1°) = 0,714 mm
e; [mm] A; [mm?]
0 O,Sbeffylt = 6,1 AtOt = ZAI = 87,3 mm2
0 O,Sbefm Xqat= 5,66
O,Shsl =3 hsl thsl = 4,74
hsl =6 O'Sble Xat= 2,23
0,5hy = 35 hot,, = 49,98 A; e
0 0 ec=211=34,9mm
hy = 70 0,5(byo — b)) t = 11,1 Agor
hy — 0,5hg, = 67 Ry ts, = 5,09
ho - hsu = 64 O’SbSuOt = 2,4
Seccion eficaz de la zona comprimida del alma
£ 200 EN1993-1-3
= =076t |—=0,76 X 0,6 X =116 Apartado
T S YMo Ocom,Ed 1,1x 280 x 1073 " 55 aasus

Seffn = 1,SSeff’0 =15%x11,6=17,4 mm
Propiedades eficaces de la seccién transversal formada por media corruga

hegt1 = Segr1Sin@ = 11,6 X sin(57,1°) = 9,74 mm

heff,n = Sefﬂnsin9 = 17,4 X Sil’l(57,1o) = 14,61 mm
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Ejemplo de Calculo 3 Hoja 5 de 7
€eff,i [mm] Aegr,; [mm?] Legr;[mm*]
0 O,Sbeff’lt = 6,1 = (0
0 Oleeff,l Xd t = 5,7 = (0
0'Shsl =3 hsl Xa tsl = 4'7 )(dtslhsls/12 = 14'2
hsl =6 O!Sbslo Xd t = 2,2 =0
0,5hes1 = 4,9 Regr1tw = 7,0 twher1>/12 = 55,0
— 3
ho — 0,5(hi;5ec1 + hegin) = (o — €0 + hegey) b = , (ho — ec + hegin)” _
- =355 " 12
= 7308,8
hy =70 0,5(byo —bgy)t =111 =0
hy — 0,5hy, = 67 Rgutey = 5,1 tahe’ /12 = 15,3
hy — hg, = 64 0,5bg 0t = 2,4 ~0
At = YAerr; = 79,8 mm?
Actti Cefri
e, = Z eff,i Ceffi — 36,8111111
Atot
Itot = Zleff,i + ZAefﬁi(ec - eeff’i) 2 = 7 393,3 + 51 667,2 =59 060,5 mm2
Opcionalmente, las propiedades eficaces de la seccion pueden recalcularse de manera EN1993-1-3
iterativa basandose en la posicion del centro de gravedad eficaz.
Resistencia a flexién por unidad de ancho (1m) Seccion 5.7.4
1= = 0 59060,5 = 5558635 mm
T 05w, T 05x2125 ol >
Wo— I 5558635 151050 mm’
e T 368 7 m
W= I _ 5558635 16 742.9 mm?
T he—e,  70-368 7
Puestoque W) < W, = Wegmin = W) = 15105,0 mm?®
Wett mi 107°
Mcgq = Wettmin v _ 151050 x 280 = 3,84 kNm Ec. 5.31
YMmo 11
Determinacién de la resistencia en el apoyo intermedio Seccion 6.4.4
Resistencia frente a cargas concentradas (web crippling)
c =40 mm
r/t=2/0,6 =3,33 <10
hy,/t = 70/0,6 = 117 < 200sinf = 200sin(57,1°) = 168 Apartado
6.1.7
45° < 6 =57,1° < 90°
By=0 <02 = [, =5,=100mm
a = 0,15 (categoria 2)
T l @\?1 1 1000 EN1993-1-3
Ry rq = at? / E 1—0,1\F 0,5+ /0,02—a [2,4+ — ]—
wRd — Q fy ( t) t (90) Ym1 0,5wq Ec. 6.18
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Ejemplo de Calculo 3 Hoja 6 de 7
2 100
Ryra = 0,15 x 0,62v/280 x 200000 x [ 1 — 0,1 e 0,5+ (0,02 x 3
2,4+ (57’1)2 ! 1090 1073 = 18,4kN
X —) | X—X———X =
’ 90 1,1 0,5x%x212,5 ’
Interaccion de momento flector y reaccién en apoyo
Valores de célculo de las acciones por unidad de ancho (1m):
q=v6G+v0Q = 1,35%x0,07+15x1,4= 2,19kN/m
" = ql?  219%2,9° 230 kN
5 5
Feg = ZqL = 7X219x29 = 7,94kN
Mea _ 239 _ 499 <10 Fra _ 79% _a32<10
Megqa 384 77777 Ryra 184 77777
Mgy | Fgq EN1993-1-3
=0,599+ 0,432 = 1,031 < 1,25

Mora | Rura * Ec. 6.28a -
La resistencia seccional satisface las diferentes condiciones y es por tanto suficiente.
Determinacion de flechas en Estado Limite de Servicio (ELS)
Propiedades eficaces de seccion transversal
Para la verificacion del estado limite de servicio los anchos eficaces de los elementos
comprimidos deben calcularse a partir de las tensiones de compresion de dichos
elementos bajo la hipotesis de carga correspondiente al estado limite de servicio.
Se adopta una aproximacion conservadora para la determinacion de la tension de EN1993-1-3
compresién maxima en la seccion eficaz para ELS basada en el W, determinado Apartado
previamente para ELU. 55.1

G+QL* (0,07 +1,4)x2,9?

My g ser = 3 5 = 1,55 kNm
My kg, 1,55 x 10°
Ocom Ed.ser = YWI = = TTos - = 1026 N/mm?

Las propiedades eficaces de la seccion se determinan como para el caso de ELU excepto
que f, debe sustituirse por gem raser Y €l €spesor del rigidizador del ala no debe reducirse.
Los resultados de dichos calculos son los siguientes:

Ancho eficaz del ala comprimida: El ala es totalmente eficaz.

Posicion del centro de gravedad cuando el almaes e, = 34,48 mm
totalmente eficaz:

Seccion eficaz de la zona comprimida del alma: El alma es totalmente eficaz.
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Ejemplo de Calculo 3

Hoja 7 de 7

Propiedades eficaces de la seccidn transversal por media corruga:

Propiedades eficaces de la seccion transversal por Ay = 88,41 mm?
unidad de ancho (1 m): e 34,48 mm
63759,0 mm*
| 600084,7 mm’
W, = 17403,8 mm*
W, = 16894,3 mm*

Itot

Determinacion de la flecha
Debe calcularse el modulo de elasticidad secante correspondiente al momento flector
maximo:

o _ My,Ed,ser _ 1,55 x 106
1,Ed,ser — 7 - 17403,8
o _ My,Ed,ser _ 1;55 X 106
2,Ed,ser — w, - 16894,3
n = 14 (para un acero inoxidable ferritico grado 1.4003)

E 200

E (o ,Ed,ser)" B 200 (0,089\"

Ul,Ed,ser( 5, 140,002 X 5595 (G 28

E 200 5
Eg, = T 7o 7= 200 100951F = 200.0 KN/mm

2,Ed,ser )
1+ 0,002 az,Ed,ser( 7 ) 1+ 0,002 X 5557 (—0,28 )

_Esy+Egp 200+ 200
- 2 B 2
Para el grado de acero inoxidable y estado tensional considerado no se aprecia ningun
efecto debido a la no linealidad de material en el calculo de la flecha.

= 89,06 N/mm’

= 91,75 N/mm’

Esy = = 200,0 kN/mm?

1+ 0,002

Es = 200 kN/mm?

Verificacion de la flecha:

Para la determinacion de las propiedades de rigidez de la seccion transversal debe tenerse
en cuenta la influencia de las esquinas redondeadas. Dicha influencia se considera
mediante la siguiente aproximacién:

n (pj 0
., 1900 2 x 2342
— = 0,43

149,3
b . )
Zi=1 P
Iy‘r =1(1 26 = 600084,7(1 2x0,019) =577281,5 mm*
La localizacién de la seccién de flecha maxima es:

6=043 = 0,019

1++33 1++33
= —— X = ——X%x29= 1722
x 16 16 ’ 4o
G+ OQ)L* (x x3 x4
48Esl,, \L I3 “I*

(0,07+1,4) x 103 x 2,94 1,48 1,483 1,48%
= X —3X +2X
48 x 200 x 106 x 577281,5 x 1012 2,9 2,93 2,94
0 = 4,64 mm
Dado que la flecha admisible es L/200 = 2900/200 = 14,5 mm > 4,64 mm, la flecha
calculada cumple con las limitaciones de ELS.

Tabla 6.4

Ec. 6.53

Ec. 6.53

Ec. 6.52

Ec.5.22

Ec. 5.20
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Promotion of new
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Hecho por AAAT | Fecha 06/02
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Revisado por UDE [Fecha 01/17

EJEMPLO DE CALCULO 4 — RESISTENCIA A FATIGA DE UNA UNION SOLDADA DE
SECCION TUBULAR

Este ejemplo considera la resistencia a fatiga del cordon de una unidn soldada de seccion
tubular. La fatiga debe considerarse al dimensionar estructuras de acero inoxidable sujetas
a fluctuaciones de tensiones repetidas en casos como plataformas petroliferas, mastiles,
chimeneas, puentes, gruas e instalaciones de transporte.

Para la determinacion de la resistencia a fatiga de estructuras de acero inoxidable
austeniticos y duplex debe aplicarse la norma EN 1993-1-9.

El ejemplo muestra los siguientes aspectos de disefio para la verificacion de fatiga: Seccién 9
- determinacidn de la curva de fatiga

- determinacion de los momentos flectores secundarios en la union

- determinacién del factor parcial de seguridad para la resistencia a fatiga y
- la verificacién de fatiga para cargas de amplitud variable.

Los cordones de la unién son secciones huecas rectangulares (SHR) 50x50x4 y las
diagonales SHR 30x30x2. EI material corresponde a un acero inoxidable de grado 1.4301
con un limite el&stico (resistencia correspondiente a una deformacion remanente de 0,2%)

210 N/mm?>.
/ 11 \ '
30x30 x30x2 Tabla 2.2
50x50x4
Acciones

El espectro de tensiones de fatiga obtenido para el cordén durante la vida Gtil establecida:

Rango nominal de tensiones: NUmero de ciclos:
Acy =100 N/mm? n; = 10x10°

Ac, = 70 N/mm? n, = 100x10°

Acs = 40 N/mm? ns = 1000x10°
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Ejemplo de Calculo 4

Hoja 2 de 2

Analisis estructural

La categoria de la unidn depende de las dimensiones de los cordones y las diagonales. En
este ejemplo by =50 mm, b; =30 mm, ty=4 mmyt; =2 mm.

Dado que to/t; = 2, la categoria es la 71.

Como 0,5(bp - b)) = 10 mm, g = 11 mm, 1,1(b, - bj) = 22 mm y 2t, = 8 mm, la unién
también satisface las condiciones 0,5(b, - b;) < g < 1,1(b, - by) y g > 2t,.

Efecto de momentos flectores secundarios en la unién

Se considera el efecto de los momentos flectores secundarios multiplicando los rangos de
tensiones debidos a las cargas de compresion en los elementos por el coeficiente k; = 1,5.

Factores parciales de seguridad

Cuando se considera que los dafios sobre la estructura son tolerables y las consecuencias
del fallo son bajas, el factor parcial de seguridad de fatiga recomendado es yws = 1,0.
El factor parcial de seguridad de las cargas es ygs = 1,0.

Verificaciéon de fatiga

El rango de tensiones de referencia correspondiente a 2x10° fluctuaciones de tensién para
la categoria 71 es:

Ao, = 71 N/mm?,

La curva de fatiga para vigas de celosia tiene una pendiente constante igual am = 5.

El nimero de fluctuaciones de tension correspondientes al rango de tensiones nominal
Ao €s:

N, = 2x10° {A—“}

Vme Ve (klAGi)
Aoy = 100 N/mm? N, = 47,5x10°
Ac, = 70 N/mm? N, = 283x10°

Acs = 40 N/mm? N; = 4640%10°

Regla de Palmgren-Miner para dafio acumulado

El dafio parcial causado por los n; ciclos de rango de tension Aci: Dg; = Ngi/ Ng;

Por lo que para

Acy = 100 N/mm? Dg1 = 0,21
Ao, = 70 N/mm? Dy, = 0,35
Acs = 40 N/mm? Dgs = 0,22

El dafio acumulado durante la vida Gtil de la estructura es:
D, =Z%= 3D, =0,78<1,0
i Ri

Puesto que el dafio acumulado calculado es menor que la unidad, la vida dtil calculada
para el cordén es mayor que la vida Util requerida.

El procedimiento detallado en este ejemplo deberia también aplicarse a las diagonales.

Referencias
corresponden
a
EN1993-1-9

Tabla 8.7

Apartado
4(2),
Tabla 4.2

Apartado
3(7),
Tabla 3.1

Figura 7.1

A5 (1)

Ec. Al

Apartado
8(4)
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EJEMPLO DE CALCULO 5 — UNION SOLDADA

El disefio de la union y las correspondientes cargas se muestran en la siguiente figura.
Puesto que hay dos uniones soldadas planas idénticas de espesor de garganta constante
resistiendo las cargas aplicadas, debe determinarse el espesor de garganta de los cordones
de soldadura. Durante todo el proceso de disefio, se consideraran soldaduras de angulo
recto.

100 100
Cordones de soldadura: gjex
espesor de garganta
constante

300 |

5 Cnu2 N, > ejeyparala union ne2
—> N, =30kN
250 .C > Ny
c \I-, > ejey paralauniénne 1
n“1 | _
175 N, =-20 kN
e
yc
Planta
C :centro de gravedad de la
] union soldada
175
v Alzado

ejez

Propiedades del material

Se empleard un material austenitico grado 1.4401.
f, = 220 N/mm?, f, = 530 N/mm?, E = 200000 N/mm? y G = 76900 N/mm?.

Se asume que el limite elastico y resistencia ultima a traccion de la soldadura son mayores
que los del material considerado.

Factor parcial de seguridad
Factor parcial de seguridad para resistencia de uniones soldadas yy, = 1,25.

Se contemplaré la necesidad de incluir el factor de reduccion debido a la longitud de la
soladura.

Analisis de la unién soldada

En este ejemplo se ha considerado un analisis elastico para el disefio de la soldadura en
angulo recto para el caso de carga mostrado anteriormente. Un analisis elastico
proporciona una estimacion conservadora de la resistencia de la union.

Las coordenadas de un punto arbitrario de la soldadura (x., Y., Z:) se definen mediante un
sistema de referencia dextrogiro con origen en el centro de gravedad de la soldadura. (En
este caso se considera que la union esta contenida en el plano y-z por lo que x. = 0).

El objetivo principal del anlisis elastico es determinar las acciones de disefio en la
soldadura para los puntos mas solicitados, generalmente conocidos como puntos
“criticos”. Para la union soldada estudiada, el punto critico corresponde al punto mas
alejado del centro de gravedad de la unién.

Tabla 2.2
Seccion 2.3.1

Seccion 7.4.1

Tabla 4.1

EN 1993-1-8
apartado 2.5
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Ejemplo de Calculo 5

Hoja2 de 7

Los vectores de las cargas aplicadas, sus excentricidades y los momentos resultantes
actuando sobre una union soldada genérica con centro de gravedad C pueden expresarse
de la siguiente manera:

Fuerzas aplicadas

m :|:Nx,Ed’ Ny,Ed' Nz,Ed:|

Excentricidad de las fuerzas aplicadas

eN = |:exc' eyc’ ezc
(que son las coordenadas del punto de aplicacion del vector fuerza)

Momentos aplicados
M xcEd — ey(: Nz,Ed —€ N

y,Ed
M ye,Ed — €y I\Ix,Ed —€¢ I\Iz,Ed
Mzc,Ed = echy,Ed _eych,Ed
El anélisis lineal elastico de la unién para un caso de carga genérico proporciona las

siguientes componentes de fuerza por unidad de longitud de la soldadura en un punto de
coordenadas (X, Ye, Z¢), donde a corresponde al espesor de garganta:

N zM y.M
_ x,Ed ¢’ yc,Ed c' " zcEd
wa,Ed =a + | - |
L A o .
N x.M ZM o |
E —a y,Ed + c "'zcEd ¢’V xcEd

i | I
AN ZC XC

Nz,Ed + ycM XcEd XcM yc,Ed

AN Ixc ch

En las expresiones anteriores, el area resistente de la garganta y las inercias respecto de
los ejes principales de la soldadura son:

A, =[adl =3 al,

para una soldadura de segmentos rectos de longitud [; y espesor de garganta a;,
L. =[a(y’+2)d

I, = J.a(xc2 + zf)dl

I :ja(xf +yZ)dl

Dado que el espesor de garganta a es constante a lo largo del plano de la union, puede
escribirse:

%:jou:zh

Y puesto que X, = O:

'f=jyfdl
%:jzjdl

| I |
izj.ycz +Zczd| =
a a a
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Procedimiento de disefio

Existen dos procedimientos para el disefio de los cordones de soldadura y de esta manera
determinar el espesor de garganta necesario en el punto critico:

El primer procedimiento se basa en el disefio simplificado, y mas conservador, de la
resistencia a cortante del cordén de soldadura. El esfuerzo cortante de disefio por unidad
de longitud de soldadura en cualquier punto de la unién se define como el vector suma
de las fuerzas aplicadas por unidad de longitud debidas a todas las fuerzas y momentos
transmitidas por la union soldada. Este cortante de disefio por unidad de longitud no
debe superar la resistencia de disefio por unidad de longitud, calculada como la
resistencia de disefio a cortante multiplicada por el espesor de garganta. Este método no
tiene en cuenta la orientacion del plano de garganta relativa a la direccion de la fuerza
resultante por unidad de longitud.

El segundo procedimiento se basa en la comparacion de la resistencia basica de disefio
de la parte mas debil de la soldadura con la tension de disefio en el plano de garganta a
través de una formulacion del tipo Von Mises. Este procedimiento es el mas preciso
puesto que permite considerar la orientacion del plano de garganta respecto de la
direccidn resultante de las fuerzas por unidad de longitud.

1. Método simplificado

La verificacion de la resistencia de disefio del cordén de soldadura se realiza de la
siguiente manera:

ﬁwyMZ

e

2 2 2
FW.Ed = \/wa,Ed + I:Wy,Ed + sz,Ed < I:W,Rd = afvw,d = a{

donde:

fuwva €S laresistencia a cortante de disefio de la soldadura,

Fwra €s laresistencia (a cortante) por unidad de longitud de una soldadura de espesor de
garganta a.

Para acero inoxidable debe tomarse £, igual a 1,0.

Cuando el célculo requiere la obtencion del espesor de garganta adecuado, la expresion de
disefio puede expresarse de la siguiente manera:

2. Método direccional

En este procedimiento se debe verificar la tension de Von Mises en la garganta de la

soldadura frente a la resistencia béasica de disefio del material del cordén de soldadura. En

general, esto requiere determinar las tensiones en el plano de garganta o, 7, y 7|

considerando la orientacién del plano de garganta respecto a la direccion de la resultante

de las cargas por unidad de longitud (ver Figura 4.5 en EN 1993-1-8):

« Tension normal o, perpendicular al plano de garganta,

. Tension tangencial 7| actuando en el plano de garganta paralelamente al eje de la
soldadura,

« Tension tangencial actuando en el plano de garganta transversalmente al eje de la
soldadura.

