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ESDEP TOMO 13
DISENO DE UNIONES

Leccion 13.1.1: Uniones en edificacion



’ I1TEA

OBJETIVOS/CONTENIDO

OBJETIVOS/CONTENIDO

Identificar como se efectdan las uniones
estructurales en edificaciéon de acero, ver la impor-
tancia que tiene la adecuada eleccién del tipo de
unién tanto en el comportamiento global de Ia
estructura como en el aspecto econdmico, y pre-
sentar los principios basicos del disefio de uniones.

CONOCIMIENTOS PREVIOS

Introduccién al Disefio de
Edificios Industriales

Leccién 2.5.1;

Introduccién al Disefio de
Edificios de Varias Plantas

Leccién 2.7.1;

Fabricaciéon General de Es-
tructuras de Acero

Leccidon 4.1.1;

Leccién 4.5: Fabricacién y Montaje de

Edificios
LECCIONES AFINES

Leccién 13.1.2: Introduccién al Disefio de

Uniones

Lecciones 13.2: Uniones Soldadas

Lecciones 13.3: Uniones con Tornillos

Lecciones 13.4;: Analisis de Uniones

Leccién 13.5: Uniones Simples para Edifi-
cacion

Lecciéon 13.6: Uniones de Momento para
Pérticos Continuos

Lecciéon 13.7: Uniones de Rigidez Plastica
Parcial para Poérticos
Sernicontinuos

Leccién 13.8: Uniones en Edificios

Lecciones 15:; Estructuras Tubulares

RESUMEN

Se establece la necesidad de varios tipos
de uniones estructurales en edificaciéon de acero
y se identifican sus caracteristicas basicas. Se
discuten las distintas formas de efectuar las
uniones en el contexto de transferencia de fuer-
zas locales entre componentes, asegurando la
consistencia del comportamiento estructural glo-
bal y los aspectos practicos de construccion y
montaje. Se establecen asi los principios basicos
del disefio de uniones.




“ITEA

1. INTRODUCCION

Los edificacién de estructura metalica
estan constituidos por diferentes tipos de ele-
mentos, y cada uno de estos elementos debe
estar convenientemente unido a las piezas veci-
has de la estructura. Esto implica la utilizacidn de
distintos tipos de uniones. Los principales tipos
son:

i) Los que se producen cuando tiene lu-
gar un cambio de direccién, por ejem-
plo en las uniones viga-pilar, viga-
viga y uniones entre barras en las
cerchas.

i) Los que se requieren para asegurar
tamafios manejables de la estructura
de acero a efectos de transporte y
montaje; los pilares, por ejemplo, se
suelen empalmar cada dos o tres
pisos.

i) Los que se producen cuando tiene
lugar un cambio de componente, lo
gue incluye la unién de la estructura
de acero a otras piezas del edificio,
como pueden ser bases del pilar,
uniones a nucleos de hormigdn y

uniones con paredes, forjados y cu-
biertas.

La figura 1 muestra ejemplos de uniones
en el contexto de un pértico de varias plantas.

Las uniones son partes importantes de
cualquier estructura metalica. Las propiedades
mecanicas de las uniones influyen mucho en la
resistencia, rigidez y estabilidad de la estructura
en conjunto.

El ndmero de uniones y su complejidad tie-
nen una influencia decisiva en el tiempo necesario
para el analisis estatico y el trazado de planos.

La fabricacién de uniones, o sea, el corte,
taladrado y soldadura de barras, cartelas, cas-
quillos y rigidizadores representa gran parte del
trabajo del taller. La facilidad con que puedan
efectuarse las uniones en la obra es un factor
clave en el montaje.

Por ello, la seleccién, el proyecto y el deta-
lle de las uniones de la estructura de un edificio
tienen una influencia muy significativa en los
costes de la misma.

Figura 1 Uniones en un portico de varias plantas
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COMPONENTES DE LAS UNIONES

2. COMPONENTES
DE LAS
UNIONES

Las uniones de las
estructuras metalicas suelen
efectuarse mediante soldadu-
ras y/o tornillos.

Soldaduras

Aungue pueden efec-
tuarse distintos tipos de solda-
duras, normalmente se prefie-
re la soldadura en &angulo
como la ilustrada en la figura
2a a la soldadura a tope que
se muestra en la figura 2b,
porque sélo requiere una sen-
cilla preparacion de las piezas
a soldar y porgue, general-
mente, puede llevarse a cabo

con instalaciones relativamente sencillas y no
requiere habilidades especiales por parte del

soldador.

