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Anejo 22 - Proyecto de estructuras de acero. Reglas generales y reglas para
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1.

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.
1.3 HIPOTESIS.

1.5 TERMINOS Y DEFINICIONES.

1.5.1  Pdrtico.

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.

B, DURABILIDAD. .......ccuvunerrueneerrneerenneerssneerssneesssnnessssneesssnessssnnesssssesssnnessssneesssnessssnneessnnees O
5. ANALISIS ESTRUCTURAL. ...uuevvrenerrrnneerrnneersennerssneessseesssneesssneesssnneesssneesssnnesssnnesssnnserssneessss OO

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.

DAPP 9

DAPPEDITORIAL.ES



ESTRUCTURAS DE ACERO

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.
6.3.5.1 Generalidades.
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.

6.4.4  Elementos compuestos proximos.
7. ESTADOS LIMITE DE SERVICIO. ......uvuuuneeerrrrunneeeerssssnneeeesssssneneesesssssnseesssssnnesesssssssnnneessssssnnneses 133

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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Estructuras sometidas al fuego .......ccccceeeccvnnnnnnnnnneeecceeeccccccisisnnnnnneeeeeeeeees 157

1. GENERALIDADES. ........civuunneerunneerunneenunneesunneesannesesnnsessnsssssnnsessnnsessnseesssnssesnnesesnnseesnnneeres 159

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.



Anejo 24 - Proyecto de estructuras de acero. Reglas generales. R. adicionales
para inoXidables .........cccceiiiiiiinnnnnnniiieiiiiiiiiiininnnnnenieeeeeeeeeiiinisssssssssseeeeenes 227

1 GENERALIDADES. .......ccuuivvuneruneruneesneesunesunessneesuesssnsssnessunsssnsssnsessessunsssssssnesssssssnsesnessnnssnnes 229

OBJETO Y CAMPO DE APLICACION.
NORMATIVA DE REFERENCIA.
CONSIDERACIONES.

TERMINOS Y DEFINICIONES.
SimBOLOS.

b T =1 Y1 N 229

_ A A
D UTWN =

2.1 ACEROS INOXIDABLES ESTRUCTURALES.
2.1.1 Generalidades.
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.

3 DURABILIDAD. «.covuuireuneereunneeruneeruneeersuneersuneesssneessuneersmneesssseesssnsesssaseesssneesssneesssnnessenns 233
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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.
5.3  RESISTENCIA DE LAS SECCIONES TRANSVERSALES.
5.3.1 Resistencia a traccién en secciones con agujeros para tornillos.
5.4  RESISTENCIA A PANDEO DE ELEMENTOS.
5.4.1 Generalidades.
5.4.2  Elementos uniformes en compresion.
5.4.2.1 Curvas de pandeo.
5.4.3 Elementos uniformes sometidos a flexion.
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.
6 DIMENSIONAMIENTO DE UNIONES. 245

6.1 GENERALIDADES.
6.2 UNIONES ATORNILLADAS.
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9 RESISTENCIA FRENTE AL FUEGO. tuuttuttutrnirenernerneenerserssensenssneeseesesssssnessessessnssnssnsesnenes 246
APENDICE A. RECOMENDACIONES SOBRE DURABILIDAD.

A.1  INTRODUCCION.
A.2  TIPOS DE CORROSION.
A.2.1  Corrosion por picaduras.
A.2.2  Corrosion en hendiduras.
A.2.3  Corrosion bimetalica.
A.2.4  Fisuracién por corrosion bajo tension.
A.2.5  Corrosién generalizada.
A.2.6  Ataque intergranular y degradacion por soldadura .
A.3  NIVELES DE RIESGO.
A4  SELECCION DE MATERIALES.
A.4.1 Generalidades.
A.4.2  Tomnillos.
A.5 DISERO PARA EL CONTROL DE LA CORROSION.
A.6  UNIONES.
A.6.1  Generalidades.
A.6.2  Uniones atornilladas.
A.6.3  Uniones soldadas.

APENDICE B. RECOMENDACIONES PARA EL ACERO INOXIDABLE EN LA CONDICION DE ENDURECIDO MECANICO POR
TRABAJADO

B.1  GENERALIDADES.
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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1.3.3 Seccion bruta.
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1.3.5 Estructura de chapas.
1.3.6 Rigidizador.
1.3.7 Chapa rigidizada.
1.3.8 Subpanel.
1.3.9 Viga hibrida.
1.3.10  Convenio de signos.
1.4 NOTACIONES.

2 BASES DE CALCULO Y MODELIZACION. c..vuueunirnetnernernerneennesnesneesessessnesnessessnssnssnssneesesnns 264

2.1 GENERALIDADES .

2.2 IMODELOS DE ANCHO EFICAZ PARA EL ANALISIS GLOBAL.

2.3 EFECTOS DE ABOLLADURA EN CHAPAS EN ELEMENTOS UNIFORMES.
2.4 IMETODO DE LA TENSION REDUCIDA.

2.5 ELEMENTOS NO UNIFORMES.

2.6 ELEMENTOS CON ALMAS CORRUGADAS.

EFECTOS DEL ARRASTRE POR CORTANTE EN EL CALCULO DE LOS ELEMENTOS ................... 266
ESTRUCTURALES.