No es necesario considerar la tension normal oy paralela al eje de la soldadura.

Seccion 7.4.2

EN 1993-1-8
apartado
4533

Seccion 7.4.2
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Para la combinacion de tensiones oy, 7)1y 71, la expresién de disefio es la siguiente:
Ecs.7.14y
f 09f
2 2 2 u ' u
X/O'l +3(3z'l +7, )S —4 y o, < 7.15
w/ M2 Vm2
Para el caso estudiado de un cordon de soldadura de &ngulo recto esta Ultima
verificacion no es critica. No obstante, podria serlo en caso de soldaduras de penetracion
parcial en uniones biseladas.
En lugar de calcular las tensiones (o, 7. Yy 7)1) en el plano de garganta, pueden
considerarse las siguientes expresiones de verificacion para las uniones soldadas de
angulo recto en el plano y-z:
2F/, +2F2 +2F., +F; Cos 0+F.,Sin’6- 2F,,F,,Sind+2F, F,, Cosé
f 2
+2F,,F,,SindCoso < (a ]
w? M2
Nota: Los subindices se han simplificado: F,,x para Fuyeq etc.
En la expresién anterior el angulo & corresponde al formado por el eje y y el eje de la
soldadura como se muestra en la siguiente figura:
Elemento 1
a unir Elemento 2 Elemento
F a unir a unir
\ 1
Elemento Apoyo
a unir \ A
\ 8 En.ux Apoyo
w.X
Seccién 1-1 . Eje del cordén z Seccién 2-2
de soldadura
Las componentes de esfuerzos en el punto critico de la soldadura se
determinan en el Apéndice de este ejemplo de calculo.
1. Método simplificado
La resistencia a cortante correspondiente al procedimiento simplificado es:
oo f, _ 530 ~ 245 N/mm?2 EN 1993-1-8:
- :BwyMz\E 1,0x1, 25X\E Ec.44

El valor de la resultante de las fuerzas aplicadas por unidad de longitud en una soldadura
de garganta de 1 mm es:

0 =\[Fonees + Fiyea + Fiyeg = 243" +747° +.966° =1245 N/mm

Por lo tanto, el espesor de garganta requerido es:

o Fuea _1245

> ~5,0mm
f 245

vw,d
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2. Método direccional

En el punto (a), donde el angulo & es 0°, la expresion de verificacion puede reescribirse
como:

2
2F) e +3Fv§y£d +2F}, g + 2F e F, <[a f, J

z wx,Ed" wz,Ed —
Ym2

Por lo que el espesor de garganta requerido es:

. 2% (—243)% + 3 (747)% +2 x (966)? + 2 x (—243) x (966)

= 4,8 mm
530/1,25

Se adopta un espesor de garganta de 5 mm y se asume el mismo espesor a lo largo de toda
la soldadura.

Nota: Se requiere un factor de reduccion para uniones con empalme por solape cuando
la longitud efectiva del cordon de soldadura es mayor que 150a. Aunque este factor de
reduccion no es relevante para el tipo de unidn estudiado. No obstante, si se considera de
manera conservadora la longitud total de la unidn soldada y un espesor de garganta de
5 mm, se obtiene:

021 _12_0,2x600
150a 150x5

Se adopta w1 = 1,0.

Puede concluirse que el uso del factor de reduccion en el disefio de la resistencia de
disefio no es necesario.

Biwi=12 =104>10

Apéndice — Célculo de las componentes de esfuerzo en el punto critico de
la soldadura

Propiedades geométricas de la union soldada

El ejemplo cuenta con dos uniones similares, una a cada lado del pilar, resistiendo las
cargas aplicadas La verificacion de una sola union es suficiente.

Area de garganta y posicién del centro de gravedad y del punto critico

El &rea de garganta (seccion resistente) de cada unién formada por segmentos rectos de
longitud L; y espesor de garganta constante a es, por cada 1 mm de espesor de garganta:

d | |
A 3o _TA, Y, = 3L, =2x175-+ 250 = 600 mme/m

a a a a

La distancia del centro de gravedad al extremo vertical (paralelo al eje z) de la unién de
espesor de garganta constante a:

rvia T R—
2 a VL _ 2x(87,5x175) +0x 250 ~51mm

v _
i L 600
S

EN 1993-1-8
Ec. 4.9
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Yea = +175-51=+124
51 {
1 eyc ,Punto de carga

125 Z.a =-125

y-y

125

175

Z-Z
Las coordenadas del punto critico de la union, el punto (a), expresadas en el sistema de
ejes principales situado en el centro de gravedad (C) son:
Yo =+(175—51) =+124mm z,, =—125mm

Nota: El punto (d) podria tomarse también como potencial punto critico, para el cual:

Yo =+(175-51)=+124mm  z,, =+125mm

No obstante, para el caso de carga considerado resulta evidente que el punto (a) es el mas
critico.

Inercias de la seccion resistente de la union
Para cada una de las uniones, por cada 1mm de espesor de garganta:

| 3
e _ szds =2x175%x125% + —ng =6,77x10° mm*/mm
a

3
Ii:jyjds =250x51° +2><175
a 12

+2x175x(87,5-51)" =2,01x10° mm*/mm

Para el momento torsor, la inercia de cada unién es:
2 2 2
I :ajrC ds=a.[yc ds+aj‘zC ds=1,+1,

por lo que:

Ii =(6,77+2,01)x10° = 8,78x10°mm*/mm
a

Fuerzas y momentos aplicados

Se asume que las fuerzas y los momentos aplicados se reparten a partes iguales en las dos
uniones. Las componentes de esfuerzo axil y cortante de cada soldadura son:

N, e =—2—20=—1o KN Ng :+3—20=+15 kKN N, =+£20=+150 kN

Los momentos aplicados se calculan a partir de las componentes de las fuerzas aplicadas
y sus respectivas excentricidades. Las excentricidades, es decir, las coordenadas de los
puntos de carga, son:

ex. =0 puesto que el punto de aplicacién de carga se considera en el plano y-z de la
soldadura,

e,c =300—100+175—51 =+ 324 mm

€,c =— 140 mm
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Los momentos aplicados son, por soldadura:

M,oea =€,cN, g —€,Nygg =(+324)x (+150) — (—140) x (+15) = +50,7 kNm
M yc,Ed = ezc Nx,Ed - exc Nz,Ed = (_140) x (_10) - (0) X (+150) = +1, 4 kNm

M 2cEd = € N —€ I\Ix,Ed = (0) X (+15) - (+324) X (_10) =+3,24 kNm

xc' “y,Ed yc
Componentes de esfuerzo en el punto critico de la soldadura

Para el plano y-z de la soldadura, las componentes de fuerza por unidad de longitud de la
unién en el punto (a) son:

Foces = N, eq + ZaMyces YoM iceg
A,/a I /a l,./a
Foyea = Nyeo  ZaMice
T OAJ/a I /a
FWZ = Nzc,Ed ycach,Ed
= A /al 1 /a
Las contribuciones de las componentes de fuerza aplicadas a las componentes de

esfuerzos de la soldadura (en todos los puntos de la unién soldada) por unidad de longitud
son:

N, _ Nx,Ed _ -10

WX _AN—/a_ %2—17 N/mm
N
Fos _ e D o8 Nimm
YA, /a 600
N
N = ANZ;‘; =%=+250 N/mm

Las contribuciones de las componentes de momento aplicadas a las componentes de
esfuerzos de la soldadura en el punto (a) por unidad de longitud son:

z -125
thglxc =—M _ca _ -50,7 x108 x u =+4722 N/mm

xc,Ed IXC /a 8, 78 % 106
+124
Fuz® =+M,ceq e 150,7x10° (—)6 =+716 N/mm
' 7 _Ja 8,78x10
z -125
FWM)(yc = +I\/Iy(: Ed — = +1, 41X106 X (—)6 =-26 N/mm
| . /a 6,77 x10

Yea o (+124)
\V/ m =-3,24x10 Xm =—200 N/mm

Combinando las contribuciones en el punto (a) a partir de las fuerzas y momentos
anteriores se obtiene:

Foes = Fas + Fare + FMe =17 - 26— 200 = -243 N/mm
Foyes = P, + Foe =+25+722=+747 N/mm

Frncg = Fag + Fove =+250+ 716 = +966 N/mm

Estas componentes de fuerzas por unidad de longitud corresponden a una union soldada
de espesor de garganta 1mm a lo largo de su longitud eficaz.

My _
I:W,)(ZC -
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HOJA DE CALCULO Cliente RFCS Revisado por MEB [Fecha 04/06
Revisado por UDE |Fecha 01/17
EJEMPLO DE CALCULO 6 — UNION ATORNILLADA
Se plantea la unién atornillada de una pieza angular 100x100x10 traccionada a una
cartela de 10 mm de espesor. Tanto la cartela como la pieza angular son de acero
inoxidable grado 1.4401. La union se ha disefiado mediante ocho tornillos de 16mm de
diametro de calidad 50 de acero inoxidable austenitico, colocados al tresbolillo uniendo
una parte de la pieza angular a la cartela. Se busca determinar la resistencia de disefio de
la unioén atornillada.
Angular 100x100x10, cartela de 10 mm
8 tornillos M16 clase 50 > . 100
Agujeros de 18 mm de diametro
70 a
| RN
" — b o o b
35 100 S
2 B §
10
9x30
La unién propuesta es Categoria A: conexion trabajando a cortante y aplastamiento. EN1993-1-8
El esfuerzo cortante de disefio no debe superar la resistencia de célculo a cortante de la| Apartado
unién ni la resistencia de calculo a aplastamiento. 34.1
Propiedades del material
La pieza angular y la cartela corresponden a un acero inoxidable austenitico grado
) Tabla 2.2
1.4401:
f, =220 N/mm? y f, = 530 N/mm?. Seccion 2.3.1
El material de los tornillos corresponde a una clase 50:
f,o = 210 N/mm? y f,, = 500 N/mm?, Tabla 2.6
Factores parciales de seguridad
Factor parcial de seguridad de resistencia seccional bruta: o = 1 = 1,1
Factor parcial de seguridad de resistencia seccional neta: iz = 1,25 Tabla 4.1
abla 4.
Factor parcial de seguridad de resistencia a cortante y
aplastamiento de los tornillos: ez = 1,25
Posicion y tamafio de los agujeros Seccion 7.2.3

Para tornillos M16 se requieren agujeros de diametro dy = 18 mm.
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Las distancias a los bordes contiguos son e; = 30 mm en la direccién del esfuerzo y
e, = 25 mm en la direccion perpendicular al esfuerzo.

e1Ye<4t+40=4x10+40=80mm y e ye, >12d,=12x18=21,6mm
Para uniones atornilladas dispuestas al tresbolillo:
- espaciamiento p; = 60 mm > 2,2d, = 39,6 mm
- distancia entre dos tornillos de diferentes lineas:

V307 +35% = 46,1 mm >2,4d, =43,2 mm
- luego el espaciado entre las dos lineas al tresbolillo p, =35 mm > 1,2d, = 21,6 mm.
Nota: Para cargas de compresion, debe verificarse que e, y p; satisfacen los requisitos

de abolladura local de paneles interiores y con borde libre respectivamente. Las
verificaciones deben realizarse tanto en la pieza angular como en la cartela.

Resistencia atraccién de la pieza angular bruta
El 4rea bruta de la seccion transversal angular es A, = 1915 mm®,
La resistencia plastica de disefio:

_Af, 1915x220

N re = = = 383 kN
pl,Rd 7/M0 1,1 « 103

Resistencia atraccién de la pieza angular neta

Para agujeros colocados al tresbolillo el area neta debe considerarse como la menor de:
area bruta descontando los agujeros no dispuestos al tresbolillo, o:

o 3(2]

Area bruta descontando los agujeros no dispuestos al tresbolillo:
A, —td, =1915-10x18=1735 mm’

El area transversal neta a través de dos agujeros en tresbolillo:

nN=2,s=30mmyp=35mm

} 4} 49 4} 77’)=35 Agujeros 2 x 18 mm

$o |/

H

s=30 s=30

-

A, =A-t|nd —Zi =1915-10x | (2x18) - 0
" ° “ap 4x35

=1915-10x(36—-6,4) =1619 mm?

N—

Por lo tanto, Apet = 1619 mm2,

Seccion 7.2.3

Ec. 7.6

Seccion 5.6.4
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De manera conservadora podria también considerarse el factor de reduccion para una
seccion angular conectada con una Unica fila de tornillos. Interpolando para méas de tres | Tabla 7.1
tornillos en una misma fila: g; = 0,57.
La resistencia Gltima del area neta de la seccion angular: Seccion 7.2.3
«f,  0,57x1619x530
N,y =20l 7 = 391kN Ec. 7.10
vz 1,25%10
Resistencia al desgarro de la pieza angular
Las expresiones relativas al desgarro consideradas se recogen en EN1993-1-8 en vez de
en EN1993-1-1, puesto que EN1993-1-8 considera secciones angulares de manera
explicita.
Futetet
| Y .
1 240 1
La resistencia al desgarro considerando las filas al tresbolillo:
v _05fA, | f,A,  05x530x(60-18)x10  220x(240-4x18)x10 EN1993-1-8
et 2Rd e 3 1,25x10° Bx1L1x10° ?'i’g”z""(%‘)’
— 894194 = 283 kN Ec. 3.10
La resistencia al desgarro sin considerar las filas al tresbolillo:
v _05fA, | f,A,  0,5x530x(60-18-9)x10 , 220x(240-3x18-9)x10 EN1993-1-8
N 1,25x10° JBx11x10° ?Fl’gnza(%c)’
= 70+204 = 274 kN Ec. 3.10
Resistencia de la cartela con seccién bruta
El area bruta de la seccion transversal relativa a la seccion angular: Seccion 5.7.2
A, = 10x (100 + 70 +70) = 2400 mm’
La resistencia plastica de disefio:
f
Noyng = Aty _ 2400X2§0 — 480 kN Ec.5.23
’ Mo 1,1x10
Resistencia de la cartela con seccién neta
El &rea neta de la seccidn transversal de la cartela donde termina el angular (donde la Seccion 5.7.2

carga aplicada es mayor) considerando un agujero no dispuesto simétricamente:

b 100 + 70 +70 = 240 mm
Anet Ag — dot = 2400 — 18 x 10 = 2220 mm?

El 4rea neta de la seccion transversal de la cartela donde termina el angular
considerando dos agujeros al tresbolillo con s =30 mmy p = 35 mm:

2 2
Au  =A-20t+3% = 2400-2x18x10+ 20 10

4p 4x35
= 2400360 + 64 = 2104 mm?2

Por lo tanto, Ane = 2104 mm2,
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La resistencia ultima de disefio de la seccion neta de la cartela para la seccién cercana al
angular:
KA, f
Nypg = Baly Ec. 5.24
w2
Para este ejemplo se adopta k = 1,0 (k = 1,0 para secciones con agujeros lisos).
- 1,0x2104 ><3530 _ 892 kN
’ 1,25x10
Se recomienda verificar la resistencia de las secciones netas en secciones intermedias a
lo largo de la cartela.
Seccion correspondiente al primer agujero de tornillo cercano al extremo de la cartela
(donde b =100 + 30/ 240 x 140 = 117,5 mm)
At = Ag—dot = 117,5 x 10 — 18 x 10 = 995 mm*
Esta seccion debe ser capaz de transmitir la carga mediante un tornillo.
Resistencia ultima de esta seccion:
KA. f, 1,0x995x530
Nypg =2t == = 421 kN
u,Rd Yo 1, 25)(103 Ec.5.24
Resulta obvio que no es necesaria la verificacion de ninguna otra seccion de la cartela
puesto que la carga aplicada no puede exceder la resistencia de la seccién angular, que
como se ha demostrado es menor que el valor anterior.
Resistencia al desgarro de la cartela
35
240 4
La resistencia al desgarro considerando las filas al tresbolillo:
f
Viiing = WA BA EN1993-1-8
Vw2 \/57 Mo Apartado
~ 530%(35-9)x10  220x(240—-4x18+240-3x18-9)x10 3.10.2(2)
1,25x10° J3x1,1x10° Ec. 3.9
=110,2 +398,4 =508 kN
La resistencia al desgarro sin considerar las filas al tresbolillo:
f
Vyiny =By BAw EN1993-1-8
7 m2 \EJ/ Mo Apartado
530x(35-2x9)x10 220x(2x240-6x18-2x9)x10 3.10.2(2)
= 3 + 3 Ec.3.9
1,25x10 J3x1,1x10 - 9

=72,1+408,8 =480 kN
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Resistencia a cortante de los tornillos
La resistencia de calculo para una clase 50 y un tornillo M16 de &rea A = A, = 157 mm?
es:
af A
F oy = —2 Ec.7.11
Vw2
El valor de o puede estar definido en el Anejo Nacional. El valor recomendado es 0,6,
el cual aplica tanto si el plano de cortadura interesa a la zona roscada del tornillo como | Seccion 7.2.4
si no.
Fde — a fubA _ 0,6X500X157 :37,7 kN
‘ Vw2 1,25x10
Resistencia a cortante del grupo de tornillos es:
Ny Fv,Rd =8 x37,7=302 kN
Resistencia de los tornillos/piezas frente a aplastamiento
La resistencia de las uniones atornilladas frente a aplastamiento viene dada por: Seccién 7.2.3
2,50,k td f,
Fors = bt Ec. 7.1
Vw2
La resistencia frente a aplastamiento de una pieza de t = 10 mm de espesor para un
tornillo M16 extremo donde las distancias a los bordes son e; = 30 mm, e, = 25 mm
(>1,2do = 21,6 mm), con una separacion entre tornillos de p; = 60 mmy p, = 35 mm.
Las uniones atornilladas se clasifican en dos grupos, en funcién del espesor de las piezas
unidas. Las uniones compuestas por chapas gruesas son aquellas que presentan espesores
superiores a 4 mm, mientras que cuando los espesores son inferiores o igual a los 4 mm
se definen como uniones de chapas delgadas. Seccion 7.2.3

La union considerada en este ejemplo es una unién de chapa gruesa con tyi, = 10 mmy
por lo tanto la deformacidn no deberia ser un el criterio critico de dimensionamiento.

