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Anejo 22 - Proyecto de estructuras de acero. Reglas generales y reglas para
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GENERALIDADES.

1.1 ALCANCE.

1.1.1  Alcance de los Anejos 22 a 29.

1.1.2  Alcance del Anejo 22.
1.2 NORMATIVA DE REFERENCIA.
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1.5 TERMINOS Y DEFINICIONES.
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1.5.2  Subestructura.

1.5.3  Tipos de pdrticos.

1.5.4  Andlisis global.

1.5.5 Longitud del sistema.

1.5.6 Longitud de pandeo.

1.5.7 Arrastre por cortante.

1.5.8 Cdlculo de la capacidad.

1.5.9  Perfiles de canto constante.

1.6 NOTACION.
1.7 CONVENIO PARA LOS EJES.

BASES DE CALCULO. .....ceuivurnnenninnernernennernerneeneenns

2.1 REQUISITOS.
2.1.1 Requisitos bdsicos.
2.1.2  Gestion de la fiabilidad.

2.1.3  Vida dtil, durabilidad y resistencia.

2131 Generalidades.
2.13.2 Vida util en edificacion.

2133 Durabilidad de los edificios.
2.2 PRINCIPIOS DE CALCULO EN ESTADO LIMITE.

2.3 VARIABLES BASICAS.

2.3.1  Acciones y condiciones ambientales.
2.3.2  Propiedades de los materiales y de los productos.

2.4 COMPROBACION POR EL METODO DE LOS COEFICIENTES PARCIALES.
2.4.1 Valores de cdlculo de las propiedades de los materiales.
2.4.2  Valores de cdlculo de los pardmetros geométricos.

2.4.3  Resistencias de cdlculo.

2.4.4  Comprobacion del equilibrio estdtico.

2.5 CALCULO ASISTIDO POR ENSAYOS.

MATERIALES. .....iiiiniiiiieiiineineinetnetnenaeiacincencnnes

3.1 GENERALIDADES.

3.2 ACERO ESTRUCTURAL.
3.2.1 Propiedades del material.
3.2.2  Requisitos de ductilidad.
3.2.3 Tenacidad de fractura.



3.2.4  Ppropiedades en el sentido del espesor.

3.2.5 Tolerancias.

3.2.6 Valores de cdlculo de los coeficientes de los materiales.
33 DISPOSITIVOS DE UNION.

3.3.1 Fijaciones.

3.3.2  Material de aporte en soldaduras.
3.4 OTROS PRODUCTOS PREFABRICADOS PARA EDIFICACION.
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5.1 MODELIZACION DE LA ESTRUCTURA PARA EL ANALISIS.
5.1.1 Modelizacion estructural e hipdtesis bdsicas.
5.1.2  Modelizacion de uniones.
5.1.3 Interaccion suelo-estructura.
5.2 ANALISIS GLOBAL.
5.2.1 Efectos de la geometria deformada de la estructura.
5.2.2  Estabilidad estructural de los pérticos.
53 IMPERFECCIONES.
5.3.1 Bases.
5.3.2  Imperfecciones para el andlisis global de pérticos.
5.3.3  Imperfecciones para el andlisis de los sistemas de arriostramiento.
5.3.4  Imperfecciones de los elementos.
5.4 METODOS DE ANALISIS CONSIDERANDO LA NO LINEALIDAD DE LOS MATERIALES.
5.4.1 Generalidades.
5.4.2  Andlisis global eldstico.
5.4.3  Andlisis global pldstico.
5.5 CLASIFICACION DE LAS SECCIONES.
5.5.1 Bases.
5.5.2  Clasificacion.
5.6 REQUISITOS RELATIVOS A SECCIONES PARA EL ANALISIS GLOBAL PLASTICO.

6.  ESTADOS LIMITE ULTIMIOS. ..uevunerrnerennernnerunersneesunersnersneesseessnessneesneesssssnsesneesnessssesneesnnees 101

6.1 GENERALIDADES.
6.2 RESISTENCIA DE LAS SECCIONES.
6.2.1 Generalidades.
6.2.2  Propiedades de la seccion.
6.2.2.1 Seccidn bruta.