3.1 GENERALIDADES.

3.2 ANCHO EFICAZ® DE ARRASTRE POR CORTANTE BAJO CONDICIONES ELASTICAS.
3.2.1 Ancho eficazs .
3.2.2 Distribucion de tensiones debido al arrastre por cortante.
3.2.3 Efectos de cargas contenidas en su propio plano.

3.3 ARRASTRE POR CORTANTE EN ESTADO LIMITE ULTIMO .

EFECTOS DE LA ABOLLADURA DE CHAPA DEBIDA A TENSIONES NORMALES EN ESTADO LiMITE
(]I 111 o YRR 270

4.1 GENERALIDADES.
4.2 RESISTENCIA A TENSIONES NORMALES .
4.3 SECCION TRANSVERSAL EFICAZ.
4.4 ELEMENTOS DE CHAPA SIN RIGIDIZADORES LONGITUDINALES.
45 ELEMENTOS DE CHAPA RIGIDIZADOS CON RIGIDIZADORES LONGITUDINALES .
4.5.1 Generalidades.
4.5.2 Comportamiento tipo chapa.
4.5.3 Comportamiento del pandeo tipo columna.
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4.6 COMPROBACION.

5 RESISTENCIA A CORTANTE.... ...ttt e e e e e aa 280

5.1 GENERALIDADES .
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5.2 RESISTENCIA DE CALCULO.
5.3 CONTRIBUCION DEL ALMA.
5.4 CONTRIBUCION DE LAS ALAS.
5.5 COMPROBACION.
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6 RESISTENCIA A CARGAS CONCENTRADAS TRANSVERSALES. ......ccccoeiiiiiiiiiiiiiiiiiiienannen, 284

6.1 GENERALIDADES .

6.2 RESISTENCIA DE CALCULO.

6.3 LONGITUD DE APOYO RIGIDO.

6.4 COEFICIENTE DE REDUCCION) X DE LA LONGITUD EFECTIVA PARA LA RESISTENCIA.
6.5 LONGITUD EFECTIVA DE CARGA.

6.6 COMPROBACION.

A | N =137 Yod of (o] X 1R

7.1 INTERACCION ENTRE CORTANTE, MOMENTO FLECTOR Y AXIL.

7.2 INTERACCION ENTRE CARGA CONCENTRADA TRANSVERSAL, MOMENTO FLECTOR Y AXIL.
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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 torsion y el pandeo por torsion y flexion.
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.
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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.
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PRESENTACION Y COMENTARIOS

Las estructuras constituyen un elemento fundamental para conseguir la necesaria se-
guridad de las construcciones que en ellas se sustentan, tanto de edificacién como de
ingenieria civil, y, en consecuencia, la de los usuarios que las utilizan.

Entre los diferentes materiales que se emplean en su construccién, el hormigén y el
acero son los mas habituales, por lo que el proyecto y la construccién de estructuras tanto
de hormigdn, como de acero y mixtas (de hormigdn y acero) cobra una especial relevancia
en orden a la consecucién de dicha seguridad.

La Instruccién de Acero estructural (EAE), aprobada por Real Decreto 751/2011, de
27 mayo, constituye el marco reglamentario por el que se establecen las exigencias que
deben cumplir las estructuras de acero para satisfacer los requisitos de seguridad es-
tructural y seguridad en caso de incendio, ademas de la protecciéon del medio ambiente,
proporcionando procedimientos que permiten demostrar su cumplimiento con suficientes
garantias técnicas. Estas exigencias deben cumplirse en el proyecto y la construccién de
las estructuras de acero, asi como en su mantenimiento.

El nuevo Cédigo Estructural que se aprueba por Real Decreto 470/2021, de 29 de ju-
nio, es de caracter eminentemente técnico y adopta un enfoque prestacional, en linea con
el empleado en otras instrucciones y cédigos, como el Cédigo Técnico de la Edificacion,
aprobado por Real Decreto 314/2006, de 17 de marzo, o la Instruccién EAE que queda
derogada mediante la aprobacién de este real decreto, lo que permite no limitar la gama
de posibles soluciones y fomenta el uso de nuevos productos y técnicas innovadoras.

Se establecen y cuantifican unas exigencias de forma que puedan ser objeto de com-
probacién y cuyo cumplimiento acredita la satisfaccién de los requisitos exigibles a las
estructuras, y en especial el relativo a la seguridad.

Actualiza la reglamentacién vigente relativa a las estructuras de acero, de acuerdo a
las novedades de caracter técnico y reglamentario que afectan al contenido de dicha re-
glamentacién.