Para el tornillo extremo mas cercano a los bordes, con e; = 30 mm y p; = 60 mm, el
coeficiente de aplastamiento ay, en la direccion de la carga se puede determinar de la
siguiente manera:
1,0
a, =miny e
3d,
1,0

=min =0,556

30 =0,556
3x18

El coeficiente de aplastamiento k; en en la direcciéon perpendicular a la de la carga se
puede determinar de la siguiente manera:

10 para (gzj>1,5

0

k., =
0,8 para (eZJ <15
d
k,=08 para & _25_ 139<15
d, 18

0
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La resistencia de célculo de la unidn atornillada considerada, susceptible de fallar por
aplastamiento en su tornillo extremo, es la siguiente:
Fo = 2,50,k td f, _ 2,5><0,556><O,8><l?><16><530 _ 75,44 kN
’ vz 1,25x10
Ec. 7.1

Resistencia de la unién frente a aplastamiento:
Np Fore = 8 % 75,44 = 604 kN

Resistencia de céalculo de la unién en Estado Limite Ultimo

Resistencia a traccion de la seccién angular bruta Npi,rd 383 kN
Resistencia a traccion de la seccion angular neta Ny Rrd 391 kN
Resistencia al desgarro de la pieza angular (al tresbolillo) Veft2rd 283 kN
Resistencia al desgarro de la pieza angular (no tresbolillo) Veft2Rrd 274 KN
Resistencia a traccion de la cartela con seccién bruta Npi,rd 480 kN
Resistencia a traccion de la cartela con seccion neta Ny rd 892 kN
Resistencia a traccion de la cartela con seccién neta (para la seccion

. . . Nurd 421 kN
correspondiente al primer agujero cercano al extremo de la cartela) :
Resistencia al desgarro de la cartela (al tresbolillo) Veft 1Rd 508 kN
Resistencia al desgarro de la cartela (no tresbolillo) Veft1Rd 480 kN
Resistencia a cortante de los tornillos Furd 302 kN
Resistencia de los tornillos/piezas frente a aplastamiento Ford 604 kKN

La minima de las resistencias de calculo es la correspondiente al desgarro de la pieza angular
sin considerar la disposicion al tresbolillo:

Vef-fvzde =274 kN

Nota: El modo de fallo critico de todos los tornillos de la unién es a cortante (F,gq = 302 kN).
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Fecha 04/06

Revisado por ER/IA
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EJEMPLO DE CALCULO 7 — RESISTENCIA A CORTANTE DE VIGAS ARMADAS

Este ejemplo trata sobre el disefio a cortante de una viga armada. Simplemente apoyada
en sus extremos, la viga cuenta con una seccion transversa en |, tal y como muestra la
siguiente figura. El ala superior esté arriostrada lateralmente.

Fed= 440 kN
v
H J H o
( br

‘ 1250 ‘ 1250 ‘

I ) I
Se considera un acero inoxidable tipo “lean duplex” grado 1.4162.
f, = 480 N/mm? para flejes laminados en caliente
E = 200000 N/mm?
Se define una seccion transversal tal que:
Alas: 12 x 200 mm?
Alma: 4 x 500 mm?
Rigidizadores: 12 x 98 mm?

Espesor de garganta de la soldadura: 4 mm

Analisis estructural
Los esfuerzos de cortante y momento flector maximos se obtienen como sigue:

FeglL
Mgg = —— = 440:2’5 = 275kNm

Factores parciales de seguridad
o = 11
o = 11

Clasificacion de la seccidon transversal

= 25,200 683
480 " 210

Tabla 2.2
Seccion 2.3.1

Tabla 4.1

Seccién 5.3

Tabla 5.2
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Alma, flectada:
LA W = 178,9>90 por lo tanto el alma es Clase 4. Tabla 5.2
te 4x0,683
Ala, comprimida:
c - 200-4-2 <2 x4 = 11,3 < 14,0 por lo que el ala comprimida es Clase 3. Tabla 5.2
te 2x12x0,683
Por tanto, la clasificacion final de la seccion transversal es Clase 4.
Resistencia a cortante Seccion 6.4.3
. . - 24,3
La resistencia a abolladura por cortante debe verificarse cuando h,, /t, > —— &4k,
n
para almas rigidizadas verticalmente.
a’h,, = 1250/500=2,5>1, y puesto que el alma no esté rigidizada, k.s=0.
Por lo tanto,
2 2
k. = 534+4 Dy = 534+4 200 _ 5,98 Ec. 6.26
a 1250
EN1993-1-4 recomienda el valor de n=1,2. Seccion 6.4.3
hw/ty = ? =125 > 214’23 ><0,683><a/5, 98 = 33,8
Por lo tanto, es necesario verificar la resistencia a abolladura por cortante. Esta se obtiene
como:
nf.,h,t, 12x480x500x4 .
Vbrd = Vbwrd * Vbtrd < \/%Vyw = NeE x107° = 604,6 kN Ec. 6.22
ZWf hW tW

Vowrd = —p—— Ec. 6.23

\/g I mt
Para extremos no rigidos:
Ay, = h = 500 = 2,00 > 0,65 Ec. 6.25

37,4t sk, | | 37,4x4x0,683x 5,98
1,19 =
w = — ara >0,65
X (054+7,) para A, Tabla 6.3
Por lo tanto, la contribucion del alma se obtiene de la expresion:
1,19
w = ————=0,468

4 (0,544_ 2,00) Tabla 6.3

f. ht
Vowrs = X T Ny Ty _ 0,468 x 480 x500x 4 %10~ = 235.9 kN Ec. 6.93

\Eyml \EX].,].
La contribucién de las alas puede considerarse si éstas no se hallan completamente
solicitadas al resistir esfuerzos flectores. La resistencia a flexion de la seccién transversal
constituida solo por las alas es:

Seccién 6.4.3

Miga = 12><200><‘;_810><(500+12)><10-6 = 536, 2kNm
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Ejemplo de Célculo 7 Hoja 3 de 6
Mirs > Mgg = 275 kKNm, por lo que puede considerarse la contribucion de las alas en la
resistencia a abolladura por cortante.
2

bet? f M

Vibtra = i Ed Ec. 6.29
Crm1 Mg Rd
3,5b tfz fyf ] C
c =a|0,17+——_—=| siempreque — < 0,65 Ec. 6.30
t, hy fl., a
2
= 1250x| 0174+ 32X 200x12° X480 _ 5505y
4x500% x 480

338,6mm < 0,65x1250 = 812,5mm

200x12% x 480 275 |°
V =" T 1| —— = 27,4kN Ec. 6.29

PR 338x 11 { {536,2} } ¢
Vord = Vowrd t Votre = 235,8 + 27,4 = 263,2 KN < 604,6 kN. Ec. 6.22
Rigidizadores transversales Seccion 6.4.5
Los rigidizadores transversales deben verificarse frente a plastificacion y pandeo por
flexion utilizando o =0,49 y 4, = 0,2. Para ello se considera una seccién transversal
eficaz formada por los rigidizadores y partes del alma. La parte del alma que se incluye| Tabla 6.1
presenta una anchura de 1llet, por lo que la seccion del rigidizador transversal es
Clase 3.
alh, =1250/500 = 2,5 > \/E por lo que la inercia del rigidizador intermedio debe| . ¢ 5q
satisfacer la condicion:
I, > 0,75h,t3 = 0,75x500x4% = 24000 mm* Ec. 6.51
3
Il = 2x (11x0,683x4) x4 + 12> 200 = 8,00x10° mm*, condici6n satisfecha.
12 12
La resistencia de plastificacion se puede obtener de:
Nera = Ag fylymo Ec. 5.27
A, = (12x200+11x0,683x4x2) = 24601 mm?
Nera = 2460,1x480x107°/1,1 = 1073,5kN
La resistencia a pandeo por flexion se calcula a partir de la siguiente expresion:
Nb,Rd = }(A fy / YMm1 Ec.6.2
1
X = o5 = 1 Ec. 6.4
o+ [coz - /72]
p = 050+al7-%)+72) Ec. 6.5
_ f
7=lal [bw Ec. 6.6
i 7\ E

L, =0,75h, = 0,75 x 500 = 375 mm

Seccion 6.4.5
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Ejemplo de Célculo 7 Hoja 4 de 6
1 = ixix ﬂ = 0,103
8x10° 7 \IZOOOOO Ec. 6.6
2460,1
- 2
¢ = 05x(1+049x(0103-0,2)+0103) = 0,48 Ce 65
1
7 = e =105>1 =% =10 Ec.6.4
0,48+ (0,482 —0103|"
Como Nprg = Ncrg =1073,5 KN > Ngg, los rigidizadores transversales dispuestos son
suficientes.
Interaccion de cortante y flexion
Si la utilizacion de la resistencia a cortante, expresada como el factor 53 , excede 0,5, es
necesaria la verificacion del efecto combinado del esfuerzo cortante y el momento| S€ccion 6.4.3
flector.
V
Ny = —=— <10 Ec. 6.36
VbW,Rd
53 = % =0,933> 0,5, por lo tanto, hace falta considerar la interaccion.
La condicion a verificar es:
- M - 2 . - M
n o+ |1- —X (2773 —1) < 1,0 siempre que 7, > —=¢ Ec. 6.34
M1, rd Moira
donde:
= Mgy
m= < Ec. 6.35
My, Rd
M¢rg = 536,2 KNm (de la hoja 3)
Moira €S la capacidad plastica a flexion de la seccion transversal.
t,h,°f 2
Moira = My gy + Y = 5362 + M = 6453KkNm.
’ 4YM0 4x11%x10
Evaluacioén de las condiciones
Meg = 275 KNm, por lo que:
— 275
= —— =0426 <10 OK Ec. 6.35
T 6453

1, satisface la condicion. Ahora solo queda verificar la interaccion.

_ M _
n + |1-—Rd (2773—1)2=O,426+ 12362 x(2x0,933-1) =0,553 < 1,0
M 1R 645,3

Por consiguiente, puede concluirse que bajo las condiciones dadas, las resistencias a
cortante y flexion de la viga armada son suficientes, asi como para la interaccion de
ambos esfuerzos.
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Ejemplo de Célculo 7 Hoja 5 de 6
Calculo de las propiedades eficaces de la seccién transversal
Dado que las alas son Clase 3, son totalmente eficaces.
La altura del alma debe reducirse a partir del factor de reduccion p, considerando que es
un alma soldada.
0,772 0,079
= 2! _ <1 Ec.5.1
Ao Ao’
- b/t =
1y = donde b = d = 500-2x4x+/2 = 48868 mm Ec.5.3
28,4¢s,\/K,
Asumiendo una distribucion de tensiones simétrica y lineal a lo largo del alma,
-0, _
v =2 =-1
o,
=k, = 23,9 Tabla 5.3
> 48868/4
Ap = =129 Ec. 5.
P 284x0,683x 239 .53
0,772 0,079
=2 - - - =055<1 - O
129 129 Ee.5.1
beit= pbe = p b/ (1-y) = 0,55x48868/(1—(-1)) = 13476mm Tabla 5.3
ber = 0,4begs = 0,4x13476 = 539 mm Tabla 5.3
bex = 0,6ber = 0,6 x134,76 = 80,9mm

Célculo del mddulo eficaz a flexion
e; considerado positivo partiendo del centro de gravedad del ala superior hacia abajo.

Aef‘f

Ceff

1

| 1 b

hy/2

YA =t x2+ by +4V2)t, + b, +(h, /2)t, =6361,7 mm’

%ZA% = é[ bit; (0) + bt (h, +tf)]+t[(bﬂ+4ﬁ)tw (0,5((b€l+4\ﬁ)+tf))

+ byt, (0.5(h, +t)—b,/2)+(h,/2)t,(0,75h, +0,5t ) ] = 266,4 mm
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Ejemplo de Célculo 7 Hoja 6 de 6

3
t, (b +442) b tu(h /2y
12 12 12

+ bt (6 —0) + byt [ —(h, +t)] + (bel +4«/§)tw [eeﬁ —O,5((bel +4«/§)+tf )T
+ bt [ —0.5(h, +t —b,,)]" +(h, /2)t, [y — (0,750, +0,5)]
= 3,472 x 10 mm*

Ieﬁ:zli +ZA(eeff _ei)2 :beit; +
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EJEMPLO DE CALCULO 8 — RESISTENCIA FRENTE A CARGAS CONCENTRADAS

Este ejemplo considera una viga armada preexistente remodelada, sometida en origen a una
carga uniformemente distribuida, que ser4 sometida a una carga concentrada. Debera
verificarse si la viga es capaz de resistir dicha carga a través de una placa de 12 mm de
espesor. La viga armada es una seccion en | simplemente apoyada, como se muestra en la
siguiente figura. El ala superior se encuentra arriostrada lateralmente.

i Feg= 110 kN

—

500

‘ ‘ 1250 ‘ 1250 ‘ ‘
() 1 ()
Se considera un acero inoxidable ddplex grado 1.4162:
fy = 460 N/mm? para flejes laminados en caliente
E = 200000 N/mm? Tabla 2.2
) Seccion
Alas: 12 x 200 mm 231
Alma: 4 x 500 mm?
Rigidizadores: 12 x 98 mm?
Espesor de garganta de la soldadura: 4 mm

200

Analisis estructural
Los esfuerzos de cortante y momento flector maximos se obtienen como sigue:

F
Vee = B = 1O 5oy
2 2

My = FE:'- _ 110:2’5 = 6875kNm

Factores parciales de seguridad
Mo = 1,1 Tabla 4.1

m =11

Clasificacion de la seccidon transversal Seccion 5.3

_ [235 200
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Ejemplo de Célculo 8 Hoja2de 5

Alma, flectada

L - 500-2x V2 x4 = 1751 > 90, por lo tanto el alma es Clase 4. Tabla 5.2

te 4x0,698
Ala, comprimida
° - 200-4-2x V2x4 = 110 < 14,0, por lo que el ala comprimida es Clase 3. Tabla 5.2
te 2x12x0,698
Por tanto, la clasificacion final de la seccién transversal es Clase 4.
Resistencia frente a cargas concentradas Seccion
6.4.4
La carga de disefio no deberia superar la resistencia de célculo, dada por:
Fra = ny Leff tW /J/Ml Ec. 6.37
La longitud eficaz L viene dada por:
Ler = xely Ec. 6.45
donde el factor de reduccion es:
0,5
AF
y una esbeltez dada por:
— Ity f
P e A Ec. 6.47
Fcr

La longitud eficaz de carga se obtiene de:

ly = s+ 2t (L fmy +my ) Ec. 6.41

donde:
Ss es la longitud de la placa rigida a través de la cual se introduce la carga y m; y m, son
parametros adimensionales:

f
my= 01 Ec. 6.38
fywtw
h 2
m = 0,0z[t—wl para Ar>0,5 Ec. 6.39
f
m,= 0 para A.<05 Ec. 6.40
Ss puede considerarse, de manera conservadora, como dos veces el espesor de la placa af .
) . . Figura 6.5
través de la cual se introduce la carga, es decir, 24 mm.
m, = 200x200 _ g, Ec. 6.38
460x 4
500’ . -
m, = 0,02x ET) = 34,7, suponiendo que Af > 05 Ec. 6.39
ly = 24+2x12x(1+/50+34,7) = 268,9mm Ec. 6.41
La carga critica se obtiene de:
t3
Fo= 09k EX Ec. 6.48
hW
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Ejemplo de Célculo 8 Hoja3de 5
Donde el coeficiente de abolladura viene dado por el caso de carga, tipo a en este caso.
2 2
ke = 6+2 h—W = 6+2x 500 = 6,08 Figura 6.4
a 2500
43
Fo= 0,9%6,08x200000x — x10~° = 140,1kN Ec. 6.48
500
Ap = w = 1,88 > 0,5, hipodtesis correcta, OK Ec. 6.47
140,1x10
= 9% _427<10,0K Ec. 6.46
ZF 1,88 ’ = 4LV, . 0.
Ler = 0,27x268,9 = 72,6 mm
Fea= 110 < 460x72,6x4/(1,1x10%) = 121,4kN Ec. 6.37
Por lo tanto, la resistencia es mayor que la carga aplicada.
Interaccion entre carga concentrada, momento flector y axil
La interaccién entre una carga concentrada y el momento flector se verifica, de acuerdo a
EN1993-1-5:2006.
EN1993-1-5,
08 xm+m <14 Ec. 7.2
donde
N Mgy + Nggq €
m = Ed Ed Ed°N < 19 EN1993-1-5,
fy Aeff /]/MO fy Weff /7M0 Ec. 4.14
7, = Feg <10 EN1993-1-5,
fyw Leff tW /J/Ml Ec.6.14
Célculo de las propiedades eficaces de la seccion transversal
Como las alas son Clase 3, son totalmente eficaces.
La altura del alma debe reducirse a partir del factor de reduccion p, considerando que es un
alma soldada.
0,772 0,079
= 22 <1 Ec. 5.1
P Ap A’
Ap = _ b/t donde b = d = 500—-2x4x+/2 = 48868 mm Ec.5.3
P T 284ek, -
Asumiendo una distribucion de tensiones simétrica y lineal a lo largo del alma,
v = ﬁ = -1
0
=k, = 239 Tabla 5.3
Zp _ 48868/4 126
28,4x0,698x /239
o = 0772 0079 _ 0562 < 1
126 1,267
bei=p b, = pb/(1-y) = 0,562x488,68/(1-(-1)) = 137,3mm Tabla 5.3
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Ejemplo de Célculo 8 Hoja 4 de 5
be; = 0,4ber = 0,4x137,3 = 54,9 mm
be;= 0,6ber = 0,6x137,3 = 82,4mm
Célculo del moédulo eficaz a flexion
e; considerado positivo partiendo del centro de gravedad del ala superior hacia abajo.
———
| $ b
beZ
hu/2
I
At = A =bity x2+ (b, +442)t, + by, +(h, /2)t, =6372,2mm’
Cefi—
1 1 1
—> Ae = —[ bet; (0) + byt, (h,, +1; )] + —[(bel +4ﬁ)tw (0,5((bel +4x/§)+tf ))
ff i A%ff Aef‘f
+ byt, (0,5(h, +t )—b, /2)+(h,/2)t,(0,75h, +0,5 ) | = 266,4 mm
3
bt : (be1+4\/5) t,b,° t,(h,/2)
| e. —e — we2 w w
ot = Z +ZA(9“ )= 12 BETIRET:
2
+ bt (e —0)° + byt [ —(h, +t)] + (bel +4«/§)tw [eeﬁ —0,5((bel +4\/§)+tf )J
+ bt [eq —0,5(h, +t —b, ] +(h, /2)t,[ e —(0,75h, +0,5t )] 2
= 3,475 x 10 mm*
W, = e 1,293x10° mm?®
€. +0,5t;
68,75x10° EN1993-1-5
= ’ = 0,127
M= 460x1298x10° /11 Ec. 4.14
_ 110 EN1993-1-5
2 = 11963 0,919 Ec.6.14

0,87, +7, = 0,8x0,1293+0,919 = 1,021< 1,4

Por tanto, la resistencia de la viga frente a la interaccion de la carga concentrada y el
momento flector es suficiente.
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Resistencia a cortante Seccioén
6.4.3
La resistencia a abolladura por cortante debe verificarse cuando h,, /t,, > 562 ¢ para almas sin Ec. 6.20
T‘l . O,
rigidizar.
t, =500, =125 > @ x0,698 = 327
Por lo tanto, la resistencia a abolladura por cortante debe verificarse. Esta se obtiene como:
_n f . n,t
Vb,Rd = VbW,Rd +be R4 = —= = Ec. 6.22
\FyMl
vV _ Xw fyw hy tw
PR 3 Ec. 6.23

Para extremos no rigidos la Tabla 6.3 proporciona:
- hy 500

= = = 2,07>0,65 Ec. 6.24
Aw (86,4tw g) (86,4 X 4 x O,698j

1,19 =

= —— ara >0,65

Xw 054+ 2, P A Tabla 6.3
1,19

= — 2= = 0,455 Tabla 6.
A= 054+ 2,07 abla 6.3
La contribucién de las alas puede considerarse si éstas no se hallan completamente
solicitadas al resistir esfuerzos flectores. No obstante, dado que la contribucién es pequefia,
de manera conservadora puede despreciarse, por lo que V., =0.
La resistencia a abolladura por cortante puede calcularse como:

f ht
Voro = Voupg = 2400xA00x500x4 105 _ 519 8 iy < Lhwtlu _ 579 45 Ec. 6.23
11x \/_ \F7M1
Vord = Vowrd > Ves = 55 kN
Por lo que la resistencia a cortante de la viga es suficiente.
Interaccion de cortante y flexion
Cuando 77_3 es menor gue 0,5, la resistencia a flexion y axil no debe reducirse por efecto del
esfuerzo cortante.
— _V
1= - <10 Ec. 6.36
bw,Rd
55 . . L
= Y = 0,25 < 0,5, por lo tanto, no hace falta considerar la interaccion.