6.2.2.2 Seccién neta.

6.2.2.3 Efectos de arrastre por cortante.

6.2.2.4 Propiedades eficaces de secciones con almas Clase 3 y alas Clases 1 o 2.
6.2.2.5 Propiedades eficaces de la seccion de Clase 4.

6.2.3  Traccion.

6.2.4  Compresion.

6.2.5 Momento flector.
6.2.6 Cortante.

6.2.7 Torsion.

6.2.8 Flexidn y cortante.
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6.2.9 Flexion y axil.
6.2.9.1 Secciones Clases 1y 2.
6.2.9.2 Secciones Clase 3.
6.2.9.3 Secciones Clase 4.
6.2.10 Flexion, cortante y axil.

6.3 RESISTENCIA A PANDEO DE LOS ELEMENTOS.
6.3.1 Elementos de seccion constante a compresion.
6.3.1.1 Resistencia a pandeo.
6.3.1.2 Curvas de pandeo.
6.3.1.3 Esbeltez para el pandeo por flexion.
6.3.1.4 Esbeltez para el pandeo por torsién y el pandeo por torsidn y flexion.

6.3.2  Elementos de canto constante a flexion.
6.3.2.1 Resistencia a pandeo.

6.3.2.2 Curvas de pandeo lateral por torsion. Caso general.
6.3.2.3 Curvas de pandeo lateral para secciones laminadas o secciones soldadas equivalentes.
6.3.2.4 Métodos simplificadosde comprobacidn de vigas con arriostramientos laterales en edificios.

6.3.3  Elementos de seccidon constante sometidos a flexion y compresion.
6.3.4 Método general para el pandeo lateral y flexién de elementos estructurales.
6.3.5 Pandeo lateral de los elementos con rétulas pldsticas en edificacion.
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6.3.5.2 Arriostramiento en rétulas plasticas rotadas.
6.3.5.3 Verificacion de la longitud estable del segmento.
6.4 ELEMENTOS COMPUESTOS COMPRIMIDOS.
6.4.1 Generalidades.
6.4.2  Elementos triangulados comprimidos.

6.4.2.1 Resistencia de los componentes de los perfiles triangulados comprimidos.
6.4.2.2 Detalles constructivos.
6.4.3  Elementos empresillados comprimidos.
6.4.3.1 Resistencia de los elementos empresillados comprimidos.
6.4.3.2 Detalles constructivos.
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7.1 GENERALIDADES.

7.2 ESTADOS LIMITE DE SERVICIO EN EDIFICACION.
7.2.1  Flechas verticales.
7.2.2  Flechas horizontales.
7.2.3  Efectos dindmicos.

APENDICEA METODO 1: COEFICIENTES RECOMENDADOS DE INTERACCION KIJ PARA LA FORMULA
DE INTERACCION EN 6.3.3(4).

APENDICEB METODO 2: COEFICIENTES RECOMENDADOS DE INTERACCION kij PARA LA FORMULA
DE INTERACCION 6.3.3(4).

APENDICE AB DISPOSICIONES ADICIONALES DE CALCULO RECOMENDADAS EN EDIFICACION.
APENDICE BB RECOMENDACIONES SOBRE PANDEO EN ESTRUCTURAS DE EDIFICACION.
APENDICE C  SELECCION DE LA CLASE DE EJECUCION.
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1.1 OBJETO Y CAMPO DE APLICACION.
1.1.2 Objeto y campo de aplicacién de este anejo.
1.2 NORMATIVA DE REFERENCIA.
1.3 CONSIDERACIONES.
1.5  TERMINOS Y DEFINICIONES.
1.5.1 Términos especiales relacionados con el proyecto en general.
1.5.1.1  Entramado arriostrado.
1.5.1.2 Parte de la estructura.
1.5.2 Términos relacionados con las acciones térmicas.
1.5.2.1  Curva normalizada tiempo-temperatura.
1.5.3 Términos relacionados con materiales y productos.
1.5.3.1  Acero al carbono.
1.5.3.2 Material de proteccion frente al fuego.
1.56.3.3  Acero inoxidable.
1.5.4 Términos relacionados con el anélisis de transferencia de calor.
1.5.4.1 Factor de configuracion.
1.5.4.2 Coeficiente de transferencia de calor por conveccion.
1.5.4.3 Emisividad.
1.5.4.4  Flujo neto de calor.
1.5.45 Factor de seccion.
1.5.4.6 Factor de seccién de un cajon envolvente.
1.5.5 Términos relacionados con el anélisis del comportamiento mecanico.
1.5.5.1 Temperatura critica del elemento de acero estructural.
1.56.5.2 Limite elastico eficaz.
1.6 SiMBOLOS.