(a) Soldaduras en dngulo

Tornillos a
traccién

¢ Carga

o

Tornillos a cortadura

Figura 3 Tornillos solicitados a traccion y cortadura

Aungue la soldadura puede efectuarse en
la misma obra, esta opcion tiende a resultar cara

por las siguientes razones:

(b} Soldaduras a tope

NOTA: obsérvese la preparacion y los detalles de la uniéon en T

Figura 2 Diferentes tipos de soldadura para uniones en T

* Hay que contar con pla-
taformas de montaje a
las que pueda acceder-
se de forma segura

* Hay que proteger las
soldaduras de las in-
clemencias del tiempo,
lo que puede retrasar
el trabajo.

* Hay que hacer llegar
la corriente al lugar de
trabajo

* Se requieren casqui-
llos y pernos de monta-
je para juntar las barras

* Los costes de inspec-
cién

* Un tiempo de montaje
mas largo significa que
el cliente tarda méas en
tener el edificio
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Figura 4 Tornillos solicitados a traccién y cortadura
combinadas

Por todo ello, las uniones en obra suelen efec-
tuarse mediante tornillos.

Tornillos T

Seglin el perfil de la unién y
la situacién de los tornillos, o
estan sujetos a traccién, a cor-
tadura o a una combinacién de
ambas, tal como se ilustra en A
las figuras 3y 4.

‘44

Para resolver un cierto
desajuste entre las distancias
de los taladros y los diametros
de los tornillos, los agujeros se

Angulares de alma

contacto parar obtener un valor del coeficiente de
rozamiento adecuado y fiable y los métodos de
apriete son caros.

Otros elementos

Ademas de tornillos y soldaduras, suelen
ser necesarias otras piezas para la transferencia
de fuerzas, como, por ejemplo, cartelas y cas-
quillos. La figura 5 muestra algunos ejemplos en
uniones viga-pilar.

Las uniones pueden presentar zonas criti-
cas. En la unién viga-pilar de la figura 6 estas
zonas pueden ser el ala del pilar y el alma del
mismo. La transmisidn en el pilar de fuerzas con-
centradas puede ser causa de fluencia y abolla-
dura locales. Estos modos de agotamiento pue-
den ser decisivos para la capacidad de una
unién. Por ejemplo, la capacidad de la unién que
muestra la figura 6 es menor que el momento
plastico de la viga.

—f—

Angulares de ala Placa de extremo

taladran normalmente con un 4 o
diametro 2 mm mas grande que g

el del tornillo. Cuando no pue- — e ::

den permitirse los desplaza- * p
mientos debidos a estas tole- : 3 ¥
rancias, los tornillos pueden == = = 1
pretensarse para evitar el desli- W 1]
zamiento. En las estructuras — o
solicitadas estaticamente, como

son los edificacién, deberian Chapas de ala Succioiios o T

evitarse los tornillos pretensa-
dos. El tratamiento especial que
hay que dar a las superficies de

Figura 5 Elementos de uniones atornilladas
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Flexion local del S
ala del pilar

\, 1

Fluencia del alma i
delpilar A4 gl
Mutarat Rigidizadores de alma
N ‘
e
ey M2
Fluencia del alma + %‘ N
debida al esfuerzo i |
cortante \ FY
Abolladura del alma
¢ del pilar -
Chapa de alma soldada

Figura 6 Modos de agotamiento en una unidn viga-pilar no reforzada

Si es hecesario, la capacidad puede
aumentarse reforzando adecuadamente las | 4
areas criticas de las uniones, tal como se mues- ( Jr m X )
tra en la figura 7.

LY

Rigidizadores de alma

A,
g

Chapas adosadas

Figura 7 Posibilidades de refuerzo de unio-
nes viga-pilar en zonas potencial-
mente débiles
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3. TIPOS DE UNIONES

En edificaciéon proyectados para resistir
cargas estaticas, incluyendo las solicitaciones
del viento, normalmente bastara con proyectar
uniones que resistan fuerzas que actian prima-
riamente en sélo una direcciéon. Sin embargo,
en zonas con riesgo sismico pueden tener lugar
inversiones de carga. Estas inversiones de
carga requerirdan normalmente un enfoque dis-
tinto del proyecto de estructuras que resistan la
carga, lo que se traduce en distintas formas de
unioén.

En edificacién de varias plantas, las unio-
hes entre los elementos de la estructura pueden
clasificarse como:

* Uniones viga a viga.

* Uniones viga a pilar.

* Empalme de pilares.

* Bases de pilar.

* Uniones a los arriostramientos.