Aspectos a destacar

La resistencia de la viga es mayor que la carga aplicada. Debe destacarse que los
rigidizadores verticales en apoyos no se han verificado. Dicha verificacion deberia llevarse
a cabo siguiendo el procedimiento empleado en el Ejemplo de Calculo 7.
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EJEMPLO DE CALCULO 9 — VIGA CON ALA COMPRIMIDA SIN ARRIOSTRAR

Disefio de una viga de soporte para un tramo de escalera. La viga es una seccion en C,
simplemente apoyada entre pilares. La escalera se apoya entre los puntos A y C,

proporcionando arriostramiento al ala superior de este tramo de viga. En cambio, el ala

superior entre los puntos B y C no cuenta con ningun arriostramiento. Se considera que el
vano total de la viga es de 4,2 m.

N .

= TR W

H 1

X P 2 [T 1

N 2 Q

HX, | = <C

S

.

=Ml
T 22m T Arriostrado Sin arriostrar
< >

Acciones

Suponiendo que la viga esta sometida a cargas desde el primer tramo de la escalera hasta
el punto de apoyo:

Cargas permanentes (G): Carga sobre escaleras 1,0 KN/m?> =1,0x2,2 =2,2 kN/m
Peso propio de la viga 0,13 kN/m

Cargas variables (Q): Carga sobre escaleras 4 kN/m* = 4,0x2,2 = 8,38KkN/m

Hipdtesis de carga a considerar (Estado Limite Ultimo):

Z7G,ij,j *t 701 le + Z7Q,iV/o,iQk,i

1 i>1
Al haber una Unica accion variable (Qx1), no es necesario considerar el Gltimo término de
la expresion anterior para este ejemplo.

76,j = 1,35 (efecto desfavorable)

w1 = 15

Cargas mayoradas:

Cargas permanentes: Carga sobre escalera = 1,35x2,2 =2,97 KN/m
Peso propio de laviga = 1,35x 0,13 =0,18 KN/m

Carga variable: Cargasobreescalera = 15x88 =13,2KkN/m

Analisis estructural

Reacciones en puntos de apoyo:

Rat+Rg =(2,97 +13,2) x 1,5+ 0,18 x 4,2 = 25,01 kN
Tomando momentos respecto a A :

_ 15x(297+132) x 0,A7r,52+ 018x4,2x(4,2/2) _ 4,71 kN
= Ra =25,01- 4,71 = 20,30 KN

Re
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Ejemplo de Calculo 9 Hoja 2 de 7
El momento flector maximo aparece a una distancia: 1,5><(1— L5 J =1,23 mde A.
X i)
2 2
Megmax = 20,30x1,23—(2,97+13,2) x 123 —-0,18x L23 12,60 KNm
El cortante méximo aparece en el punto A:
Fedmax= 20,30 KN
Propiedades del material
Se considera un acero inoxidable austenitico grado 1.4401.:
Limite eléastico: f, =240 N/mm? (para chapa conformada en frio) Tabla 2.2
E = 200000 N/mm?y G = 76900 N/mm?®, Seccion 2.3.1
= Se considera una seccién en C 200 x 75 de espesor igual at =5 mm.
Propiedades de la seccion transversal
l, =9,456 x 10®mm* We,, = 94,56 x 10° mm®
I, =0,850 x 10° mm* W,y =112,9 x 10° mm®
l, =5085 x 10°mm?* A, = 1650 mm®
l, =1,372 x 10*mm*
Clasificacion de la seccion transversal Seccion 5.3.2
o = [235_E _ [235 200000 _ Tabla 5.2
f, 210000 \240 210000 antas.
De manera conservadora puede asumirse que ¢ =h—2t=200-2 x5 =190 mm para el
alma.
Alma flectada: £ =120 _3g
t 5
Para Clase 1, % < 72¢=69,8, por lo que el alma es Clase 1. Tabla 5.2
. . ... c 75
Alas en voladizo sometidas a compresion: P 15
Para Clase 3, % < 14¢=13,6, por lo que el ala en voladizo es Clase 4. Tabla 5.2
= Por lo tanto, la clasificacion final de la seccidn transversal es Clase 4.
Célculo de las propiedades eficaces de la seccion Seccion 5.4.1
Calculo del factor de reduccion p para elementos en voladizo conformados en frio:
1 0,188 .
p=— — —— slempreque <1 Ec.5.2
Ap Ap
b/t gonde b=c=75mm Ec. 53

" 28,400k,
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Suponiendo una distribucion uniforme de tensiones en el ala comprimida,

y = 22=1 =k,=043
0,
7, - 75/5 _ 0,830
28,4%0,97 x /0,43
N 0'1882: 0,932
0,830 0,830

Cert = px €¢=0,932 x 75=69,9
Aer= A —(1-p)ct = 1650—(1-0,932)x 75x5=1625 mm’

Calculo de la variacion de la fibra neutra en la seccion flectada:
Area no eficaz

/r=E____l/
Centro de gravedad de la

/ seccién transversal bruta
Ayyy |

- T~ Centrodegravedaddela
v seccion transversal eficaz

,,b

A, xg—(l—p)xcxtx[h—;j 1650><220—(1—0,932)x75x5x(200—2)

y= A - 1625

y=98,44

Variacion de la posicion de la fibra neutra, Ay, = g_§/ = % —98,44 = 1,56mm

1-p)ct? h tY
letty =(|y—%—(1—/?)(3t(§—§j _AeffAf/—yj

_ (1-0,932) x75x5°
12

letry = 9,456 x10° —(1-0,932) x 75x5x (100 2,5 —1625x1,56°

lesty = 9,21x 10° mm*

lry  9,21x10°
g+Ay_y ¥+1,56

Werry = =90,69x10° mm’

Arrastre por cortante

El arrastre por cortante (shear lag) puede despreciarse cuando by < L./50 para elementos
en voladizo.

L. =4200 mm (distancia entre puntos de momento nulo).
Le/50 =84 mm, by= 75 mm, por lo que puede despreciarse el arrastre por cortante.

Tabla 5.4

Tabla 5.4

Seccion 5.4.2
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Curvado del ala (flange curling)

207 b!
u - a s

E®t*z
6. = 240 N/mm? (tension longitudinal media en el ala, méaximo valor posible).
b, =75-5=70 mm
100 -2,5=97,5mm
2 4

- 2x240°x70 = 0,028 mm

200000° x5? x97,5

El curvado del ala puede despreciarse cuando u < 0,05 x 200 = 10 mm, por lo que puede
despreciarse el curvado del ala.

z

Factores parciales de seguridad
Los factores parciales de seguridad que se emplean a lo largo del ejemplo de calculo son:

YMO = 111 y YM]_ = 1,1

Resistencia a flexién de la seccién transversal
Para una seccion transversal Clase 4:

90,69 x10° x 240
Weff,min fy/yMO = 1 1)(106

Megmax = 12,60 KNmM < M¢rg= 19,79 KNm
= la resistencia a flexion de la seccién es la adecuada.

Mcre = =19,79 KNm

Resistencia a cortante de la seccidn transversal
Voira = A/(fy/\/g)/yMO
A, = hxt=200x5=1000 mm?

1000 x 240
J3x1,1x1000

FEd,max =20,30 kNm < Vp|de = 125,97 kNm
= la resistencia a cortante de la seccion es la adecuada.

Volrd = =125,97 kN

Verificacion de que la resistencia a cortante no esta limitada por la abolladura a cortante:
Suponiendo que hy, =h =2t =200 — 2 x 5 =190 mm

h, _ 190 _ - h

w = = 38, la resistencia a abolladura por cortante debe verificarse si TW > 56,25

n

—- |

o 5620 _ 5623097 _ o,
n 1,20

= Laresistencia a cortante no esta limitada por la abolladura a cortante.

Resistencia a pandeo lateral

El ala comprimida de la viga no cuenta con ningun arriostramiento lateral entre los puntos
By C. La verificacion a pandeo lateral de la viga debe realizarse en este tramo.

Seccion 5.4.2

EN1993-1-3
Apartado 5.4
Ec.5.3a

Tabla 4.1

Ec.5.31

Ec.5.32

Seccion 6.4.3

Ec. 6.20

Seccion 6.4.2
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Ejemplo de Calculo 9 Hoja 5 de 7
Mpra = 27+ W,q, f, /7w Parauna seccion transversal Clase 4. Ec.6.13
Werry = 90,69 x10°mm’
xr = L 1
— 05 — Ec.6.14
¢LT + [¢LT2 - /lLTZ

h1= 0,5(1+ ar (Ar —0,4) + 11°) Ec.6.15
Air = y—fy Ec.6.16

MCF o
Determinacion del momento critico elastico (M): Ajeno E

2 ||k Y1, (KL)GI "

T
=C | =] w2~ 4 (Cz,)*| —C,2z
cr 1(k L)2 |:[ij IZ ﬂ'ZEIZ ( 2 g) 2%g EC. El
El punto C esta simplemente apoyado, mientras que B es practicamente fijo.
Considerando el caso méas conservador:
k=ky,=1,0
C.y C, se obtienen de la ley de momento flector y las condiciones de contorno. E.3
De la ley de momentos flectores, w=0, = C, =1,77 Tabla E.1
C, = 0 (no hay cagas transversales)
2 6
M= 1,77 7z x 200000 x 0,858><10 9
(1,00 2700)
0,5

1,00 ? o 5085 x10° N (1, 00 x 2700)2 x76900x1,372 x10*

1,00 0,850 x10° 7% x 200000 % 0,850 x10°
Mg =41,9 KNm
— 3
2. = 90,69x10° x240 _ 0721

41,9x10°

Usando un factor de imperfeccién o, = 0,34 para secciones conformadas en frio: Seccién 6.4.2

P 0,5x(1+0,34x(0,721-0,4)+0,721°) = 0,814

nr = ! =0,839

0,814 +[0,814° -0, 7212]0‘5

Mprs = 0,839 x 90,69 x 10° x 240 x 10° /1,1

Mprs = 16,60 KNm < Mgg= 12,0 kNm (momento maximo en el tramo no arriostrado de
la viga)

= Por lo que el elemento cuenta con la suficiente resistencia frente a pandeo lateral.

Flechas
Hip6tesis de carga (Estado Limite de Servicio): ZGk, i +Qp t Z%,iQk,i
21 i>1
Al haber una Unica accién variable (Qy.) el Ultimo término de la expresion anterior no
aplica en este ejemplo.

Para el célculo de flechas debe emplearse el modulo secante, para lo que es necesario
determinar la tension méxima debida a las cargas permanentes y variables sin mayorar.

Seccion 6.4.6
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Hoja 6 de 7

El modulo secante se obtiene de Eg = [%j

E

140,002 F (GLE“'S“J

O-i,Ed,ser y

yi=12

donde Es, =

De los célculos de anlisis estructural pueden obtenerse los siguientes datos:
Momento mé&ximo debido a cargas permanentes = 1,90 KNm
Momento méximo debido a cargas variables = 6,68 KNm
Momento total debido a cargas ho mayoradas 8,58 kKNm

Como la seccidn es Clase 4, debe emplearse Wes en el célculo de las tensiones maximas
en el elemento.

Se supone, de manera conservadora, que las distribuciones de tensiones en las alas
traccionada y comprimida son aproximadamente iguales, Es; = Es,.

Para un acero inoxidable de grado 1.4401, n (direccién longitudinal) = 7.

6
Tension de disefio en servicio, o M _ 858x10° 94,6 N/mm?

T W, 90,69%10°

effy

200000

200000 (94,6
94,6 240

La flecha maxima por carga concentrada ocurre a una distancia aproximada de 1,9 m del

apoyo A.

La flecha a una distancia x desde el apoyo A debida a la carga concentrada a una distancia

a desde el apoyo A viene dada por la siguiente expresion:

Esi = =198757,6 N/mm?

1+0,002 x

4
cuandox=>a: o = wal
24aE|

dondem=x/Lyn=alL
Cuandox=19mya=15m: m=19/42=0,452;n=15/4,2=0,357

n?[ 2m® —6m* +m(4+n*)—n? |

Carga concentrada (cargas permanente y variable sin mayorar): w = 11,0 KN/m
Carga uniforme (carga permanente): w = 0,128 kN/m
Flecha debida a la carga concentrada a una distancia de 1,9 m desde el apoyo A, &::

5 - 11000 x 1,5 x 4200* 5
' 24x1500x198757,6x9,06 x10°

0,357% x| 2x0,452° —6x 0,452 +0,452(4+0,357° ) -0,357 |
o = 7,04 mm.
Flecha en centro de luz debida al peso propio de la viga, &
_5  (wxl) L _ 5 y (0,128 x10° x 4,2) x 4200°

1 —=0,29 mm.
384 El 384 198757,6x9,06 x10
Flecha total = &6, + 6, = 7,04 + 0,29 = 7,33 mm.
dimiting = L = @ =16,8 mm > 7,33 mm.
250 250

= Por lo que la flecha es suficientemente pequefia y dentro del limite.

Ec. 6.52

Ec. 6.53

Tabla 6.4

Steel
Designer’s
Manual
(5" Ed)
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Ejemplo de Calculo 9 Hoja 7 de 7

(El andlisis mediante elementos finitos realizado sobre la misma viga bajo condiciones
estructurales idénticas proporciona una flecha en centro de luz de 7,31 mm — ver la viga
deformada de la figura siguiente).

U, U2
+1.926e-03
-6.072e-01

v ODB: 1ob-Lodb Abaqus/Standard 6.10-3  Tue Mar 25.13:21:26 GHT£02:00 2017 -1.216e+00

I Step: Step-t -1.825e400
z incremert * 13: Step Tima = 1,000 -2.4352+00

Deformed var U Deformation Scale Factor: +3,000¢401 -3.044e4+00
-3.653e+00
-4 262400
-4 .B71e+00
-5.480e400
-6.08%e+00
-6.6582+00
-7.307e+00
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Hoja 1 de 8

Eurocode rUI?S for Titulo Ejemplo de Calculo 10 — Pilar sometido a
structural stainless compresion excéntrica frente a incendio

steels (PUREST)

Hecho por SMH |Fecha  08/01

HOJA DE CALCULO

Cliente  RFCS Revisado por MEB |Fecha  04/06

Revisado por SA Fecha  05/17

EJEMPLO DE CALCULO 10 — PILAR SOMETIDO A COMPRESION EXCENTRICA FRENTE A
INCENDIO

Disefio de un pilar de seccién hueca rectangular sin proteccion sometido a carga de
compresion y momento flector para una resistencia a fuego de 30 minutos.

La altura del pilar es de 2,7 m y se halla sometido a una carga axil proveniente de la
reaccion de una viga de forjado con una excentricidad de 90 mm desde la cara estrecha
del pilar.

T
| = i
I \
Punto de aplicacién : b
delacarga._____z__ _____ L ______ °,
|
90 mm | ‘
>|
Y
Seccion A-A
A A
Viga de forjado
27m
Pilar
I A

Acciones

Se considera que la excentricidad de la carga es 90 mm + h/2, donde h es el canto de la
seccion. Por lo tanto, la viga introduce un momento flector alrededor del eje fuerte del
pilar.

Las cargas sin mayorar son: Carga permanente: 6 kN
Carga variable: 7 kN
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Ejemplo de Célculo 10

Hoja 2 de 8

El pilar se verificard primero respecto al estado limite ultimo (LC1) y posteriormente se
valorard el estado limite de fuego (LC2) para una duracion de fuego de 30 minutos. Los
estados de carga son los siguientes:

LC1 (Estado Limite Ultimo) D 760k *+ 701Qus
j

76, = 1,35 (efecto desfavorable)
70,1 = 1,5

LC2 (Estado Limite de Incendio) ZVGA,ij,j O
j

Yea = 10
Los valores de ,, vienen dados en EN1990 y AN para EN 1990, pero para este
ejemplo se considera y,, = 1,0 de manera conservadora.

Disefio en Estado Limite Ultimo (LC1)

Carga en la esquina del pilar debido al esfuerzo cortante del final de la viga de forjado
(LCL):

Esfuerzo axil de compresion Ngg = 1,35 x6 + 1,5x7 = 18,6 kN

Se adopta una seccion hueca rectangular (SHR) 100 x 50 x 6.

El momento flector alrededor del eje fuerte (debido a la excentricidad del esfuerzo
cortante respecto del centro de gravedad del pilar):

Myes = 18,6 x (0,09 + 0,10/2) = 2,60 KNm.

Factores parciales de seguridad

A lo largo del caso LC1 de este ejemplo, se adoptan los siguientes factores parciales de
seguridad:

o = 1,100y yma = 1,10

Propiedades del material

Se adopta un acero inoxidable austenitico grado 1.4401.

f, = 220 N/mm?® y f, = 530 N/mm? (fleje laminado en caliente).
E = 200000 N/mm* y G = 76900 N/mm?.