2 BASES DE CALCULO.

21 REQuISITOS.
2.1.1 Requisitos basicos.
2.1.2  Exposicién a fuegos nominales.
2.1.3  Exposicion al fuego parameétrico.
2.2 ACCIONES.
2.3 VALORES DE CALCULO DE LAS PROPIEDADES DE LOS MATERIALES.
2.4  METODOS DE VERIFICACION.
2.4.1 Generalidades.
24.2 Célculo del elemento estructural.
2.4.3 Célculo de una parte de la estructura.
2.4.4 Célculo de la estructura global.

3 PROPIEDADES DE LOS MATERIALES. +.uevuuerunersnersuesnnersneesneesnessnsssnsessesssnsssnessnesssesssesssnsssneennns 169

3.1 GENERALIDADES.
3.2  PROPIEDADES MECANICAS DE LOS ACEROS AL CARBONO.
3.2.1 Propiedades de resistencia y deformacion.
3.2.2 Densidad.
3.3  PROPIEDADES MECANICAS DE LOS ACEROS INOXIDABLES.
34  PROPIEDADES TERMICAS.
3.4.1 Aceros al carbono.
3.4.1.1 Dilatacién térmica.
3.4.1.2 Calor especifico.
3.4.1.3 Conductividad térmica.
3.4.2 Aceros inoxidables.
3.4.3  Materiales de proteccion frente al fuego.
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4  CALCULO ESTRUCTURAL FRENTE AL FUEGO. ........ccuuiiunneenneenneenneeeneenesennsesnesenssensesnsesnesenssennsennns 175

4.1 GENERALIDADES.
4.2 MODELOS DE CALCULO SIMPLIFICADOS.

4.2.1
4.2.2
4.2.3
4.2.31
4232
4233
4234
4235
4236
4.2.4
4.2.5
4.251
4.252
4253
4254

Generalidades.
Clasificacion de las secciones transversales.
Resistencia.

Elementos sometidos a traccion.

Elementos sometidos a compresién con secciones transversales de Clases 1,2 0 3.
Vigas con secciones transversales de clase 1 o de clase 2.

Vigas con secciones transversales de clase 3.

Elementos con secciones transversales de clase 1, 2 o 3, sometidos a flexocompresion.
Elementos con secciones transversales de clase 4.

Temperatura critica.
Evolucién de la temperatura del acero.

Estructuras interiores de acero sin proteccion.

Estructuras interiores de acero aisladas mediante material de proteccion frente al fuego.
Estructuras interiores de acero en un volumen protegido mediante pantallas térmicas.
Estructuras exteriores de acero.

4.3 MODELOS DE FUEGO AVANZADOS.

4.3.1
4.3.2
4.3.3
4.3.4

APENDICE A.
APENDICE B.
APENDICE C.
APENDICE D.
APENDICE E.

Generalidades.

Respuesta térmica.

Respuesta mecanica.

Validacion de los modelos de fuego avanzados.

ENDURECIMIENTO POR DEFORMACION DEL ACERO AL CARBONO A TEMPERATURAS ELEVADAS.
TRANSFERENCIA DE CALOR A ESTRUCTURAS DE ACERO EXTERNAS.

RECOMENDACIONES PARA EL ACERO INOXIDABLE.

RECOMENDACIONES SOBRE UNIONES.