Naturalmente, esta lista no incluye las
uniones entre el pértico principal y otros elemen-
tos de la estructura, como, por ejemplo, vigas a
forjado, los anclajes de los cerramientos, etc. A
pesar de las distintas configuraciones geométri-
cas Y los requisitos estructurales caracteristicos
de cada uno de los cinco tipos presentados, exis-
ten ciertos requisitos funcionales generales que
siempre deben tenerse en cuenta:

* Las uniones deben ser lo suficiente-
mente resistentes como para transmitir
las cargas previstas. Para conseguirlo,
deben realizarse de forma que transmi-
tan los esfuerzos de una barra a otra a
lo largo de trayectorias de carga unifor-
mes para evitar concentraciones impor-
tantes de tensién.

* Deben tener el grado de rigidez previs-
to.

* Los elementos de la unién (chapas ©
casquillos) deben colocarse de forma
tal que, en lo posible, se posicionen
automaticamente, sean accesibles para

la reparacién (tanto en el taller como en
la obra) y proporcionen un buen ajuste.

Es decir, que el proyecto de cualquier
unién en la estructura metalica debe satisfacer
simultaneamente los requisitos de idoneidad
estructural, comportamiento adecuado y practici-
dad desde el punto de vista técnico. Légicamente,
a menudo seran posibles soluciones distintas que
satisfacen en grado distinto cada una de estas
necesidades. Se requiere cierto sentido comun y
experiencia para decidir la importancia relativa de
los distintos criterios de proyecto y cual es el
requisitc que tiene mayor importancia en una
situacién concreta. Obviamente, el proyectista no
es totalmente libre a la hora de elegir, porque
siempre debe asegurar que la unién pueda trans-
mitir el nivel de carga requerido. Su eleccién influ-
ve en la solucidn concreta hasta el punto que una
unién mas simple puede proporcionar suficiente
resistencia.

En este aspecto, también el taller influira
en el disefio. Deben tenerse en cuenta su capa-
cidad e instalaciones a la hora de detallar las
uniones. Por lo tanto, a la hora de trabajar los
detalles, debe consultarse con el taller.

Hay que tener un cuidado especial con las
uniones en las que intervengan elementos tubu-
lares, porque puede que las instalaciones utiliza-
das para perfiles abiertos no se adapten. El fac-
tor mas importante es, naturalmente, Ila
limitacién de acceso, que hace que no puedan
utilizarse tornillos con tuercas en el interior del
tubo. En los casos en gque las uniones puedan
efectuarse sélo con soldadura, como por ejemplo
la fabricacién de cerchas en el taller, la solucién
es clara. Sin embargo, hay que prestar especial
atencién a las uniones en la obra, en particular si
deben preservarse los contornos limpios que a
menudo son un factor importante a la hora de
seleccionar la configuracion tubular. En los capi-
tulos de la leccidén 15 puede encontrarse mas
informacién al respecto.

Para proporcionar una visién global de la
gran variedad de disefios posibles, las figuras 8,
9,10, 11,12, 13, 14 y 15 presentan ejemplos de
los tipos de unién mencionados.
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Figura 8 Empalmes de pilares

3.1 Empalmes
de Pilares (figura 8)

8.1 y 8.2: Son uniones soldadas. En los
casos en gue las chapas tengan espesores dis-
tintos, pueden efectuarse soldaduras en angulo,
mas baratas. Hay que recordar aqui que quizas
la soldadura no sea el medio de unién mas ade-
cuado para las uniones de obra.

8.3. Unién atornillada. Puede suponerse
que las fuerzas verticales se transmiten bien por
apoyo directo, bien a través de las platabandas.
Las platabandas sirven también para transmitir

>

los momentos flectores y los esfuerzos cortan-
tes. Cuando existen espesores distintos de
alas/almas, se requieren forros.

8.4: Un empalme utilizado con frecuencia.
Puede que las chapas no sean perfectamente
planas, debido a la soldadura en el taller.
Normalmente no hace falta ningdn mecanizado
posterior para aplanar estas chapas.

8.5: Algunas veces es mas facil hacer que
la viga sea continua. Para transmitir las cargas y
por razones de estabilidad, hay que rigidizar la
viga entre las alas del pilar.
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Figura 10 Uniones viga-pilar simples %
|

3.2 Bases de Pilar (figura 9) | |

9.1 y 9.2: Las placas de asiento gruesas 3)
no necesitan rigidizacién. Normalmente es la
solucién mas barata.