Propiedades de la seccién transversal — 100 x 50 x 6 mm SHR
Wey = 32,58 x 10° mm’ i, = 32,9mm

W,y = 43,75 x 10° mm® i, = 19,1 mm

A 1500 mm? t =6,0mm

Clasificacion de la seccidn transversal

235 E | 235 200000T°
g 2P B 11235 2000001, )
f, 210000 | 220 210000

Tabla 4.1

Tabla 2.2
Seccion 2.3.1

Seccion 5.3.2

Tabla 5.2
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Ejemplo de Célculo 10 Hoja 3 de 8
Para una seccion SHR la anchura del elemento comprimido ¢ puede adoptarse como
h—3t Tabla 5.2
Parael alma,c= 100-3x6 = 82 mm.
Alma comprimida: ¢/t = 82/6 = 13,7 Tabla 5.2
Limite Clase 1 para el alma = 33¢ = 33,33 Tabla 5.2
33,33>13,7 .. Elalmaes Clase 1
Si las almas sometidas a compresion son Clase 1, entonces las alas comprimidas también
serén Clase 1.
.. La seccion transversal es Clase 1 (en compresion).
Resistencia a compresiéon de la seccién transversal Seccion 5.7.3
Afy
N g = — para secciones Clase 1,2 0 3 Ec. 5.27
VMo
N, = 1500x% 220 — 300 kN
' 1,1
300 kN > 18,6 kN .. aceptable.
Resistencia a flexion de la seccion transversal Seccion 5.7.4
WPW fy .
Mcvy,Rd = para secciones Clase 1 0 2 Ec. 5.29
MO0
M,yne = 43750% 220 —8.75 kNm
Y 1,1
8,75 kNm > 2,60 kNm .. aceptable.
Resistencia de la seccién transversal frente a esfuerzos de .
i 2 Seccion 5.7.6
flexocompresion
My,Ed < MN,Rd Ec.5.33
Para secciones SHR, puede adoptarse la siguiente aproximacion para My y rq: EN1993-1-1,
Apartado
MN,y,Rd = Mpl,y,Rd (1 - n)/(l - O,Saw) pero MN,y,Rd < Mpl,y,Rd 6291(5)
donde
A—2bt
Ay = ) siempre que a,, < 0,5
1500 —2x50x%x 6
Ay = 1500 =0,6 pero a,, < 0,5,porloquea,, =05
Ngq 18,6
n= =——=0,062
Npira 300
1-0.062
MN,y,Rd = 8,75 (m) = 10,94 S Mpl,y,Rd = 8,75
Por lo tanto, My yra = 8,75 kNm, Yy My pq < MyRq-
Resistencia frente a pandeo por flexion del elemento Seccion 6.3.3
Nprd = ATy para secciones Clase 1,2 0 3 Ec. 6.2

VM1
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Ejemplo de Célculo 10 Hoja 4 de 8
X = s <1
¢+[¢2_12]°5 Ec. 6.4
donde
¢ =05(1+a(1-%4)+1%) Ec. 6.5
= Lcr 1 fy H
A =——,|—=  parasecciones Clase 1,203 Ec. 6.6
I #\VE

L, = longitud de pandeo del pilar, conservadoramente adoptado como
1,0 x longitud del pilar = 2,7 m.
1 _2700)(3>< 220 0.866

' 29x \fzooooo B
h _27OOX£>< 220 1492

’ 191 7 \lzooooo -
Curvas de pandeo: eje fuerte (y-y):
Para secciones tubulares conformadas en frio de acero inoxidable austenitico sometidas a Tabla 6.1
pandeo por flexion, = 0,49y z, = 0,30. aplab.
¢ = 05x(1+0,49x(0,866-0,3)+0,866°) = 1,014

1

ys = =0,649

’ 1,014 +[1,014° ~ 0,867 | "
Nb,y,Rd - 0, 649 x1500 x 220 - 194’70 kN

1,10
194,70 KN > 18,6 kN .. aceptable.
Curvas de pandeo: eje débil (z-z):
$ = 05x(1+0,49x(1492-0,3)+1,492°) = 1,905
1
= =0,324
1,905 +[1,905° - 1,4922 "
No,pg= 0:324x1500x220 _ g7 9
1,10

97,20 kN > 18,6 kN .". aceptable.
(La resistencia a pandeo por torsién no es critica al tratarse de una seccion hueca Seccion 6.3.1

rectangular con un ratio h/b de 2.)

Resistencia del elemento a la interaccion de compresion y momento flector

Ngq . K ( My,Ed+NEdeNy] < 1
y <

(Nyza) min :Bw,ywpl,y fy 7w

Pwy = 1,0 para secciones Clase 1

Seccion 6.5.2

Ec. 6.56
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Ejemplo de Célculo 10 Hoja 5 de 8
9 NEd NEd
k, =1,0+D;(4y-D,) <1+D,(D,-D,)—E- Ec. 6.63
bRdy Nde,y
DelaTabla6.6,D;=2,0,D,=0,3yD;=1,3 Tabla 6.6
K, =1,0+2x(0,866—0,3)x —% _1108 <1+ 2x(1,3-0,3)x 2% _1101
194,7 194,7
- k,=1.108
6

18,6 + 1,108 x 2'6OX18 +0 =0,521<1 . aceptable.

97,20 1,0x43,75x10° x220/1,10

Disefio en Estado Limite de Incendio (LC2)

Para LC2, el pilar se disefia para los siguientes valores de esfuerzos axil y flector.

Esfuerzo axil de compresion Nigg = 1,0x6+1,0x 7 = 13,0 kN

Momento flector maximo My sigg = 13,0 x (0,09 + 0,05) = 1,82 kKNm

Determinaciéon de la temperatura en el acero tras 30 minutos de accion de Seccién 8.4.4

fuego

Se asume que la seccién no estd protegida y que la distribucion de temperatura es

uniforme en el pilar. El incremento de temperatura durante un incremento de tiempo At

puede hallarse de:

A = AN At Ec. 8.41

cp

hnet,d = hnet,c ‘I'hnet,r Ec. 8.42

hee = (6,-6) Ec. 8.43

I 67x10’8[(¢9g +273) (0 +273)“J Ec. 8.44

donde:

6, = es latemperatura del gas del ambiente de un elemento expuesto a fuego (°C),

dada por la curva nominal de temperatura-tiempo.

6, = 20 + 345log,(8t + 1). Ec. 8.45

7] = temperatura superficial del elemento.

Los parametros de entrada iniciales para la determinacion de la temperatura final del

acero son los siguientes:

AV = 200 m™

a = 25W/mK Seccion 8.4.4

Temperatura inicial del acero: g = 20°C

Emisividad resultante: ges = 04 Seccion 8.4.4

Densidad del acero inoxidable: p = 8000 kg/m® para austenitico grado 1.4401 Tabla 2.7

Factor de configuracion: 10} = 10 EN1991-1-2
Apdo. 3.1(7)

El calor especifico depende de la temperatura y viene dado por la siguiente expresion:

C = 450+0,280—-2,91 x 100 °+ 1,34 x 1076 3 J/kgK Ec. 8.37

At = 2 segundos
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Ejemplo de Célculo 10 Hoja 6 de 8
Considerando la formulacién anterior y los pardmetros de entrada iniciales en una hoja de
calculo Excel, se obtiene una temperatura del acero, tras 30 minutos de exposicién al
fuego:
6 = 829°C
Reduccion de las propiedades mecénicas a temperaturas elevadas
Para el calculo de la resistencia a temperaturas elevadas deben emplearse los siguientes .
factores de reduccion: Seccion 8.2
Factor de retencion del médulo de Young: keo = EoE Ec.8.4
Factor de retencion del limite elastico: Kooze = Tpo20/fy Ec.8.1
Factor de retencion para una resistencia correspondiente a una deformacion total del 2%:
koo = Tooff, bUt fp <fus Fc.8.2
Los valores de los factores de retencion a 829°C se obtienen por interpolacion lineal
keo = 0,578 Tabla 8.1
Kpo2e = 0,355 Tabla 8.1
koo = 0,430
ke = 0,297
foo =0,430 x 220 =94,6 y f,6-0,297 x 530 = 157, por lo que f,o < fye.
Factor parcial de seguridad Seccion 8.1
g = 1,0.
Clasificacion de la seccion transversal Seccion 8.3.2
Bajo compresion, kyo debe basarse en fy26, €S decir, ky o =Kpo 20 Seccion 8.2
05 05
& :{&] :1,01>{M} =129 Ec. 8.6
ky’e 0,355
Alma comprimida: ¢/t = 82/6 = 13,7
Limite Clase 1 parael alma =33 ¢, = 42,57
42,57 > 13,7 . El almaes Clase 1.
.. La seccion transversal es Clase 1 (en compresion).
Resistencia frente a pandeo por flexion del elemento
Np.fitRrd = M para secciones Clase 1,20 3 Ec. 8.10
VM
o= - <1 Ec. 8.12
¢ + [¢92 - 192]015 5
donde
¢o = 05(1+a(l—4)+4) Ec.8.13
0,5
2 = Z[%} para toda Clase de seccion Ec. 8.14
E.0
0,5
Ayo = 0,866[%} =0,679
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0,5
T, = 1492 23901 -1 169
' 0,578

Curvas de pandeo: eje fuerte (y-y):

Para secciones tubulares conformadas en frio de acero inoxidable austenitico sometidas a
pandeo por flexion, « = 0,49y 7, = 0,30.

¢oy = 0,5x(1+0,49x(0,679-0,3)+0,679°) = 0,823
1
X, =0,776
’ 0,823+ (0,823 ~0,679°] "
beyvﬁvt’Rd — 0,776x0,355x1500x 220 _ 90,91 kN

1,0
90,91 kN > 13,0 kN .. aceptable.

Curvas de pandeo: eje débil (z-2):

¢o, = 05x(1+0,49x(1,169-0,3)+1,169°) = 1,396
1
Xiz = o5 = 0,463
1,396 +[1,396° ~1,169° |
Nozfiird = 0,463x0,355x1500 x 220 _ 54,24 kN

10
54,24 kN > 18,6 kN .. aceptable.

Resistencia del elemento a la interaccién de compresion y momento flector

Nfi,Ed f i kyMy,ﬁ,Ed +kzMz,fi,Ed < 1
K i Ak ozeiy My,fi,e,Rd Mz,ﬁ,e,Rd
Y e VM
donde
K, -1 lunyi,Ed f <3
Xy Akpo,z,eﬁfﬁ
w = (L2By,-3)Ay+0,445, -0,29 < 0,8

Asumiendo que el pilar estd simplemente apoyado en su base, se dispone de una
distribucion triangular de momento flector, para la cual Sy = 1,8:

i = (L2x1,8-3)x0,679+0,44x18-0,29
= -0,068
_ ., (-0,088)x130x10°  _

K, 1 55 = 1010<30

0,776 <1500 % 0,355 x
10

y

M, sioma = KaoM g ( Vo ] para secciones Clase 1,20 3

Y mi

M, 156 = 0,430 8, 75 [%j — 414N

Tabla 6.1

Ec. 8.26

Ec. 8.30

Ec. 8.31

Tabla 8.3

Ec. 8.15
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13,0 1,010x1,82

J’_
0,463x1500 x 0, 355 x 212(()’ 4,14

Por lo tanto, la seccion cumple los requisitos de resistencia frente a incendio para un

tiempo de exposicion de 30 minutos.

=0,444< 1

Ec. 8.26
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Promotion of new
Eurocode rules for

Ejemplo de Calculo 11 — Disefio de una chapa de

structural stainless Tiulo ¢ ibierta trapezoidal de dos vanos
steels (PUREST)
Hecho por JG/AO [Fecha 02/06
Cliente  RFCS Revisado por GZ Fecha 03/06

HOJA DE CALCULO

Revisado por SJ

Fecha 04/17

EJEMPLO DE CALCULO 11 — DISENO DE UNA CHAPA DE CUBIERTA TRAPEZOIDAL DE
DOS VANOS

Este ejemplo trata sobre una cubierta de chapa sobre dos vanos con seccion trapezoidal y
espesor 0,6 mm, fabricado en un acero inoxidable austenitico grado 1.4401 CP500,
trabajado en frio con una resistencia de f, = 460 N/mm?. Los resultados se compararan con
los obtenidos para una chapa similar de grado ferritico 1.4003 en condicion de material
recocido con f, = 280 N/mm? (ver Ejemplo de Calculo 3). (No hay diferencias en el
procedimiento de céalculo para chapas de acero inoxidable ferritico o austenitico).

Las dimensiones de la chapa de cubierta se muestran a continuacion.

4x212,5=850
|

57 65

70

Este ejemplo ilustra los siguientes aspectos del proceso de célculo:

- determinacion de las propiedades eficaces de la seccion en Estado Limite Ultimo;
- determinacion de la resistencia a flexion de la seccion;

- determinacion de la resistencia en el apoyo intermedio;

- determinacién de las flechas en Estado Limite de Servicio.

Datos de calculo

Longitud de vano L = 3500 mm
Anchura de los apoyos ss = 100 mm
Carga de disefio Q = 1,4 KkN/m?
Peso propio G = 0,07 kN/m?
Espesor de calculo t = 0,6mm
Limite elastico f, = 460 N/mm’
Maédulo de elasticidad E = 200000 N/mm?
Factor parcial de seguridad ymo = 1,1
Factor parcial de seguridad yme = 1,1
Factor de carga ve = 1,35

Factor de carga 7o =15

La siguiente figura muestra un esquema detallado de la seccion transversal. El caso a
estudiar en este ejemplo es el de la seccion de apoyo intermedia, en la que el ala inferior

estad comprimida.

Tabla 2.3
Seccion 2.3.1
Tabla 4.1
Tabla 4.1
Seccién 4.3
Seccién 4.3
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bu0/2

w2
hsu g/ 2]
bsuOZ

Dimensiones de la linea media:

hy = 70 mm
wo = 212,5 mm
buO = 57 mm
blO = 65 mm
by, = 20 mm

ho bg0 = 8 mm

hg, = 6 mm
§ by = 20 mm

bs|0/2§ ble = 8 mm

- hg = 6 mm

— LU — (radio interno de las
bsi/2 esquinas)
Wo/2 bio/2
Angulo del alma:
he 70

6 = atan = atan = 57,1°

0,5(wy — byo — byg) 0,5 % (212,5—-57 — 65)

Propiedades de la seccion eficaz en Estado Limite Ultimo (ELU)

Verificacion de los ratios maximos de anchura-espesor y el &ngulo del alma:

ho/t = 70/0,6 = 117 < 400sin® = 336

Angulo del alma y radio de las esquinas:

max(byy/t; byo/t) = b/t = 65/0,6 = 108 < 400

45° < 6 =57,1° < 90°
by —by 65—20

==

La influencia de las esquinas redondeadas en la resistencia seccional puede despreciarse

siempre que el radio interno cumpla que: r < 5ty r < 0,10b,

r = 2mm < min(5t; 0,1b,) = min(5 X 0,6; 0,1 X 22,5) = 2,25 mm.

Por lo tanto, la influencia de las esquinas redondeadas en la resistencia seccional puede

despreciarse.

= 22,5 mm

Posicién del centro de gravedad cuando el alma es totalmente eficaz
Calculo del coeficiente de reduccién p para el ancho eficaz del ala comprimida:

0,772 0,079 <1
= —= - = ero =

p 2 /1% p

donde ~

_ b/t 22,5/0,6

A, = = = 0,946
28,4e/k, 28,4 % 0,698 X V4

v=1=k,=4

_ by, — by, 65—20

b= bp = = = 22,5 mm

2 2

Seccion 5.2

Tabla 5.1
Tabla 5.1

Seccion 5.6.2

Seccion 5.4.1
Ec.5.1

Ec.5.3

Tabla 5.3
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Ejemplo de Calculo 11 Hoja 3 de 8
235 E 1%° 235 200 0007°°
i — = [_ X — = 0,698 Tabla 5.2
f, 210000 460~ 210000
0,772 0,079 _ 0,772 0079 _ oe <4
P 2 0946 09462 7T
begr; = pb = 0,728 x 22,5 = 16,38 mm Tabla 5.3
Propiedades eficaces del rigidizador
bso Aproximacion bsio
T — T
= - = — — hq
H#: |='%‘ 4; Hfi,,H==F —_t
JE] IR I [I—
0,5bef 0,5bef 05be B 0,5be
2 bsl — ble 2 2
hy + (=L , . (20—8
2 62 +(=7)
ty = t = x06 = 0,849
sl hq] 6 mm
A = (begry + bgo)t + 2hgty = (16,38 +8) X 0,6 + 2 X 6 X 0,849 = 24,82 mm? Fig. 5.3
byohyt + 2}151%1:5l 8x6x0,642x%6X g x 0,849
e, = A = 2482 = 2,39 mm
hy 2 15t%\  byot® _tghy®
I, = 2(15t%e?) + byt (hg — e)? + 2hgty (75— es) + 2( v ) + 512 +2 5125
6 2
I,=2x%(15x% 0,62 X 2,39%) +8 x 0,6 X (6 —2.39)% 4+ 2 X 6 X 0,849 x (5—2,39)
gy [15X06% Bx06% _ 0849x6> Fig.5.3
12 12 12 orermn
2 (bg — byp\* , . (20 =8
by =2 |hg +(T) + byy = 2% |6 +( > ) + 8 =250mm
2b, + 3b,\]"/*
I, =3,07 [lsbp2 <%>]
t Ec. 5.10
2 X225+ 3 x 25\1/*
=3,07x 159,07 x 22,5? x (2 )| =251 mm
Wo — bio — byo\> 212,5 — 65 — 57\ :
Sy = \/( 0 ;) uO) + hOZ — \/( > ) + 702 = 83,4 mm Flg 55
by = 2b, + bs =2 x22,5+25=70mm
ko = |5 +2bs [ 834+2%70 _ 137 Ec. 511
Sw + 0,5b4 83,4+ 0,5 x 70
b 5145152 Ky = kyo = 1,37 Ec.5.8
sw 834 =4 T fwThwo= b -
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Ejemplo de Calculo 11 Hoja 4 de 8
4,2k E It3
Ocrs = 2 Ec.54
A5 |4b,“(2b, + 3by)
_42x137x200x10° 159,07 x 0,63 5513 N/
Ters = 24,82 4% 22,52 % (2x225+3x25) o0
_ , £, 460
47 Jogs 45513
0,65 < 14 =0913 <1,38= Ec.5.17
Xq = 1,47 — 0,723):(1 = 1,47 -0,723 x 0,913 =0,81
treds = Xat = 0,81 X 0,6 = 0,486 mm
La distancia entre el eje neutro y el ala comprimida es:
h 2 + (bsu - bsu0>2 20— 8 2
N ’ \/ 6+ (=)
ty = t = x 0,6 = 0,849
su hsu 6 mm
t, = t/sinf = 0,6/sin(57,1°) = 0,714 mm
e; [mm] A; [mm?]
0 O,Sbefm t = 4,9
Aoy = Y4; = 2 mm?
0 0,5besr) Xa t = 3,98 o = XA = 83,52mm
O'Shsl =3 hsl Xats = 4,13
hsl =6 O!Sbsl() Xd t= 1,94
0,5hy = 35 hot,, = 49,98 Aje;
0 0 e = h = 36,46 mm
hy = 70 0,5(bye — bey) t = 11,1 Aot
hy — 0,5hy, = 67 | hyte, = 5,09
ho - hsu = 64 O,Sbsuot = 2,4
Seccidn transversal eficaz de la parte comprimida del alma
0,76t £ 0,76 X 0,6 200
Seff1 = Seffo = 0, — =10,76 X 0,6 X -
bt T Perho YMoOcom,Ed 1,1 x 460 x 1073 EN1993-1-3
5.5.3.4.3(4-5)