RECOMENDACIONES PARA LAS SECCIONES TRANSVERSALES DE CLASE 4.
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2.1.2  Propiedades del material para acero inoxidable.
2.1.3 Valores de célculo de los coeficientes del material.
2.1.4 Tenacidad de fractura.
2.1.5  Propiedades en la direccion del espesor.
2.1.6 Tolerancias.
2.2  TORNILLOS.
2.2.1 Generalidades.
222 Tornillos pretensados.
2.2.3  Otros tipos de elementos de fijacion mecénicos.
2.3  CONSUMIBLES DE SOLDADURA.
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4 ESTADOS LIMITE DE SERVICIO. .......ccuuviuniineenneenneeeneeeneeesneesneeesesesnsesnesenesenesssesenssenessnnees 233

41 GENERALIDADES.
4.2  CALCULO DE FLECHAS.

5  ESTADOS LIMITELLTIMOS......uueieieriiuieeeeerrerieeeeesssstneeeeesssssneeessssssnnneessssssnneeeessssssnseeeeens 235

5.1 GENERALIDADES.
5.2 CLASIFICACION DE LAS SECCIONES TRANSVERSALES.
5.2.1 Maximas relaciones anchura-espesor.
5.2.2  Clasificacion de elementos comprimidos.
5.2.3  Anchuras reducidas en secciones clase 4.
5.2.4  Efectos del arrastre por cortante.
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5.4.2.1 Curvas de pandeo.
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5.4.3.1 Curvas de pandeo lateral.
5.5  ELEMENTOS UNIFORMES SOMETIDOS A COMPRESION Y FLEXION.
5.6  RESISTENCIA A CORTANTE.
5.7  RIGIDIZADORES TRANSVERSALES DE ALMA.
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6.1 GENERALIDADES.
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A.6.3  Uniones soldadas.
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B.2  ENDURECIMIENTO POR TRABAJADO POR LAMINADO EN FRIO.
B.3  ENDURECIMIENTO POR TRABAJADO POR FABRICACION.

APENDICE C. RECOMENDACIONES PARA LA MODELIZACION DEL COMPORTAMIENTO DEL MATERIAL.

CA1 GENERALIDADES.
C.2 PROPIEDADES DEL MATERIAL.
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5.2 RESISTENCIA DE CALCULO.
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5.5 COMPROBACION.
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6.1 GENERALIDADES .
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6.3.1.5 Utilizacion de propiedades de seccion de Clase 3 con limites de tension.
6.3.2  Elementos de seccion constante a flexion.
6.3.2.1 Resistencia a pandeo.
6.3.2.2 Curvas de pandeo lateral por torsion. Caso general.
6.3.2.3 Curvas de pandeo lateral para secciones laminadas o secciones soldadas equivalentes.

6.3.3  Elementos de seccion constante sometidos a flexion y compresion.
6.3.4  Meétodo general para el pandeo lateral y flexion de elementos estructurales.
6.3.4.1 Método general.
6.3.4.2 Método simplificado.
6.4 ELEMENTOS COMPUESTOS COMPRIMIDOS.
6.5 ABOLLADURA DE CHAPAS.

7 ESTADOS LIMITE DE SERVICIO. ....euueueeenrenrenenneeereneeneeuesnesensensenssnsssssensenssnssssssnssnsanns

7.1 GENERALIDADES.
7.2 MODELOS DE CALCULO.
7.3 LIMITACIONES DE TENSIONES.
7.4 LIMITACION DE LA RESPIRACION DE LAS ALMAS.
7.5 LIMITES RELATIVOS A LOS GALIBOS DE CIRCULACION.
7.6 LiMITES RELATIVOS AL ASPECTO VISUAL.
7.7 CRITERIOS DE FUNCIONAMIENTO PARA PUENTES DE FERROCARRIL.
7.8 CRITERIOS DE FUNCIONAMIENTO PARA PUENTES DE CARRETERA.
7.8.1 Generalidades.
7.8.2 Limite de flechas para evitar un excesivo impacto del trdfico.
7.8.3  Efectos de resonancia.
7.9 CRITERIOS DE FUNCIONAMIENTO PARA PASARELAS PEATONALES.
7.10  CRITERIOS DE FUNCIONAMIENTO PARA LOS EFECTOS DEL VIENTO.
7.11  ACCESIBILIDAD DE LOS DETALLES CONSTRUCTIVOS DE LAS UNIONES Y LAS SUPERFICIES.
7.12  DRENAJE.