9.3: Placas de asiento mas delgadas con

rigidizadores, como se utilizaban en disefios Flaura 3 Reress® pilares

antiguos.
10.2: Unién atornillada con casquillos de
3.3 Uniones Simples alma. Como alternativa, los casquillos pueden
Viga-Pilar (figura 10) sldarse.
10.1: Unién con pletinas soldadas al pilar. 10.3: Unién con chapas de testa flexibles
La viga se une por un lado. soldadas a la viga.
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Figura 11 Uniones viga-pilar rigidas

10.4: Unién atornillada con casquillos de
asiento. El casquillo horizontal aumenta la capa-
cidad.

10.5: En un tubo de paredes gruesas, las
chapas pueden soldarse directamente a la pared
sin manguito en el tubo para tener una chapa
continua. Para méas detalles referentes a los
tubos, véanse los capitulos de la leccidén 15.

10.6: La rigidez depende en gran manera
del espesor de la placa del extremo del pilar y del
espesor del ala de la viga. En muchos casos

1

@
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puede prescindirse de las chapas de rigidiza-
cién.

3.4 Uniones Rigidas
Viga-Pilar (figura 11)

11.1: Unién totalmente soldada.
11.2: Unién atornillada.

11.3: Unidn con chapa de testa.




Figura 12 Uniones viga-pilar simples

11.4: Uniones en T soldadas.

11.5: Uniones en T ator-
nilladas.

11.6: Uniones con chapa
de testa. Se supone que otra
viga esta unida al otro lado del
alma.

3.5 Uniones Simples
Viga-Viga (figura
12)

12.1. Segun cual sea la
geometria y las fuerzas aplica-
das, puede que los rigidizado-
res no hagan falta. Esta unién
presenta la ventaja de ser de
fabricacién barata pero el incon-
veniente de que la altura total
de la construccion es superior a
la de los otros disefios de la

figura 12.

12.2: En esta unidén no
hace falta efectuar un recorte,
como sucede en la unidn 12.3.
Ello hace que también sea un
disefio de fabricacién barata.

12.3: Las alas superiores
tienen la misma altura. El recorte
hace que este disefio sea mas
caro que el de 12.2.

12.4: La viga a conectar es
mas alta que la viga principal.
Este disefio es de fabricacion
ciertamente barata. La rétula se
colocara donde la chapa se suel-
da con el alma.

3.6 Unioén Rigida Viga-
Viga
(figura 13)

13.1: Este disefio es comparable al

de la figura 12.1. Naturalmente, siempre que sea

posible debe prescindirse de los rigidizadores.

@

1=

&)

Figura 13 Uniones viga-pilar rigidas
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Figura 14 Uniones de arriostramiento horizontal

0] @

* o+
+ 4t

i

@) @

Figura 15 Uniones de arriostramiento vertical

13.2: Los esfuerzos de traccién en el
ala superior se transmiten por la platabanda
que atraviesa el alma de la jacena principal
a través de una escotadura. En el ala infe-
rior, puede gue se requieran forros para
transmitir la compresién.

13.3. En este disefio se necesita
también un recorte de la viga, como en la
12.3.

13.4: Ambas vigas presentan la
misma altura.

3.7 Uniones Horizontales
de Arriostramiento
(figura 14)

14.1, 14.2, 14.3. Las platabandas
sobre el ala superior pueden representar un
problema cuando se utilizan forjados o
cerramientos de chapa.

14.4, 14.5, 14.6: El perfil en U de la
figura 14.4 constituye el cordén de las celo-
sias horizontales.

3.8 Uniones Verticales

de Arriostramiento
(figura 15)

15.1, 15.2, 15.3, 15.4; Diversas posibi-

lidades para las uniones de Arriostramiento.
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4. CONDICIONANTES
ECONOMICOS

Como se ha visto, deben cumplirse
muchos requisitos a la hora de disefar uniones.
En otros capitulos de la leccidén 13 se examinan
los relacionados con el comportamiento estruc-
tural. Trataremos ahora los basicos relacionados
con los costes.

Los costes de una estructura de acero
pueden dividirse en costes de material y de
mano de obra, de la forma siguiente:

* Material 20 - 40%
» Calculos }
* Dibujo }
* Fabricacién } 60 - 80%
* Pintura }
* Montaje }

A partir de esta divisién de costes se llega
a la conclusion de que cualguier ahorro en los
costes de mano de obra tiene potencialmente
una mayor influencia en los costes globales de la
estructura de acero que el ahorro en material.

Un factor importante es la relacién entre
coste por kg de acero y coste por hombre y hora.