= 9,07 mm
Seffn = 1,SSeff’0 = 1,5 %X 9,07 =13,61 mm

Propiedades de la seccion transversal eficaz formada por media corruga
hegr1 = Segr,1Sin@ = 9,07 X sin(57,1°) = 7,62 mm
hegtn = Sefrnsind = 13,61 x sin(57,1°) = 11,43 mm
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Ejemplo de Calculo 11 Hoja 5 de 8
€eff,i [mm] Aegr,;[mm?] Tegr,;[mm*]
0 O,Sbeff’lt = 4‘,9 =~ 0
0 Oleeff,l Xd t= 4‘,0 ~0
0,5hg =3 hg xa ts = 4.1 Xatahg’/12 = 12,4
hly, = 6 0,5bgo xat = 1,9 ~0
0,5hes1 = 3,8 Regtitw = 5,4 twher1 /12 = 26,3
— — 3
hO 0;5(&047 Zc + heff,n) (ho —e, + heff,n) tw — . (hO —e. + heff,n)
I =321 v 12
= 5411,1
hy = 70 0,5(byo — by )t=111 | ~0
hy — 0,5hg, = 67 hotsy = 5,1 tsuhsu3/12 = 15,3
ho — hy, = 64 0,5bg,ot = 2,4 ~0
Ayt = YAerr; = 71,0 mm?
Actri Coffi
e, = Z eff,i Ceffi — 40,0 mm
Atot
Lot = Yleri + YAefri(ec — eerri) > = 5465,1 + 46 021,6 = 51 486,7 mm?
Opcionalmente, las propiedades eficaces de la seccién pueden también calcularse de
. . R . AR EN1993-1-3
manera iterativa en base a la localizacion del eje neutro de la seccién eficaz.
Resistencia a flexién por unidad de ancho (1m)
1= 000, = 999 514867 = 4845807 mm
T 05w, T 05%x212,5 T o4
I 484 580,7 3
W=— =— = 12114,5mm
€. 40
W= I _ 4845807 16 152.7
" he—e,  70—-40 /T
Dadoque W| < W, = Wegmin =W, = 12114,5 mm’®
Wt mi 107°
Mcra = Wettwinly _ 151145 x 460 x = 5,07 kNm Ec. 5.31
Ymo 1,1
Resistencia frente a cargas locales transversales en el apoyo intermedio Seccion 6.4.4
Resistencia frente a cargas concentradas (web crippling)
c =40 mm EN 1993-1-3
r/t=2/0,6=3,33<10 Apartado
6.1.7

h,,/t = 70/0,6 = 117 < 200sing = 200sin(57,1°) = 168
45°< 6 =57,1°<90°

By=0 <02 = I, =5,=100mm

a = 0,15 (categoria 2)
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Ejemplo de Calculo 11 Hoja 6 de 8

T f l ®\%1 1 1000 EN1993-1-3

— 2 f _ _ 2 ) =
RW,Rd =at E’E <1 0'1\/;> 0'5 + 0'02 t [2’4 + (90) YMI O’SWO Ec. 6.18
2 100
Ryra =0,15X 0, 621460 x 200000 x| 1 —0,1 06 0,5+ (0,02 x 6
2,4+ (57’1)2 ! 1009 1073 = 23,6 kN
X —) | X—=X———X =
’ 90 1,1 0,5%x212,5 ’
Interaccion entre momento flector y reaccion en apoyo
Valores de célculo de las acciones por unidad de ancho (1 m):
q=v6G+v0Q = 1,35%x0,07+15x1,4= 2,19kN/m
" = ql?  2,19x3,5% 335 kN
5 5
Feg = ZqL = 7X219x35= 9,58 kN
Mea _ 335 _ h661<1,0 Fra _ 958 _ 406 <10
M. rg - 5,07 - = Ry Rrd - 23,6 - = EN1993-1-3
M, F ’ Ec.6.28a-c
BB — 0,661+ 0,406 = 1,067 < 1,25

Mc,Rd Rw,Rd
La resistencia de la seccidn transversal cumple con todas condiciones.
Determinacién de flechas en Estado Limite de Servicio (ELS)
Propiedades de la seccion eficaz
Para la verificacién en servicio, el calculo de los anchos eficaces de los elementos| EN1993-1-3
comprimidos debe basarse en las tensiones de compresion bajo las hipétesis de carga| Apartado
correspondientes a ELS. 55.1

Se adopta una aproximacion conservadora para la determinacion de la tension de
compresién maxima en la seccion eficaz para ELS basada en el W, determinado
previamente para ELU.

(G + Q)L? (0,07 + 1,4) x 3,52
My Edser = 3 = S = 225kNm

My,Ed,ser 2,25 X 10°
Ocom,Ed,ser — w, = 121145

Las propiedades eficaces de la seccion se determinan como para el caso de ELU excepto
que f, debe sustituirse por ogm raser Y €l €spesor del rigidizador del ala no debe reducirse.
Los resultados de dichos célculos son los siguientes:

Ancho eficaz del ala comprimida: El ala es totalmente eficaz.

Posicidn del centro de gravedad cuando el almaes e, = 34,1 mm
totalmente eficaz:

Seccion eficaz de la zona comprimida del alma: El ala es totalmente eficaz.
Parte eficaz del alma: Sefr, =14,268mm

= 185,7 N/mm>

Sett.n =214 mm

Propiedades eficaces de la seccion transversal por A = 82,44 mm?
media corruga: e. = 36,25 mm
lot = 59726,1 mm*
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Propiedades eficaces de la seccion transversal por | 562128,0 mm*
unidad de ancho (1 m): W, = 15507,0 mm*
W, = 16655,6 mm*
Determinacion de la flecha
Debe calcularse el modulo de elasticidad secante correspondiente al momento flector
maximo:

M 2,25 x 10°
y.Edser = 145,096 N/mm?

FLEdser = T = T8 507
6

O2Edser = Myl’/lz = = 2'126562; (6) = 135,090 N/mm’

n = 7 (para un acero inoxidable austenitico grado 1.4401)

Fs1 = 1? Ol Edser)” 22(())0 Oasy = 19983 Kmnr
1+ 0,002 O-I,Ed,ser( 7 ) 1+ 0,002 X 51ze (m)

Bsz = ]g Oybaser)’ 22(())0 oasy = 19989 Kmn
1+0,002 Uz,Ed,ser< fy ) 140,002 % 0,135 (m)

 Esy+Esy 199,83 + 199,89

_ 2
S = 5 > = 199,86 kN/mm

Verificacion de la flecha

De manera simplificada y conservadora, se desprecia la variacion de Eg a lo largo del
elemento.

Para la determinacién de las propiedades de rigidez de la seccion transversal debe tenerse
en cuenta la influencia de las esquinas redondeadas. Dicha influencia se considera
mediante la siguiente aproximacion:

n Pj o
1., /190° 2x 2902
0,43

m - 1493
E . bpj
i=1

Iy‘r =1(1 26 = 562128,0(1 2x0,019) =540767,1 mm*
La localizacién de la seccién de flecha maxima es:

6=043 = 0,019

1++v33 1++33
= —— XL = ——X =14
X 16 16 3,5 ,48 m
G+ Q)L* [x x3 x4
5 — ﬂ ——3—=42—
4-8E31y’r L L3 L4
(0,07 +1,4) x 103 x 3,5% 1,48 1,483 1,48*%
= X —3X +2X
48 x 199,86 x 106 x 540767,1 x 10~12 3,5 3,53 3,54
6= 11,1 mm.

Dado que la flecha admisible es L/200 = 3500/200 = 17,5 mm > 11,1 mm, la flecha
calculada cumple con las limitaciones de ELS.

Tabla 6.4

Ec. 6.53

Ec. 6.53

Ec. 6.52

Ec.5.22

Ec.5.20
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Comparacion entre la chapa en su condicion de material recocido y
trabajada en frio

A continuacion se presenta la comparacion de la resistencia a flexion por unidad de ancho
y de la resistencia frente a cargas locales concentradas de dos chapas idénticas con un
material en condicion de recocido (f, = 280 N/mm?) y trabajada en frio (f, = 460 N/mm?):

f, =280 N/mm? (Ejemplo de célculo 3) Mcrd = 3,84 KNm y Ry rg = 18,4 KN
f, = 460 N/mm? (Ejemplo de célculo 11) Mcrd = 5,07 KNm y Ry rg = 23,6 KN

Para el caso del material recocido, el vano debe reducirse hasta los 2,9 m en comparacion
con los 3,5 m a los que se puede llegar para el mismo material en condiciones de
trabajado en frio. Por lo tanto, las chapas fabricadas a partir de materiales trabajados en
frio permiten aumentar la longitud de vano, lo cual implica la reduccién del nimero de
vigas o correas secundarias, con la consiguiente reduccion del coste.
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Eurocode rules for Ejemplo de Calculo 12 — Disefio de una seccién en

structural stainless Tiulo = sometida a flexién

steels (PUREST)

Hecho por ER/EM

Fecha 02/06

HOJA DE CALCULO Cliente RFCS Revisado por HB

Fecha 03/06

Revisado por ER/IA

Fecha 04/17

EJEMPLO DE CALCULO 12 — DISENO DE UNA SECCION EN C SOMETIDA A FLEXION

Disefio de una de seccion en C con labios rigidizadores sometida a flexion con el ala
comprimida sin arriostrar y acero inoxidable austenitico de grado 1.4401 con una
condicidn de trabajado en frio CP500. La viga se halla simplemente apoyada, con un vano
de | = 4,0 m. La distancia entre vigas adyacentes es de 1 m.

Dado que la carga no se aplica a través del centro de esfuerzos cortantes de la seccion en
C, es necesario verificar la interaccion entre la resistencia torsional de la seccion
transversal y la de pandeo por torsion del elemento. No obstante, en este ejemplo tan s6lo
se realiza la verificacion de resistencia a pandeo por torsion del elemento.

Factores
Factores parciales ymo = 1,1y ym = 1,1
Factores de carga ys = 1,35 (cargas permanentes) y yo = 1,5 (cargas variables)

Acciones
Cargas permanentes (G): 2 kN/m?

Cargas variables (Q): 3 kN/m?

Dado que la distancia entre vigas adyacentes es de 1m,
Gk =2 kN/m

Qx =3 kN/m

La hipétesis de carga a considerar para el Estado Limite Ultimo:
Q" = X76.Gu + 70:Qu = 7,2 kN/M
i

Analisis Estructural
Reacciones en los puntos de apoyo (esfuerzo cortante de calculo):
q* x 4

\Y =14,4 kN

Ed —
Momento flector de calculo:

* 2
M, =3 ;4 ~14,4 kNm

Propiedades del material
f, = 460 N/mm’

Maodulo de elasticidad: E = 200000 N/mm?
Modulo de elasticidad transversal : G= 76900 N/mm?

Tabla 4.1
EN1991

EN1991

Tabla 2.3
Seccion
2.3.1
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Propiedades de la seccion transversal

La influencia de las zonas curvas en la resistencia seccional final puede despreciarse si el
radio interno cumple que r < 5t y r < 0,10b, y puede asumirse que la seccion transversal
esta constituida por elementos planos con esquinas agudas. No obstante, para el calculo de
la rigidez de la seccion transversal la influencia de los bordes curvos debe tenerse en
cuenta siempre.

:Z
b
Yy h = 160 mm
b = 125 mm
c = 30mm
t = 5mm
r=5mm
vy

r,=r+t/2=7,5mm

g, =", [tan((p/Z)—sin((p/Z)] —2.2mm
b, =b—t-2g, =115,6 mm
r=5mm<5t=25mm
r=5mm<0,10b, =11,56 mm

La influencia de las esquinas redondeadas en las propiedades seccionales puede tenerse en
cuenta de forma suficientemente precisa reduciendo las propiedades calculadas para una
seccién similar con bordes agudos, usando las siguientes aproximaciones:

Ancho tedrico del ala, b, =b-t-2g, =1156 mm
Ancho tedrico del alma, bp'W =h-t-2g, =150,6 mm
Ancho tedrico del labio, b, =c-t/2-g, =253 mm

Agsn = t[pr’f +b,, + 2bpy,]: 2162 mm?

1 1 2
lygsh = 2 {E bp,ft3 +b,t(0,5h -0, 5'[)2} +2x {E bps,,t +b,t (O,Sh -(c—b,,)-0,5b,, ) } +

+%b§wt = 9,376x10° mm*

_ o,43irj9¢’i /3 b, =0,02
i=1

0
j=1

(oY)
|

Ay = Agsn (1—8) =2119 mm®
lgsh (1 — 28) = 9,0 x10° mm*

Clasificacion de la seccidn transversal

{235 E

0,5
22— | =0,698
f, 210000

Seccion
5.6.2

Figura 5.5

Ec. 5.22

Ec.5.19
Ec. 5.20

Seccion 5.3

Tabla 5.2
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Ala: Elementos internos comprimidos. Elemento comprimido.
c=b,, =1156mm yc/t = 23,12

Para Clase 2, c/t < 35¢ = 24,43, por lo tanto las alas son Clase 2.
Web: Elementos internos comprimidos. Elemento flectado.

¢ =Db,w=150,6 mmyc/t = 30,12

Para Clase 1, ¢/t < 72¢ = 50,26, por lo tanto el alma es Clase 1.
Labio: Elemento volado. Elemento comprimido.

c=Db, =2530mm y c/t = 5,06

Para Clase 1, ¢/t <9¢ = 6,28, por lo tanto el labio es Clase 1.

Efecto de arrastre por cortante

El efecto de arrastre por cortante puede despreciarse si by < L./50, donde by es el ala volada
0 la mitad de la anchura de un elemento interno y L. es la longitud entre puntos de
momento flector nulo.

Para elementos internos: b, = (b —t)/2 = 60 mm.

La longitud entre puntos de momento flector nulo es: L, = 4000 mm, L./50 = 80 mm.
Por lo tanto puede despreciarse el efecto del arrastre por cortante.

Curvado del ala (flange curling)
El curvado del ala puede despreciarse si dicho curvado del ala en direccion al eje neutro u
es menor al 5% del canto total de la seccion transversal:

o, b

EXt’z

G, es la tension media en las alas calculada a partir del area bruta
(se adopta f,=460 N/mm?)

b, = es la distancia entre almas = by ¢ + by, = 140,9 mm

t =5mm

z = es la distancia del ala considerada al eje neutro = 77,5 mm

u = 2,15mm < 0,05h = 8 mm, por lo que puede despreciarse el curvado del ala.

Elementos rigidizados. Rigidizadores de borde

Abolladura por distorsion. Elementos planos con rigidizadores de borde

Paso 1: Seccion transversal eficaz inicial del rigidizador.

Para las alas (como se ha calculado anteriormente).

b =125mmyb, = bys =115,6 mm

Para el labio, el ancho eficaz c.is s deberia calcularse usando el coeficiente de abolladura
Ks, 7_Lp y p segun las expresiones:

bpyc = bpy| = 25,30 mm
bpe/by = 0,22 < 0,35

luego ks = 0,5

(b=25,3mm)

Seccion
5.4.2

Seccion
5.4.3

EN1993-1-3,
apartado 5.4
Ec.5.3a

EN1993-1-3,
apartado
55.3.2

EN1993-1-3,
Ec. 5.13b

Ec.5.3
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- 1 0,188 _
Elementos volados conformados en frio: p==— T =1,33>1 luego p = 1,0 Ec.5.2
P P
Cett = pbpc = 25,30 mm EN1993-1-3,
Ec.5.13a
B ]
%bmg_{ %b \
- “ \ Seccién 5.5.1
—. .
g a ?% aiﬁ T I | y EN1993-1-3,
9 Qg |
7 &8 apartado
b 41 L J, -‘ 5.5.3
K% /
b/t < 60
a) doblado de borde tnico
Paso 2: Factor de reduccidén por abolladura por distorsion.
Célculo de las propiedades geométricas de los rigidizadores de borde:
bez = bp’f = 115,6 mm
En este ejemplo, puesto que el ala comprimida es Clase 2, el b, tiene en cuenta el ala en su
totalidad y por lo tanto se adopta be; = 0.
Cett = bpy = 25,30 mm
A = (bez + Ceff)t = (bb,f+ bb’|)><t = 704,5 mm?
Calculo de la rigidez del muelle lineal:
K - EU 1 6.4 N/mm? EN1993-1-3,
' 4(1-0?)(bh, +b} +0,50b,h k) Ec. 5.10b
b;=b - y,— /2 - r =71,1 mm (distancia entre la unién alma-ala y el centro de gravedad
del area eficaz del rigidizador de borde, incluyendo la parte eficaz del ala be,).
ki = O (el ala 2 esté traccionada)
hy = h—2t— 2r =160 — 2x5 — 2x5 =140 mm
La tensién critica elastica de abolladura de la seccion eficaz del rigidizador, adoptando
K= K]_:
o - 2,/KEI, _565.8 N/mm EN1993-1-3,
ors A ’ Ec.5.15
Factor de reduccion 4 por abolladura por distorsion:
/G =0,90 EN1993-1-3,
o/ ns Ec. 5.12d
0,65<14<1,38 luego y, =1,47-0,7231¢ =0,82 EN1993-1-3,
Ec.5.12b

Area y espesor reducidos de la seccion eficaz del rigidizador,

Gcom,Ed = fyb/YMO:

considerando que
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f /y
yo /Yo 2 EN1993-1-3
= ———— =576,4mm '
Ard = XA - Ec.5.17
tred = tAs,red/As =4,1 mm.
Célculo de las propiedades de la seccién eficaz incluyendo el efecto de la abolladura por
distorsion:
Agsn= [, +b,, +b, |+t by +by, [=2034,0 mm?
e PN
5 = 0,432rj900 /pr,i =0,02 Ec. 5.2
j=1 i=1
Ay = Agsn (1-8) = 1993,3 mm®
. - . . Ec.5.19
El nuevo ey, tomando distancias desde el centro de gravedad del alma y siendo positivas
hacia abajo:
—b, (s (0,50 = 0,5, ) + b, t(0,5h - 0,5t) b, ., (0,5h — 0,5t — g, —0,5b, )
Ceff =
) Ab,sh
N b, t(0,5h 0,5t —g, —0,5b,,)+b,,0 _ 47mm
Ag,sh
Iy,g,sh:
1 1
Ebp,ftts;ed + bp,ftred (O’Sh - O’Stred + eeff )2 + Ebliltred + bp,ltred (O’5h _0’5t - gr - O’pr,l + eeff )2
1 1 2
+Ebp,ft3 +b,,t(0,5n— 0,5t — e, ) + Eb;,t +b,,t(0,50 0,5t — g, —0,5b,, €, )
1
+Eb;wt +bt(e)* =8,64x10°mm*
lyg = lygsn (1-28) = 8,297x10° mm* Ec. 5.20
Zmax = WI2 + eer = 160/2 + 4,7 = 84,7 mm (distancia desde la fibra mas superior al eje
neutro)
Wy 0= lyg/ Zmax = 97,95x10° mm®
Resistencia de la seccidn transversal Seccién 5.7
Seccion transversal sometida a momento flector Seccioén
574
M g =Wy T, /o =41,0 KNm Ec.5.29
El momento flector de calculo es Mg, =14,4kNm, por lo que la resistencia seccional a
flexion es suficiente.
Seccion transversal sometida a cortante Seccion
575
A, = 800 mm?
Voirs = A ( fy/~/§)/mo =193,15kN Ec.5.32

El cortante de célculo es V, =14,4 kN, por lo que la resistencia a cortante de la seccion
transversal es suficiente.
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Seccion transversal sometida a la interaccion de esfuerzos Seccion
5.7.6
Veg = 14,4KkN > 0,5V re = 96,57 kN
Por lo tanto, no es necesario considerar la interaccién entre el momento flector y el
cortante.
Elementos flectados Seccion 6.4
Pandeo lateral Seccion
6.4.2
Myre = ZLTWy fy/]/Ml Ec. 6.13
X : <1
T = — ,705 — Ec.6.14
¢LT + |:¢LT2 - ALT2j|
$hr =051+ (4r —0,4)+ 1) Ec. 6.15
9 yfy
At = Ec. 6.16
oLt = 0,34 para secciones conformadas en frio.
Determinacion del momento critico para pandeo lateral:
2EL[ [(k Y1, (kL)GI ’
M_=C 2] | — w2 L "ty (Cz,) -C,z Ec.E.1
kL [k, ) 1, A%EL (C2,) 2"
Para vigas simplemente apoyadas con cargas uniformemente distribuidas: C; = 1,13y
~ Tabla E.2
C, = 0,454
Adoptando condiciones normales de vinculacién en cada extremo: k = k, = 1,0
Z, es la posicion del punto de aplicacion de carga
Zs es la posicién del centro de esfuerzos cortantes
Zq = 2, — z= h/2 = 80 mm
ye = distancia entre el eje neutro del alma y el centro de gravedad
2b .t(g, +0,5b .)+2b_t(b-0,5t
yG = p,f (gr p,f) p.l ( ) — 46,4 mm
A
lsn = 4,590x10° mm*
lsn = 18,02x10° mm*
lwsn = 23,19x10° mm®
I, = I (1-28) = 4,406x10° mm®*
I, = Iy (1-28) = 17,30x10° mm*
ly = lwen (1-48) = 21,33x10° mm°
Luego, M_=cZE| |[ K 2'W+(k I‘)ZGI‘+(C 2,) — (Cz,) |=34,76 kNm Ec.E.1
g ' cr l(kL)z kW Iz 7Z'2E|z 249 2%g - ’ . E.
- f
ALt = ’ﬁcry =114  (W,4=97,95x10° mm® ala comprimida) Ec. 6.16
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#hr=0,5(1+ s (4 —0,4) + £;°) =127
~ 1

TR
Myrs = 2W, , /Yin = 22,21 kKNm

Xt =0,54

Dado que el momento flector de calculo es M, =14,4 KNm, la resistencia del elemento
frente a pandeo lateral es suficiente.