8 ELEMENTOS DE SUJECION, SOLDADURAS, CONEXIONES Y UNIONES. ....ccuuvenienrenrenennenneeneeneens

8.1 UNIONES MEDIANTE TORNILLOSY BULONES.
8.1.1 Categorias de uniones con tornillos.
8.1.1.1 Uniones a cortante.
8.1.1.2 Uniones en traccion.
8.1.2  Disposicion de los taladros para los tornillos.
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8.1.3  Resistencia de cdlculo de los elementos individuales de unién.
8.1.3.1 Tornillos.
8.1.3.2 Pernos por inyeccion.
8.1.3.2.1 Generalidades.
8.1.3.2.2  Resistencia de célculo.
8.1.4  Grupos de elementos de union.
8.1.5 Uniones largas.
8.1.6  Uniones resistentes al deslizamiento con las uniones 8.8 y 10.9.
8.1.6.1 Resistencia de calculo al deslizamiento.
8.1.6.2 Traccidn y cortante combinados.
8.1.6.3 Uniones hibridas.
8.1.7 Deducciones por los taladros de los elementos de union.
8.1.7.1 Generalidades.
8.1.7.2 Calculo de la resistencia al desgarro.
8.1.7.3 Angulares conectados por un ala y otros elementos en traccion unidos de forma asimétrica.
8.1.7.4 Angulares de soporte.
8.1.8 Fuerzas de palanca.
8.1.9 Distribucion de esfuerzos entre elementos de unién en estado limite ultimo.
8.1.10 Uniones con bulones.
8.1.10.1  Generalidades.
8.1.10.2  Calculo de los bulones.
8.2 UNIONES SOLDADAS.
8.2.1 Geometria y dimensiones.
8.2.1.1 Tipo de soldadura.
8.2.1.2 Soldaduras en angulo.
8.2.1.2.1 Generalidades.
8.2.1.2.2  Soldaduras en angulo discontinuas.
8.2.1.3 Soldaduras de ojal (o en ranura).
8.2.1.4 Soldaduras a tope.
8.2.1.5 Soldaduras de tapon (o boton).
8.2.1.6 Soldaduras en chaflan.
8.2.2  Soldaduras con rellenos.
8.2.3  Resistencia de cdlculo de una soldadura en dngulo.
8.2.4  Resistencia de cdlculo de soldaduras en ojal (o en ranura).
8.2.5 Resistencia de cdlculo de las soldaduras a tope.
8.2.5.1 Soldaduras a tope con penetraciéon completa.
8.2.5.2 Soldaduras a tope con penetracion parcial.
8.2.5.3 Soldaduras a topeen T.
8.2.6  Resistencia de cdlculo de las soldaduras de tapdn (o boton).
8.2.7 Distribucion de esfuerzos.
8.2.8 Uniones con alas no rigidizadas.
8.2.9  Uniones largas.
8.2.10 Soldaduras a tope con penetracion parcial a un unico lado cargadas excéntricamente.
8.2.11 Angulares conectados por un lado.
8.2.12 Soldadura en zonas conformadas en frio.
8.2.13 Andlisis de uniones estructurales formadas por secciones en doble T.
8.2.14 Uniones de perfiles tubulares.