Durante las ultimas décadas el precio del
acero ha aumentado considerablemente menos
que el precio de la mano de obra. Esta tenden-
cia, junto con los desarrollos en la tecnologia de
fabricacion, significa que los proyectos estructu-
rales que eran éptimos hace 10 afios puede que
actualmente no sean competitivos.

Gran pare de los costes de mano de obra
presenta una relacién directa con el calculo y
fabricacion de las uniones. A menudo es mejor
ahorrar mano de obra aunque haya que poner
mas material. Este hecho puede ilustrarse con
ejemplos sencillos. Para estimar los costes, se
parte de los siguientes supuestos:

» el precio de 1 cm? de soldadura equiva-
len a 0,7 kg de acero.

* el precio de fabricacion de las cartelas
es igual al precio de soldadura.

* el precio por taladro equivalen a 2 kg de
acero.

La figura 16 presenta una viga laminada
en un pértico arriostrado. La base es un disefio
con uniones sencillas para transmitir Unicamen-
te el esfuerzo cortante. Cuando se sustituyen
las “rétulas” por uniones rigidas como en [B] y
[C], puede seleccionarse para la viga laminada
un IPE 140 en vez de un IPE 180. Sin embargo,
y debido a los mayores costes de las uniones,
las alternativas [B] y [C] son mas caras, espe-
cialmente la [B]. La diferencia con [C], que utili-
za chapas de refuerzo del ala de los pilares, no
es tan grande. Cuando se efectia lo mismo
para una viga con una luz mayor, por ejemplo
10 m, se ve que la alternativa C es la mas bara-
ta.

El balance entre la capacidad de la unién
y de la viga se presenta con mas detalle en la
leccién 13.7 sobre disefio semirigido.

Otro ejemplo serian las placas de asiento
presentadas en la figura 9. Puede demostrarse
facilmente que la placa de asiento gruesa sin
rigidizadores es la solucidén mas barata en casi
todos los casos.

Para el ejemplo con las uniones viga-pilar,
debe mencionarse que la alternativa A no pre-
senta soldaduras. Esto puede significar que la
circulacion del material en el taller es mas senci-
lla, porgue no hay que efectuar ninguna parada
en el area de soldadura.

Otros aspectos que contribuyen a la eco-
nomia de un proyecto son:

» Limitar tanto como se pueda el nlimero
de diametros, longitudes y grados de los
tornillos. Utilizar, por ejemplo, tornillos
estandar M20 de grado 8.8 (resistencia
a la rotura 800 N/mm? y resistencia de
prueba 640 N/mm?) (véase también la
leccidon 13.3)
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J _4,_ L _
4500 <
. Menos acero -16 kg -22 kg
. Mis soldadura
45m 5 +79 kg
1,lm § +20 kg
. Fabricacién
de chapas etc +79 kg +20 kg
. Agujeros adicionales
+2 agujeros +4 kg
+6 agujeros +12 kg

Figura 16 Disefio alternativo de una viga en pértico arriostrado

* Asequrar un buen acceso para
que sea facil efectuar las sol-
daduras

* Reducir al minimo las situacio-
nes que requieran ajustes pre-
cisos

* Consequir la nhormalizacién de
los detalles

* Proveer facil acceso para el
atornillado en la obra

* Proveer medios para soportar
rapidamente el peso propio de
la pieza, y poder asi liberar la
grua rapidamente

* Conseguir un facil ajuste por
alineacién
* Tomar en consideracién el

mantenimiento, cuando sea
necesario

Para mayor informacién sobre
estos aspectos, consiltense las lec-
ciones del grupo 3 sobre trabajos
de taller y las lecciones del grupo 5
sobre corrosién.
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5. RESUMEN FINAL

» Se requieren uniones cuando tiene lugar un
cambio de componente, cambios en la
direccién los pérticos y para asegurar tama-
fios manejables de elementos.

* Las uniones deben satisfacer las condicio-
nes relativas al comportamiento estructural.
Deben ser lo suficientemente fuertes para
transmitir las cargas de calculo y, al mismo
tiempo, tener el grado previsto de rigidez.

» El proyecto de las uniones tiene una gran
influencia en los costes de las estructuras
reales.

* En las uniones se utilizan dos métodos de
unién: soldaduras y tornillos.

* Normalmente se utiliza la soldadura en
taller y los tornillos en obra.