Nota: Puesto que la carga no se aplica a través del centro de esfuerzos cortantes de la
seccion en C, es necesario también verificar la interaccion entre la resistencia a torsion de
la seccién y el pandeo lateral del elemento.

Resistencia a abolladura por cortante

La resistencia a abolladura por cortante solo debe verificarse cuando h,, /t>56,2¢/n para
almas no rigidizadas.
El valor recomendado de 77 es 7 =1,20.

h,/t=(h—-2t—2r)/t=140/5=28,0, 56,2¢/n=32,67, por lo que no es necesario
realizar ninguna verificacion adicional.

Flechas

Las flechas deben calcularse considerando las hipétesis de carga relevantes del Estado
Limite de Servicio, donde:

Factores de carga ) = 1,00 (cargas permanentes) y o = 1,00 (cargas variables)
Cargas permanentes (G): 2 kN/m?y cargas variables (Q): 3 kN/m?

La hip6tesis de carga que hay que adoptar para ELS, considerando que la distancia entre
vigas adyacentes es de 1,0 m:

a= ZyG,ij.j +701Qk1 = 5,0 KN/m
i

Las flechas pueden estimarse mediante la teoria de vigas estdndar para vigas de acero
inoxidable, siempre y cuando se emplee el modulo de elasticidad secante en vez del
madulo de elasticidad:

E, = (Esf;Esz)

donde:
Es: es el modulo secante correspondiente a la tensién existente en el ala traccionada, y
Es, es el modulo secante correspondiente a la tension existente en el ala comprimida.

Los médulos Es; y Es, pueden calcularse a partir de la siguiente expresion para las
tensiones de calculo correspondientes a ELS:

E. = E and i =1,2

S,i n
140002 F (ULEW

O-i,Ed,ser fy

donde:
Giedser €5 la tension de calculo en servicio en el ala traccionada o comprimida

Ec. 6.15

Ec.6.14

Eg. 6.13

Seccion
6.4.3

Ec. 6.20

Seccion
6.4.6

EN1991

EN1991

Ec. 6.52

Ec. 6.53
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n es el pardmetro de Ramberg Osgood; para el acero inoxidable austenitico 1.4401,
n="7.

El carécter no lineal de la relacion tenso-deformacional del acero inoxidable implica que el
madulo de elasticidad secante varia dentro de cada seccidn transversal, asi como a lo largo
del elemento. De manera simplificada, puede despreciarse la variacion de Es a lo largo de
la viga, adoptando el valor minimo de Es (correspondiente a los valores maximos de
tensiones para todo el elemento 6, y o5).

Las tensiones maximas en las alas comprimida y traccionada son las siguientes:
Ala comprimida:

M
Edmex —102,1MPa y Eg; = 199979,2 MPa

y:sup

€cON Medmax = 10 KNm y Wy = 97,95x10° mm®

GEd,ser,l =

Ala traccionada;

M
Cegeorr = ——"% =100,8 MPa y Es, = 199980,8 MPa

y,inf

coN Megmax = 10 KNm y W, = 99,24x10° mm®

Por lo tanto: Es = 199980,0 MPa

La flecha maxima puede obtenerse mediante la teoria clasica de vigas adoptando el
madulo secante:
_ 5ql*
" 3B4El,

Puesto que I, = 8,297x10° mm*, g =50 kN/my 1 = 4,0 m
d, . =10,0mm.

Tabla 6.4

Ec. 6.53

Ec. 6.52

Hojas 1y 5
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EJEMPLO DE CALCULO 13 - CELOSIA DE SECCION HUECA

La celosia de este ejemplo sustenta una cubierta acristalada y est4d formada por
elementos de seccidn hueca cuadrada y rectangular de acero inoxidable grado 1.4301. Se
realiza una comparacion entre dos niveles de resistencia del material: la condicion de
material recocido (f,=220 N/mm?) y condicion de trabajado en frio del material
(categoria de resistencia CP500, f, = 460 N/mm?). Los célculos se realizan para el estado
limite Gltimo y posteriormente para el estado limite de incendio para un fuego de
duracion de 30 minutos. Para el material CP500 los factores de reduccién para las
propiedades mecéanicas a temperaturas elevadas se han calculado de acuerdo con la
Seccion 8.2.

El analisis estructural se ha llevado a cabo utilizando el programa de elementos finitos
WINRAMI comercializado por “Finnish Constructional Steelwork Association” (FCSA)
(www.terasrakenneyhdistys.fi). El entorno de disefio WINRAMI incluye secciones
huecas cuadradas, rectangulares y circulares para el analisis estructural del acero
inoxidable. WINRAMI proporciona los esfuerzos en los diferentes elementos, las
deformadas y resistencias de los elementos a temperatura ambiente y en situacion de
fuego, asi como la resistencia de las uniones a temperatura ambiente (verificando también
las restricciones geométricas de las uniones de celosias). En este ejemplo, los elementos
de los cordones se han modelado como vigas continuas y las diagonales mediante uniones
de rétula. De acuerdo con EN 1993-1-1, las longitudes de pandeo de los elementos del
cordon y de las diagonales pueden tomarse como 0,9 veces y 0,75 veces la distancia entre
nudos, respectivamente. No obstante, en este ejemplo se adoptard, de manera
conservadora, que las longitudes de pandeo son iguales a la distancia entre nudos. Los
diferentes esfuerzos se han calculado mediante WINRAMI, utilizando las dimensiones de
los perfiles basados en el material recocido. Estos esfuerzos se han utilizado para el
analisis de las celosias con material recocido y CP500.

Este ejemplo se centra en la verificacion de tres elementos: un elemento del cordédn
inferior sometido principalmente a traccién (elemento 0), un elemento diagonal sometido
a compresion (elemento 31) y un elemento cargado del cordén superior sometido a la
interaccion de un esfuerzo axil de compresion y momento flector (elemento 5). De la
misma manera, se ha llevado a cabo la comparacion entre los pesos de las dos celosias.
Las uniones soldadas deberian disefiarse de acuerdo con lo establecido en la Seccion 7.4,
disefio que no ha sido recogido en este ejemplo.

Material recocido: cordén inferior 100x60x4, cordon superior 80x80x5, verticales extremos 60x60x5
diagonales desde la izquierda al centro: 50x50x3, 50x50x3, 40x40x3, 40x40x3, 40x40x3,40x40x3,
40x40x3.
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CP500: cordén inferior 60x40x4, corddn superior 70x70x4, verticales extremos 60x60x5, todas las
diagonales 40x40x3.

Longitud de vano 15m, altura en centro 3,13 m, altura en extremos 0,5 m.
Peso de la celosia: Material recocido 407 kg, CP500 307 kg. El peso no esta
optimizado.

Acciones

Suponiendo que la celosia esta sometida a cargas uniformemente distribuidas de nieve,
acristalamiento y sus elementos de soporte, asi como el peso de la celosia:

Acciones permanentes (G):  Carga de acristalamiento y soportes 1 kN/m?
Peso propio de la celosia (WINRAMI calcula el peso)
Acciones variables (Q): Carga de nieve 2 kN/m?

Caso de carga 1 a considerar (Estado Limite Ultimo): ZYG,ij,j + 901Qu1
j

Caso de carga 2 a considerar (situacion frente a incendio): ZYGAJGM + 7,11Qc1
j

Estado Limite Ultimo (temperatura ambiente) Dimensionamiento frente a incendio
%,j = 1,35 (efecto desfavorable) Yea = 1,0
yQ,l = 115 V\ul,l - 0’2

(En este ejemplo se han empleado los factores parciales de seguridad recomendados para
todas las acciones)

Acciones mayoradas para el Estado Limite Ultimo:
Acciones permanentes:  Cargas en los nudos: 1,35 x 4,1 kN

Peso propio de la celosia (incluido por WINRAMI)
Acciones variables : Carga de nieve: 1,5x 8,1 kN

Los esfuerzos en los elementos critico son:
Esfuerzos determinados a partir del modelo empleando perfiles con material recocido.
Elemento del cordon inferior, elemento 0

Material recocido: 100x60x4 mm, CP500: 60x40x4 mm
Nigg = 142,2 kN, N, fieq = 46,9 kN
Mmax gd = 0,672 KNm, Minaxfied = 0,245 KNm
Elemento del cordon superior, elemento 5

Material recocido: 80x80x5 mm, CP500: 70x70x4 mm
N¢eq = -149,1 kN, Nefied = -49,2 KN
Mmax g4 = 2,149 KNm, Muaxfied = 0,731 KNm
Elemento diagonal, elemento 31

Material recocido: 50x50x3mm, CP500: 40x40%3 mm
N g = -65,9 kN, Neieq = -21,7 kN

Propiedades de los materiales

Se considera un acero inoxidable austenitico grado 1.4301.

Material recocido:  f, =210 N/mm? f, =520 N/mm? E = 200000 N/mm?
CP500: f, = 460 N/mm? f, = 650 N/mm? E = 200000 N/mm?

EN1990

EN1990
EN1991-1-2

Tabla 2.2
Tabla 2.3
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Factores parciales de seguridad Tabla4.1y
Los factores parciales de seguridad empleados a lo largo del ejemplo son: Seccion 8.1
mo=1L11 w1 =11 msn=10

Propiedades de las secciones transversales:

Material recocido

Elemento 0: A= 1175 mm’ W,y = 37,93x10° mm®

Elemento 5: A=1436 mm’ I,=131,44x10*mm* i,=30,3mm W, = 39,74x10°mm°

Elemento 31: A=541mm*  I,=19,47x10*mm*  i,=19mm W, =9,39x10°mm’

CP500

Elemento 0: A =695 mm W,y = 13,16x10° mm®

Elemento 5:  A=1015mm° I,=72,12x10*mm*  i,=26,7mm W, = 24,76x10°mm’

Elemento 31: A=421mm’  I,=9,32x10*mm* iy=14,9mm W, =5,72x10° mm®

Clasificacion de las secciones transversales paralos elementos 5y 31

Material recocido: ¢= 1,03 CP500: £= 0,698 Tabla 5.2
Material recocido 80x80x5: CP500 70x70x4:

c=80-15= 65mm c=70-12=58 mm

Material recocido 50x50x3: CP500 40x40x3:

c=50-9 = 41 mm c=40-9=31mm

Ala/alma comprimidas: Tabla 5.2
Material recocido 80x80x5: c/t = 13 CP500 70x70x4: c/t =145

Material recocido 50x50x3: c/t = 13,7 CP500 40x40x3: ¢/t = 10,3

Para Clase 1, % < 33,0¢, por lo que ambos perfiles son Clase 1.

ELEMENTO DE CORDON INFERIOR, DIMENSIONAMIENTO A
TEMPERATURA AMBIENTE Y FRENTE A INCENDIO

A) Dimensionamiento a temperatura ambiente
Resistencia atraccion de la seccién transversal

Npira = Ag fy/7Mo
Material recocido: Npjrg = 1175 %210/ 1,1 = 224,3 kN > 142,2 KN OK.
CP500: Npira =695 x 460/ 1,1 = 290,6 kN > 142,2 kN OK.

Resistencia a flexién de la secciéon transversal
Mcera = W, fy/VMO

_37,93x10°x 210
1,1x10°

3
CP500: Mong = 13,16 x10 :460
’ 11x10

Material recocido: Mggq =7,24 KNm > 0,672 KNm OK.

=5,50 kNm > 0,672 kNm OK.

Interaccion de traccién y momento flector
NEd
N

+ Myeo <1
M

Rd y,Rd

(Elemento 0)

Seccion 5.7.2
Ec.5.23

Sec.5.7.4
Ec. 5.29

Ec. 6.55
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Material recocido: £+m:0,73£1 OK.
2243 7,24

CP500: £+m20,61£1 OK.
2906 5,50

B) Dimensionamiento frente aincendio

eres = 0,4
Temperatura del acero para 100x60x4 tras 30 minutos de exposicion al fuego para

AV =275m™ §=833°C
Temperatura del acero para 60x40x4 tras 30 minutos de exposicién al fuego para
AV =290m™: §=834°C

De manera conservadora se adopta 6 = 834 °C.

Material recocido:
Los factores de reduccion para una temperatura de 834 °C se obtienen a partir de una
interpolacién lineal:

kz’e = fzye/fy = 0,292, perO f2,6 < fu'e
ku,e = fu,G/fu = 0,209
foo =0,292 x 210 = 61,3y f, 9= 0,209 x 520 = 108,7, por lo que o5 <fyp.

CP500:
Para un material trabajado en frio y una temperatura € > 800 °C:
kz’e,CF = fzyeycp/fy = 0,9k2,e = 0,9f2,9/fy = O,9XO,292 = 0,263, pero fZ,G,CF < fu,e,CF

Kuo.cr = Kuo = fuo.ce/fu = 0,209
foock = 0,263 x 460 =121,0y fy0cr= 0,209 x 650 = 135,9, luego frocr < fuocr-

Resistencia a traccion de la seccién transversal

Nriora = K20 Nra [0/ 7.5i]
Material recocido: Ngorg = 0,292x224,3x1,1/1,0 = 72,0 KN > 46,9 kN OK.
CP500: Nfiord = 0,263x290,6x1,1/1,0 = 84,1 kN > 46,9 kKN OK.

Resistencia a flexién de la seccién transversal

Miora = Ky oMpg I:VMO /YM,ﬁ:I
Material recocido: Mg rq = 0,292x7,24 x1,1/1,0 = 2,33 KNm > 0,245 kNm OK.
CP500: Msiora = 0,263x 5,50 x1,1/1,0 = 1,59 KNm > 0,245 kNm OK.

Interaccion de traccién y momento flector
NEd
NRd

+—My’Ed <1

y,Rd
46,9 N 0,245
72,0 2,33

46,9 N 0,245
84,1 1,59

Material recocido: =0,75<1 OK.

CP500: =0,71<1 OK.

Seccion 8.4.4

Seccion 8.2
Tabla 8.1

Seccion 8.2
Tabla 8.1

Ec. 8.8

Ec. 8.15

Ec. 6.55
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ELEMENTO DIAGONAL, DIMENSIONAMIENTO A TEMPERATURA (Elem. 31)
AMBIENTE Y FRENTE A INCENDIO '
Longitud de pandeo = 1253 mm
A) Dimensionamiento a temperatura ambiente
Nb,Rd =X A fy /YMl Ec.6.2
Material recocido:
- L, 1 12531 _
A= —f—./ f /E)=——=./(210/200000) = 0,680 Ec. 6.6
iz (,78) 19 » ( )
$=0,51+a(d—Ao)+A%) =0,5%x(1+0,49x(0,680 - 0,3)+0,680%) = 0,824 Ec. 6.5
Tabla 6.1
P 1 a 1 :
p+\(#-27) 0.824+(0,824° -0,680°) =c. 64
Npre = 0,776 x 541 x 210/1,1 = 80,1 KN > 65,9 kN OK.
CP500:
- L, 1 1253 1
A===(f /E)= x—x/(460/200000) = 1,284 . 6.
i VB =g ) Ec.66
¢=0,5(1+a(A—Ao) + A2) = 0,5x(1+0,49x(1,284-0,3)+1,2842) = 1,565 EC.6.5
Tabla 6.1
1 1
X = — = = 0,407
- (F %) 1.565+(1,565° ~1,284) =e. 64
Npra = 0,407x421 x 460 /1,1 = 71,7 KN > 65,9 kN OK.
B) Dimensionamiento frente aincendio
eres = 0,4
Temperatura del acero para 80x80x5 tras 30 minutos de exposicion al fuego para 5
AV =220m™ §=830°C Seccion 8.4.4
Temperatura del acero para 70x70x5 tras 30 minutos de exposicion al fuego para
AV =225m™ §=831°C
De manera conservadora se adopta 6 = 831 °C.
Material recocido:
Los factores de reduccién para una temperatura de 831 °C se obtienen a partir de una Seccidn 8.2
interpolacion lineal: '
kp0,2,6 = 0,219 y kE,G = 0,574 Tabla 8.1
Clasificacion de la seccion transversal
05 05 Seccion 8.3.2
k ¥
& =¢& _Eb :1,03{@} =1,67 Ec. 8.6
Kyo 0,219
Secciones Clase 1: ¢/t < 33,0 gg = 33,0x1,67 = 55,1
Clase 1, ¢/t =13, por lo que la seccion se clasifica como Clase 1.
CP500:
Para un material trabajado en frio y una temperatura ¢ > 800 °C: Seccion 8.2
pr,Z,G,CF = O,8kp0,2,9 = 0,8x0,219 = 0,175 Tabla 8.1

Keocr = Kep = 0,574
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Clasificacion de la seccion transversal
05 05 Seccion 8.3.2

k ¥
g =¢|—2| =0,698x 0,574 =1,26 Ec. 8.6
Kyo 0,175

Secciones Clase 1: ¢/t < 33,0 gg =33,0x1,26 =41,6

Clase 1, c/t = 14,5, por lo que la seccion se clasifica como Clase 1.