9 COMPROBACION A FATIGA. +vvvvvvvrrnnnnnnnnnnnsssesaseeseseesessssssssssssssssssssssnsnsnnnssssssessssssesssssssssnnees 525
9.1 GENERALIDADES.
9.1.1  Requisitos para la comprobacién a fatiga.
9.1.2  Cdlculo en fatiga de puentes de carretera.
9.1.3 Cdlculo en fatiga de puentes de ferrocarril.
9.2 CARGA DE FATIGA.
9.2.1 Generalidades.
9.2.2 Modelo simplificado de carga de fatiga para puentes de carretera.
9.2.3 Modelo simplificado de carga de fatiga para puentes de ferrocarril.
9.3 COEFICIENTES PARCIALES PARA COMPROBACIONES A FATIGA.
9.4 RANGO DE TENSIONES DE FATIGA.
9.4.1 Generalidades.
9.4.2  Andlisis en fatiga.
9.4.2.1 Rigidizadores longitudinales.
9.4.2.2 Vigas transversales.
9.5 PROCEDIMIENTOS DE COMPROBACION A FATIGA.
9.5.1  Comprobacion a fatiga.
9.5.2  Coeficientes de dafio equivalente . para puentes de carretera.
9.5.3  Coeficientes de dafio equivalente A para puentes de ferrocarril.
9.5.4 Combinacion del dafio debido a rangos de tensiones locales y globales.
9.6 RESISTENCIA A FATIGA.
9.7 TRATAMIENTO POSTERIOR A LA SOLDADURA.

10 CALCULO ASISTIDO POR ENSAYOS. .......cevunnernnnersnneesnneeessnneessnneessnsseesnnseesmnessssnssessnnseesnnessnnns 538

10.1 GENERALIDADES.
10.2 TIPOS DE ENSAYOS.
10.3 COMPROBACION DE LOS EFECTOS AERODINAMICOS EN PUENTES MEDIANTE ENSAYOS.

APENDICE A RECOMENDACIONES TECNICAS PARA LOS APOYOS.
APENDICE B RECOMENDACIONES TECNICAS PARA LAS JUNTAS DE DILATACION EN PUENTES DE CARRETERA.
APENDICE C RECOMENDACIONES PARA LOS DETALLES CONSTRUCTIVOS DE TABLEROS DE PUENTES DE ACERO.

c1 PUENTES DE AUTOPISTA.
C.1.1 Generalidades.
C.1.2 Chapa de tablero.
C.1.3  Rigidizadores.
C.1.4 Vigas transversales.
c.2 PUENTES DE FERROCARRIL.
C.2.1 Generalidades.
C.2.2  Espesory dimensiones de la chapa.
C.2.3  Unidn del rigidizador a la viga transversal.
C.2.4 Inspeccidn y tolerancias en la preparacion de la soldadura.
c3 TOLERANCIAS PARA LOS PRODUCTOS SEMI-ACABADOS Y LA FABRICACION.
C.3.1 Tolerancias para los productos semi-acabados.
C.3.2 Tolerancias para la fabricacion.
C.3.3  Requisitos particulares para las uniones soldadas.
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APENDICE D LONGITUDES DE PANDEO RECOMENDADAS DE ELEMENTOS EN PUENTES Y CONSIDERACIONES SOBRE LAS
IMPERFECCIONES GEOMETRICAS.

D.1 GENERALIDADES.
D.2 CELOSIAS.
D.2.1  Elementos verticales y diagonales con extremos fijos.
D.2.2 Elementos verticales que forman parte de un pértico.
D.2.3  Pandeo de las diagonales fuera de su plano.
D.2.4  Cordones comprimidos de puentes con seccion abierta.
D.3 PUENTES ARCO.
D.3.1 Generalidades.
D.3.2 Coeficientes de pandeo de arcos en su plano.
D.3.3  Coeficientes de pandeo de arcos autoportantes fuera de su plano.
D.3.4  Pandeo fuera de su plano de arcos con contravientos y pdrticos extremos.
D.3.5 Imperfecciones.

APENDICE E RECOMENDACIONES PARA LA COMBINACION DE LOS EFECTOS LOCALES DE CARGAS DE RUEDAS Y PRESION
DE NEUMATICOS Y DE LOS EFECTOS GLOBALES DE TRAFICO EN PUENTES DE CARRETERA.

30

E.1 REGLA DE COMBINACION PARA LOS EFECTOS DE CARGA GLOBAL Y LOCAL.
E.2 COEFICIENTE DE COMBINACION.