* Cuando se detallan las uniones deben
tenerse en cuenta los detalles practicos de
la fabricacién en taller y la secuencia y
método de montaje.
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ESDEP TOMO 13
DISENO DE UNIONES

Leccidon 13.1.2: Introduccion al diseiio de uniones
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OBJETIVOS/CONTENIDO
OBJETIVOS/CONTENIDO: Leccién 13.5: Uniones Simples para
Edificacién
Introducir el calculo de proyecto, con
especial énfasis en la mecanica de la transmi- Leccién 13.6: Uniones de Rigidas para
sion de carga en los varios tipos de unién. Pérticos Continuos
Leccidén 13.7: Uniones de Rigidez
CONOCIMIENTOS PREVIOS: Plastica Parcial para
Pérticos Semicontinuos
Una comprension basica de la mecéanica
aplicada y las teorias de la elasticidad y la plas- Lecciéon 13.8: Uniones en Edificios

ticidad.

Leccién 3.3: Propiedades Mecanicas de
los Aceros
Leccién 3.4: Calidades y Tipos de Ace-

ro

Leccion 13.1.1: Uniones en Edificacién

LECCIONES AFINES:
Lecciones 13.2; Uniones Soldadas
Lecciones 13.3; Uniones Atornilladas

Lecciones 13.4; Calculo de Uniones

Lecciones 15; Estructuras Tubulares

RESUMEN:

Se describen los principales componen-
tes de las uniones soldadas y atornilladas. Se
presenta el concepto de transmisién de cargas
del elemento soportado al de soporte y se iden-
tifican los distintos componentes de la carga. Se
establecen, en términos generales, los pasos
necesarios para trazar el recorrido de la carga,
determinando las condiciones de resistencia y
comprobando la capacidad de los componentes,
todo ello como introduccién a las lecciones 13.2,
13.3 vy 134, donde se tratan estos temas con
mas detalle.




H ITEA

1. INTRODUCCION

En la leccidon 13.1.1 se han explicado las
razones por las gque hay que efectuar uniones en
todas las construcciones de acero. También se
presentaron las principales condiciones estructu-
rales y econdmicas. Esta leccién 13.1.2 describe
mas detalladamente las condiciones estructura-
les (resistencia, rigidez y ductilidad). Se introdu-
ce la clasificacion de las uniones segun el

Eurocédigo 3[1]. Esta clasificacidén se basa en la
rigidez y la resistencia de las uniones viga a pilar.

La libertad del proyectista a la hora de
escoger el tipo de unién, y a la hora de elegir los
detalles para cada tipo, conduce a una gran varie-
dad de uniones. Ver, por ejemplo, las figuras de la
leccién 13.1.1. En el apartado 4 se presenta el cal-
culo de las propiedades estructurales de las unio-
hes y se identifican varias trayectorias de carga.
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2. REQUISITOS PARA
EL COMPORTAMIENTO
ESTRUCTURAL

Las propiedades relevantes del acero son
su resistencia, su rigidez y su ductilidad o capa-
cidad de deformacion. Estas propiedades pue-
den demostrarse en un ensayo de tracciéon
(véase la figura 1). Una estructura de acero bien
disefiada deberia tener las mismas buenas pro-
piedades.

Los requisitos béasicos para las uniones
de los elementos estructurales estan relaciona-
dos con la resistencia, la rigidez y la capacidad
de deformacién.

La figura 2 define la resistencia, rigidez y
capacidad de deformacién de una union viga a
pilar disefiada para transferir un momento de la
viga al pilar.

A A

7

La capacidad de rotacidon es una medida
de la deformacién que puede obtenerse antes de
que el agotamiento en cualquier lugar de la
unién origine una caida en la resistencia al
momento.

La resistencia, rigidez y capacidad de de-
formacion de las uniones se discuten con mas
detalle mas adelante;

Resistencia

Debe efectuarse un calculo para determi-
nar los esfuerzos de la unién. Este incluye la
definicién de las cargas y la modelizacién de la
estructura (véase la figura 3). La rigidez de las
uniones es un elemento importante en la mode-
lizacién de la estructura. Puede partirse del
supuesto de que las uniones son rigidas, articu-
ladas o con una rigidez intermedia entre estas
dos. La capacidad de deformacién de los ele-
mentos (vigas y pilares) y de las uniones juega

un importante papel en la distri-
bucién Ultima de las fuerzas en
la estructura.

Todas los elementos de
la estructura deben disefarse
para resistir las fuerzas calcula-
das y tener una capacidad de

> deformacién coherente con las
hipétesis efectuadas en el anali-
sis global.