NbfitRd = ZaAKyoo0 T, / Yua PUEStO que ambos perfiles son Clase 1. Ec. 8.10

Material recocido:

Zo = AJ(Kog20 T Ksy) =0,680x/(0,21970,574) = 0,420 Ec. 8.14

¢, =0,5(L+ (A, — o) + 4,°) = 0,5x(1+0,49x(0,420-0,3)+0,420?) = 0,618 Ec. 8.13
1 1

i = = = =0,933

U og (@ -27) 0.618+(0,6187-0,420°) ce.8.12

Np fierd = 0,933x541 x0,219x210 /1,0 = 23,2 kN > 21,7 kN OK.

CP500:

Ay = Af(Koo o cr ! Keoor ) =1,284xJ(0,175/0,574) = 0,709 Ec.8.14

¢ =0,5(L+ (A, — 1o) + 4,°) = 0,5x (1+0,49x (0,709-0,3)+0,709?) = 0,852 Ec. 8.13
1 1

=0,755 Ec. 8.12

- 23 0.852+(0,852° ~0,709%)
Nosigrs = 0,755%421 x0,175x460 /1,0 = 25,6 kN > 21,7 kN OK.

ELEMENTO DE CORDON SUPERIOR, DIMNSIONAMIENTO A
TEMPERATURA AMBIENTE Y FRENTE A INCENDIO

Longitud de pandeo = 1536 mm

A) Dimensionamiento a temperatura ambiente

Ng, ik, M, s + Ny <10
(Nb,Rd)min ﬂW,prl,y fy /YMl

Material recocido:

Pwy=1,0 seccion transversal Clase 1.

Ky = 1+D1(2, - D2)Nea/Npray, pero ky < 1+ Dy(Ds - D2)Nea/Noray
donde D;=2,0, D,=0,3y D;=1,3

L1 1536 1
A==l [F.7E)= L J(2107200000) = 0,523
i VB =50 )

$=0,5(L+ a( — Zo) + 12) = 0,5x(1+0,49x(0,523-0,3)+0,523?) = 0,691
7= L = !
g (# — A7) 0.691+/(0,691° —0,523)

Npray = 0,875x1436 x210 /1,1 = 239,9 kN > 149,1 kN
k, = 1,0+2,0x(0,523 - 0,30)x149,1/239,9 = 1,277

=0,875

(Elemento 5)

Ec. 6.56

Sec. 6.5.2
Ec. 6.63
Tabla 6.6

Ec. 6.6

Ec. 6.5

Ec.6.4

Ec. 6.2
Tabla 6.6
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ky <1,0+2,0%(1,3 -0,30)x149,1/239,9 = 2,243, por lo que, k, = 1,277
2
1491 1 577, 2,149 1000 =0,98<1,0 OK. Ec. 6.56
239,9 1,0x39,74x10°x210/1,1
CP500:
Pwy=1,0 seccion transversal Clase 1. Sec. 6.5.2
- L, 1 1536 1
l:i—ﬂf f IE)= = x4/(460/200000) = 0,878 . 6.
i VB =57l ) Ec.66
$=0,5(1+ at(1 — 1o) + A7) = 0,5x(1+0,49x(0,878-0,3)+0,8782) = 1,027 Ec.6.5
1 1
x= == = 0,641 Ec. 6.4
p+\(—22) 1.027+[(L027% 0,878 ¢
NpRray = 0,641x1015 x460 /1,1 = 272,1 kN > 149,1 kN Ec. 6.2
k, = 1,0+2x(0,878 - 0,30)x149,1/272,1 = 1,633 Tabla 6.6
ky <1,0+2,0x(1,3 - 0,30)x149,1/272,1 = 2,096, luego k, = 1,633
2
1491 1 633 2,149 1000 =0,89<1,0 OK. Ec. 6.56
272,1 1,0x 24,76 x10° x460/1,1
B) Dimensionamiento frente aincendio
eres = 0,4
Temperatura del acero para 50x50x3 tras 30 minutos de exposicion al fuego para .
AwV = 370 m™: 0 = 836 °C seceion 8.4.4
Temperatura del acero para 40x40x3 tras 30 minutos de exposicion al fuego para
AV =380m™ =836 °C
Material recocido:
Los factores de reduccién para una temperatura de 836 °C se obtienen a partir de una .
interpolacion lineal: Se(tz)(lzlon 8.2
Kpo20 = 0,214 Tabla 8.1
koo = fre/f, = 0,289, pero fro<f,q
ku’e = fu,G/fu = 0,207
f0 =0,289 x 210 = 60,7 y f, o= 0,207 x 520 = 107,6, por lo tanto f,o <f,o
ke = 0,565.
Clasificacion de la seccion transversal
05 05 Seccion 8.3.2
k y
g =&l 2| =1,03x 0,565 =1,67 Ec. 8.6
Kyo 0,214
Secciones Clase 1: ¢/t < 33,0 gg = 33,0x1,67 = 55,1
Clase 1, c/t = 13,7, por lo que la seccion se clasifica como Clase 1.
CP500:
Para un material trabajado en frio y una temperatura 6 > 800 °C: Seccion 8.2
Kpo.2,0,cF =0,8Kp020 = 0,8%0,214 = 0,171 Tabla 8.1

kZ,O,CF = fZ,G,CF/fy = 0,9k2)9 = O,gfzye/fy =0,9x0,289 = 0,260, pero fZ,G,CF < fu,e,CF
kuo.cr = Kup = fuece/fu = 0,207
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Ejemplo de Calculo 13 Hoja 8 de 9
f2,9,CF = 0,260 x 460 = 94,8 Yy fu,O,CF: 0,207 x 650 = 134,6, por lo tanto fgygyCF < fu,e,CF
kE,Q,CF = kE’Q = 0,565
Clasificacion de la seccion transversal
05 05 Seccion 8.3.2
k ¥
g=¢|—=%| =0,698x 0,565 =127 Ec. 8.6
Ky 0171
Secciones Clase 1: ¢/t < 33,0 gg = 33,0x1,27 =419
Clase 1, ¢/t = 10,3 < 41,9, por lo que la seccion se clasifica como Clase 1.
N kM . .
fiEd —+ y_¥iEd <10 puesto que ambos perfiles son Clase 1.
Zoinsi AyKoo.2.0 _y yfiORd Ec. 8.26
M, fi
Material recocido:
Ao = 2Ay[(Kyg 50 1 Kiy ) =0,523x (0,247 0,565) = 0,322 Ec.8.14
4 =0,5(L+ a(, — Ao) + A°) = 0,5%(1+0,49x(0,322-0,3)+0,322) = 0,557 Ec.8.13
1 1
i = = = =0,989
U g (@ -27) 0557+(0,557° ~0,322°) ce.8.12
N,
K, =1-— 008 <3 Ec. 8.30
Zy,fi/'\gkpo,z,e fy /VM,ﬁ
py = (1,23, —3) Ays +0,44/3, ,—0,29<0,8 Ec. 831
ZriniAKonzo T, /vy =0:989%1436 x 0,214x210 /1,0 = 63,8 kN > 49,2 kN OK. Ec. 8.26
My fiora = Kao[ymoymalMea = 0,289x1,1/1,0x39,74x10°%210/1000° = 2,65 KNm Ec. 8.15
>0,731 kKNm OK.
v =-0,487/0,731 =-0,666 Tabla 8.3
Buy = 1,8-0,7y = 2,266
uy = (1,2%2,266-3) x0,322 + 0,44%2,266 — 0,29 = 0,617 < 0,8
k, =1-0,617x49,2 kN/63,8 kN =0,524 <3
492 0524x 2731 =002<1,0 OK.
638 2,65
CP500:
(kpMe /kg4)=0,878x J(O,l?l/ 0,565) = 0,483 Ec. 8.14
¢, =0,5(L+ (A, — Ao) + 4,%) = 0,5%(1+0,49%(0,483-0,3)+0,4832) = 0,661 Ec.8.13
1 1
i = = = =0,899
U g -27)  0.661+(0,661° ~0,483) ce.8.12
Zrini AKonzo T, /7 = 0:899x1015 x0,171x460 /1,0 = 71,8 kN >49,2 kN OK. Ec.8.26
My fiord = Kao[ymopmalMea = 0,260x1,1/1,0x24,76x10°x460/1000* = 3,26 KNm Ec. 8.15

>0,731 KNm OK.
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wy =-0,487/0,731 =-0,666
Puy =1,8-0,7y = 2,266

Hy
ky, =1-0,571x49,2 /71,8 = 0,609

492 0609x 231 =082<1,0
718 3,26

=(1,2x2,266-3)x0,483 + 0,44x2,266 — 0,29 = 0,571 < 0,8

OK.

Tabla 8.3
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EJEMPLO DE CALCULO 14 — DETERMINACION DE LA RESISTENCIA MEDIA MEJORADA
DE SECCIONES CONFORMADAS EN FRIO

Este ejemplo muestra la determinacion del limite elastico medio mejorado f;, de una
seccion hueca cuadrada (SHC) laminada en frio de acuerdo con el método recogido en el
Anejo B. Los célculos presentados corresponden a una seccién 80x80x4 de acero
inoxidable austenitico grado 1.4301. El ejemplo muestra el célculo de la capacidad a
flexion de la seccion transversal correspondiente al limite elastico minimo especificado f,
y al limite elastico medio mejorado f,,, comparando ambos resultados.

Limite elastico medio mejorado
Para secciones huecas laminadas en frio (secciones huecas rectangulares y cuadradas, SHR
y SHC), el limite elastico medio mejorado f, es:
_ fyc Ac,rolled + fyf (A - Ac,rolled)
A

fya

Propiedades de la seccion transversal

Propiedades geométricas de una seccion SHC 80x80x4 (propiedades medidas de un
espécimen a ensayar):

h=79,9 mm b=796 mm

t=3,75mm A =1099 mm?

W, = 25967 mm® W, = 30860 mm®

ri=4,40mm (r; puede también tomarse como 2t en caso de que no sea conocido)

Ac,rolled = (nc T[Z[) (Zri + t) + 4’nclL2

3,75
A rolled = <4><1r>< T) X (2X4,40 + 3,75) + 4x4x3,752= 373 mm?

Propiedades del material
fy =230 N/mm?* y £, =540 N/mm? (para flejes laminados en frio con t <8 mm)

E = 200000 N/mm?
gp02 = 0,002 + f,/E = 0,00315

eu=1-f,/fy= 057

Limites eldsticos mejorados para las regiones planas y de las esquinas

Limite elastico mejorado para las regiones de las esquinas fy:

n
fyc = 0,85K (Ec + 8pO,Z) P y fy < fyc < fu

Ec.B.2

Anejo B

Ec. B.14

Tabla 2.2
Seccion 2.3.1
Ec. B.10

Ec.C.6

Ec.B.4
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Ejemplo de Célculo 14 Hoja 2 de 3
Limite elastico mejorado para las regiones planas fy:
Np
fye = 0,85K (& + €p0.2) y f<fu<h Ec.B.5
Deformaciones plasticas inducidas por el trabajado en frio en regiones
planas y en las esquinas
Las deformaciones inducidas en las regiones de las esquinas &..:
B t
E':C - Z(ZTi + t) EC B?
= 3,75 = 0,149
T X (2x440+375)
Las deformaciones inducidas en las regiones planas &g:
- 5ol * lzr=m]
¥ = loool T 2+ r=20) Ec.B.8
_ [3,75] N [ T X 3,75 — 0.043
= 1900 2%x(796+4+799—-2x375"
Parametros del modelo material
Iyl Ec. B.12
P ln(‘spo,z/gu) T
In(230/540)
™ = 1n(0,00315/0,57)
fy
K== Ec. B.11
ng,Z
K= 230 =591,6 N 2
= [0.00315y0161 — 2916 N/mm
Limites elasticos mejorados para las regiones planas y de las esquinas
Limite elastico mejorado calculado para las regiones de las esquinas f;: Ec.B.4
fye = 0,85 X 591,6 X (0,149 + 0,00315)%164
=369 N/mm?y 230 < 369 < 540
Limite elastico mejorado calculado para las regiones planas fy: Ec.B.5
fyr = 0,85 x 591,6 x (0,043 + 0,00315)%164
= 304 N/mm?y 230 < 304 < 540
Resistencia media mejorada de la seccién
_ fyc Ac,rolled + fyf(A - Ac,rolled)
fya - A Ec.B.2

369 x 373 + 304 x (1099 — 373)
= 1099 = 326 N/mm?
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Clasificacion de la seccién transversal
Clasificacion de la seccion transversal basada en el limite elastico minimo especificado f;:
235 E |”° [235 200000 05 0986 abla 5.2
— [222 _ = === =0, abla 5.
* = % 210000 230 " 210000
c_PI3X375) _ 153 <325=33
t 3,75 - DT 908
Por lo tanto, la seccion transversal se clasifica como Clase 1.
Clasificacion de la seccion transversal basada en el limite elastico medio mejorado fi,:

235 E 1”° [235 2000007%° 0,829 Tabla 5.2
€ fy 210 000 326 210000 ’ aba
ISP 183 <274 =33
- 3,75 - T o0k
Por lo tanto, la seccion transversal se clasifica como Clase 1.

Resistencia a flexién de la seccion transversal
Para secciones Clase 1 0 2:
Mcra = W 15/ Ym0 Ec. 5.29

Resistencia a flexion basada en el limite elastico minimo especificado f;:

_ 30860 x 230
c,Rd — 1‘1

Resistencia a flexion basada en el limite elastico medio mejorado f,,:

= 6,45 kNm

30860 x 326

¢,Rd = 1,1 = 9,15 kNm

La consideracion del incremento de resistencia debido al endurecimiento por deformacion
ocurrido durante el proceso de conformado permite obtener una resistencia a flexién
mejorada un 42% mayor.

Nota: El Ejemplo de Calculo 15 muestra el incremento adicional de resistencia a flexion
debido al endurecimiento por trabajado en servicio mediante el empleo del Continuous
Strength Method, descrito en el Anejo D.
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EJEMPLO DE CALCULO 15 — CALCULO DE LA RESISTENCIA SECCIONAL A FLEXION
MEDIANTE EL CONTINUOUS STRENGTH METHOD (CSM)

Este ejemplo ilustra el procedimiento para la determinacion de la resistencia de calculo a
flexion de una seccion laminada en frio hueca cuadrada SHC 80x80x4 de acero inoxidable
austenitico grado 1.4301 de acuerdo con el Continuous Strength Method (CSM)
establecido en el Anejo D.

Propiedades de la seccién transversal

Las propiedades pueden hallarse en el Ejemplo de Célculo 14.

Propiedades del material

f, = 326 N/mm** y f, = 540 N/mm’

E = 200000 N/mm® y v=0,3

e, = f,/E=0,0016

en=1-£,/f,= 0,40

* Con el objetivo de ilustrar el incremento de resistencia a flexion obtenida a través del
CSM ademas del obtenido al emplear la resistencia media mejorada de la seccién por el
trabajado en frio, en este ejemplo se adoptara el valor de limite elastico medio mejorado

calculado en el Ejemplo de Calculo 14. De manera alternativa, podria adoptarse un limite
elastico igual al minimo especificado.

Esbeltez de la seccién transversal

_ fy
A =

P fcr,p

ks Et? 4 x m* x 200000 x 3,757 5
ferp = NI > = 2530 N/mm
121 —v)b* 12 x (1-0,32) x (79,7 — 2(3,75 + 4,40))

A, = 326 _ 0,36 (< 0,68)

P 2530 ’

Capacidad de deformacion de la seccion transversal

€ 0,25 Cie _
s _ —=z < min(lS,&> para Ap < 0,68
&y Ay gy

De la Tabla D.1, C, = 0,1 para aceros inoxidables austeniticos.

Tabla 2.2

Seccion
2.3.1

Ec.C.6

D.3.2

Ec.D4y
Tabla 5.3

Ec.D.2

TablaD.1
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fom _ 025 _ o (15 010,40 )
e, 0363 = M To0016
. €csm —-99

&y

Pendiente del endurecimiento por deformacion
De la Tabla D.1, C, = 0,16 para aceros inoxidables austeniticos.
fu— 1y 540 — 326

Eg = = = 3429 N 2
T Ceu—g, 0,16 x 0,40 —0,0016 /mm

Resistencia a flexion de la seccién transversal

W f. Egy Wi (€csm Wor\ /(€csm\
M =M — Py posnelfresm 4 ) (== / cs
c,Rd csm,Rd VMo [ + E Wpl Ey Wpl Sy

a=2,0 para secciones hueca cuadradas (SHC)

Mc,Rd = Mcsm,Rd

30860 x 326 [1 4 3429 y 25967
1,1 200000 30860

M¢rq = 10,31 KNm

5967

X (9,9 —1) — (1 _ %)/(9,9)2,01

La resistencia a flexion determinada a partir de lo establecido en la Seccién 5 es de
6,45kNm. La consideracion del incremento de resistencia durante el proceso de trabajado
en frio a partir de la resistencia media mejorada (presentada en el Ejemplo de Célculo 14)
proporciona una estimacion de la resistencia a flexion de 9,15 kNm. Si ademas se tiene en
cuenta el endurecimiento por deformacién en servicio a través del CSM, se obtiene una
resistencia a flexion de 10,31 KNm, gque corresponde a un incremento total del 60%.

Tabla D.1

Ec.D.1

Ec.D.9

Tabla D.2

258










ISBN 978-1-85942-233-5

MANUAL DE DISENO PARA ACERO INOXIDABLE ESTRUCTURAL
CUARTA EDICION

El acero inoxidable se emplea en un amplio abanico de aplicaciones estructurales en
ambientes agresivos en los que se requiere garantizar un comportamiento adecuado
durante largos periodos de tiempo con niveles minimos de mantenimiento. Ademas, el
acero inoxidable presenta un aspecto atractivo, es resistente a la vez que ligero, muy
ductil y versatil en términos de manufactura.

Este Manual de Disefo proporciona expresiones de dimensionamiento para aceros
inoxidables austeniticos, duplex y ferriticos. Las reglas estan en sintonia con las modi-
ficaciones propuestas en 2015 sobre el Eurocédigo para el acero inoxidable estructural,
EN 1993-1-4. Este Manual de Disefio cubre el calculo de secciones transversales,
elementos, uniones y el calculo a temperaturas elevadas, asi como nuevos métodos de
calculo que consideran los efectos del endurecimiento por deformacion, caracteristicos
del acero inoxidable. Se proporcionan también guias para la seleccion de grados,
durabilidad y fabricacion. Finalmente, el Manual cuenta con quince ejemplos de calculo
que ilustran la aplicacion de las reglas de dimensionamiento.
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