Rigidez

Acero

l

Requisitos de resistencia, rigidez y
capacidad de deformacién

La rigidez de la unidn a-
fecta el nivel de carga para el
gue debe calcularse. Una unién
conh baja rigidez rotacional no
atrae grandes momentos flecto-
res y por lo tanto puede consi-
derarse, en la modelizacién de
la estructura como una unién
articulada.

Las propiedades de lasuniones deberian ser

parecidas a las del acero estructural

Figura 1 Resistencia, rigidez y capacidad de deformacion del acero y de las

uniones

Naturalmente, la rigidez
de las uniones afecta las flechas
de las vigas. Particularmente
cuando se trata de poérticos no
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Figura 2 Diagrama de momento-rotacién de una unidon viga-
pilar (curva M-¢)
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Figura 3 Analisis de las fuerzas que actian sobre la unién

arriostrados, la rigidez de las uniones puede
tener un gran efecto en los desplazamientos
globales de la estructura y también en su
estabilidad.

Si las uniones se suponen rigidas en el
modelo para el calculo de la estructura, enton-
ces la forma de estas uniones deberd ser tal
que sus deformaciones tengan una influencia
despreciable en la distribucién de los esfuer-
205 y en las deformaciones de la estructura.

Por otra parte, si se suponen uniones
articuladas, deberian tener suficiente flexibili-
dad para adaptar las rotaciones sin causar
momentos flectores significativos que puedan
conducir a un agotamiento prematuro de (las
piezas de) la unién o de los elementos conec-
tados.

En el apartado 3 se discute con mayor
detalle la modelizacién de la rigidez de las
uniones. En muchos casos es aceptable dise-
fiar uniones Unicamente tomando en conside-
racién su resistencia.

Capacidad de Deformacion

Los requisitos en cuanto a resistencia y
rigidez son claros. Resultan del calculo.

El requisito para la capacidad de defor-
macién es mas cualitativo. En la practica, a
veces resulta dificil verificar este requisito.

Las uniones dictiles que presentan
una elevada capacidad de deformacion contri-
buyen a la seguridad global de la estructura
en el caso de que alguna unién esté sobre-
cargada. Esta ductilidad puede ser una condi-
cion de proyecto en algunos casos, por ejem-
plo cuando se utiliza el calculo plastico con
rétulas plasticas en las uniones.
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3. INFLUENCIA EN EL PROYECTO su momento de rotacién. Estas caracteristicas

DEL TIPO DE UNION pueden describirse de la forma siguiente:

Las uniones deberian proyectarse segtn | Tanto la rigidez como la resistencia al
el comportamiento requerido. La rigidez y la momento son pequefios y es razona-
resistencia permiten muchos enfoques del pro- ble despreciarlos, llegando al con-
yecto. En la figura 4 pueden verse tres tipos para cepto de unién articulada. Unicamen-
una unién viga a pilar, con las caracteristicas de te se transmite el cortante, siendo su

I I

f

Figura 4 Diagramas de momento-rotacién (curvas M-9)




valor igual a la reaccién en el apoyo
de la viga, necesaria para resistir la
solicitacién en la misma.

Comportamiento intermedio entre
las caracteristicas l y lll, en el que las
uniones poseen una resistencia al
momento menor que la de la viga, y
una rigidez que permite una rotacién
relativa (estas uniones son general-
mente semi-rigidas y de resistencia
parcial). Sin embargo, pueden tener-
se uniones que tengan resistencia
completa y sean semirigidas y unio-
nes totalmente rigidas con resisten-

cia parcial).

Il La rigidez rotacional es muy elevada y
la resistencia al momento de la unién
es, por lo menos, la de la viga.

Entonces, se mantiene la continui-
dad sin rotaciéon de la viga respecto
al pilar; tanto la reaccién de apoyo
de la viga como su momento de
extremo se transmiten al pilar.

Las tres posibilidades pueden aplicarse
en pérticos de varias alturas. El tipo lll puede
aplicarse en pdrticos arriostrados y no arrios-
trados; el Tipo | sélo es adecuado para porti-
cos arriostrados; el Tipo Il puede utilizarse en
ambos tipos de poérticos, pero en el caso de
los pérticos arriostrados hay que tener en
cuenta la influencia de la flexibilidad de la
unién en el comportamiento del pértico. La
figura 5 muestra la modelizacion de la rigidez
rotacional para el analisis del pértico.

El Eurocédigo 3[1] proporciona reglas
de calculo para la rigidez y la resistencia.

En general, las curvas M-¢, tal como se
miden en los ensayos, no son lineales. Otro
hecho es que las uniones poco flexibles pre-
sentan a veces una baja resistencia al
momento, y viceversa. La figura 6 muestra
algunos ejemplos. La curva a E es caracteris-
tica de algunos tipos de uniones atornilladas
en agujeros sobredimensionados. Para
momentos pequefios, se produce el desliza-
miento que causa una rotacién.

ITEA

En la practica, hay que modelizar las cur-
vas M-¢. En el calculo pueden utilizarse modeli-
zaciones no lineales o lineales, como las bilinea-
les o las trilineales que muestra la figura 7.

El Eurocédige 3[1] properciona una clasi-
ficacidn en base a la resistencia y la rigidez.

En base a la resistencia, pueden clasifi-
carse en:

* nominalmente articuladas Mg, < 0,25
MpI.Rd

* resistencia plastica parcial 0,25 Mp|_Rd <
Mgy <My Rd

* resistencia plastica completa Mg, =

Figura 5 Esquematizacion de la rigidez rotacional
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Mol Ra

* resistencia plastica completa si la capa-
cidad de rotacion

no se comprueba Mg, =1,2 I\.’Ip|_Rd
donde
Mgy es la resistencia de calculo de la unién.

Mpl_Rd es la resistencia de calculo de la viga
{momento plastico total).

Esta clasificacion basada en la resistencia
es aplicable si se calcula la estructura utilizando

la teoria de la plasticidad. En una unién con
resistencia plastica completa, la articulacién
plastica se forma tedéricamente en la viga. Con
todo, en la practica es posible que el limite de
fluencia del material de la viga pueda ser (consi-
derablemente) superior que su valor minimo
especificado. O sea que es posible que se for-
men articulaciones plasticas en la unién a pesar
del Mg, > I\.’IpLRd calculado. En estos casos tam-
bién es necesario que la unién tenga una capa-
cidad de rotacién suficiente para desarrollar el
mecanismo plastico. La capacidad de rotacién
debe verificarse en todos los casos. Se define un
limite superior, por encima del cual puede supo-
nerse que la articulaciéon plastica esta siempre
en la viga (1,2 Mpl_Rd).

A I % M
! \
: j AS q)
M
A
1,2 = & = = = = - . No precisa verificacién
’ Nlp Fit;sl;tenm de la capacidad
Nlp' _____ =N o ____ T ____x Em,’meta _X de rotacién
B A
Resistencia Se precisa verificacién
g}"’fﬁfl“ de 1a capacidad
N\ D de rotacién
/€ N
B B B B B Nominalments
025 M articulado
2SM >

Figura 6 Diversos tipos de curvas M-o¢
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Para la rigidez, la clasificacion es: 25 El /L, (pdrticos no arriostrados)
* nominalmente articulados Sj < 0,5 * rigidos S, = 8 El/L,, (pérticos arriostra-
El/L, dos) o Zg El,/L, (pérticos no arriostra-
dos)

* semirrigidos 0,5 El /L, < Sj < 8 Ely/L,
{pdrticos arriostrados) o donde

Sj es la rigidez (secante) de la unién.
M M

El, es larigidez a la flexion de la viga.
L, eslaluz de la viga (véase la figura 5).

El calculo de uniones articuladas sélo
implica tomar en consideracion la resistencia al
corte, y se trata en la leccién 13.5.

En las uniones rigidas deben tenerse
en cuenta la resistencia al cortante y al
momento. Las uniones rigidas y/o de resisten-
cia plastica completa se tratan en la leccién
13.6.

La leccidn 13.7 explica el calculo en el
caso de comportamiento semirrigido y/o resis-
tencia plastica parcial.

Trilineal

Figura 7 Posibilidades de idealizacion de curvas M-¢




TRANSMISION DE ESFUERZOS

TRANSMISION
DE ESFUERZOS

En el apartado 2 se indica que las uniones
deberian disefarse para momentos y/o esfuer-
zos cortantes y/o esfuerzos normales, siendo la
unidn de la figura 3 un ejemplo de ello. El

o
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siguiente paso del anélisis es determinar la dis-
tribucion de esfuerzos en la unién, tal como
puede verse en la figura 8. No hace falta, y a
menudo no es posible, determinar la distribucién
interna real de fuerzas. Basta con suponer una
distribucién realista, siempre que:

Momentos
Esfuerzos cortantes
Esfuerzos normales

Suposicion
Realista

v

N2

Esfuerzos

N2

Suposicién
Realista

Fuerzas que actian sobre
elementos de fijacién
(tornillos y soldaduras)

Figura 8 Analisis de las fuerzas que actlan sobre piezas y elementos de fijacion
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