El Cédigo Estructural que regula las cuestiones relativas a bases de proyecto y anlisis
estructural, asi como a los requisitos técnicos exigibles a los materiales componentes, a la
durabilidad y vida util de las estructuras, a la accién de incendio, al control y la ejecucién
de las estructuras, actualiza la Instruccién EAE que se deroga, conforme a las citadas no-
vedades de caracter técnico y reglamentario.
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Ademas, los principales aspectos incluidos en la nueva norma son:
- Regular las siguientes materias que no regula la reglamentacién actual:

1. La gestién de las estructuras existentes durante su vida util, que actualmente que-
dan fuera del ambito de aplicacién de las Instrucciones de hormigén y acero.

2. Los sistemas de proteccion, reparacién y refuerzo de estructuras de hormigén.

3. Las estructuras realizadas con acero inoxidable.

4. Las estructuras mixtas de hormigén y acero.

- Evaluar la sostenibilidad de las estructuras considerando las caracteristicas prestacio-
nales, ambientales, sociales y econémicas que aportan los agentes que participan en su
proyecto y ejecucién.

- Establecer recomendaciones para la utilizacion del hormigdn proyectado estructural.

- Incorporar los aspectos mas relevantes de la normativa europea para el célculo de las es-
tructuras, de acuerdo a los procedimientos establecidos en los Eurocédigos Estructurales.

En el nuevo Cédigo Estructural se clarifican los requisitos exigibles a las estructuras de
hormigdn y de acero, ademas de incluir por primera vez los correspondientes a las estruc-
turas mixtas de hormigén y acero.

Se deroga la Instruccién EAE

La Instruccién de acero estructural (EAE), aprobada por Real Decreto 751/2011, de
27 mayo, constituye el marco reglamentario por el que se establecen las exigencias que
deben cumplir las estructuras de acero para satisfacer los requisitos de seguridad es-
tructural y seguridad en caso de incendio, ademas de la proteccién del medio ambiente,
proporcionando procedimientos que permiten demostrar su cumplimiento con suficientes
garantias técnicas. Estas exigencias deben cumplirse en el proyecto y la construccién de
las estructuras de acero, asi como en su mantenimiento.

Queda derogado el Real Decreto 751/2011, de 27 mayo, por el que se aprueba la Ins-
truccién de Acero Estructural (EAE).
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NORMATIVA

Real Decreto 470/2021, de 29 de junio, por el
que se aprueba el Cédigo Estructural

BOE 10 de agosto de 2021

TEXTO ORIGINAL

DEROGA: Real Decreto 1247/2008, de 18 de julio, por el que se aprueba la instruccién
de hormigén estructural (EHE-08), y el Real Decreto 751/2011, de 27 de
mayo, por el que se aprueba la Instruccién de Acero Estructural (EAE).

Directiva 89/106/CEE del Consejo, de 21 de diciembre de 1988

Las estructuras constituyen un elemento fundamental para conseguir la necesaria se-
guridad de las construcciones que en ellas se sustentan, tanto de edificacién como de
ingenieria civil, y, en consecuencia, la de los usuarios que las utilizan.

Entre los diferentes materiales que se emplean en su construccién, el hormigén y el
acero son los mas habituales, por lo que el proyecto y la construccién de estructuras tanto
de hormigdn, como de acero y mixtas (de hormigdn y acero) cobra una especial relevancia
en orden a la consecucién de dicha seguridad.

La Instruccién de hormigén estructural (EHE-08), aprobada por Real Decreto 1247/2008,
de 18 de julio, ha venido constituyendo, desde su entrada en vigor, el marco en el que se
establecen los requisitos a tener en cuenta en el proyecto y ejecucién de estructuras de
hormigén, tanto de edificacién como de ingenieria civil, con el objeto de lograr los niveles
de seguridad adecuados a su finalidad.

Asimismo, la Instrucciéon de Acero Estructural (EAE), aprobada por Real Decreto
751/2011, de 27 de mayo, constituye el marco reglamentario por el que se establecen
las exigencias que deben cumplir las estructuras de acero para satisfacer los requisitos de
seguridad estructural y seguridad en caso de incendio, ademas de la proteccién del medio
ambiente, proporcionando procedimientos que permiten demostrar su cumplimiento con
suficientes garantias técnicas. Estas exigencias deben cumplirse en el proyecto y la cons-
truccidn de las estructuras de acero, asi como en su mantenimiento.

Sin embargo, no existe marco reglamentario para el proyecto y ejecucién de estructu-
ras mixtas de hormigén y acero.

El nuevo Cédigo Estructural que se aprueba es de caracter eminentemente técnico
y adopta un enfoque prestacional, en linea con el empleado en otras instrucciones y cé-

monografias
DAPP 33

DAPPEDITORIAL.ES



ESTRUCTURAS DE ACERO

digos, como el Cédigo Técnico de la Edificacién, aprobado por Real Decreto 314/2006,
de 17 de marzo, o las Instrucciones EHE-08 y EAE que quedan derogadas mediante la
aprobacion de este real decreto, lo que permite no limitar la gama de posibles soluciones
y fomenta el uso de nuevos productos y técnicas innovadoras. En el Cédigo se establecen
y cuantifican unas exigencias de forma que puedan ser objeto de comprobacién y cuyo
cumplimiento acredita la satisfaccién de los requisitos exigibles a las estructuras, y en es-
pecial el relativo a la seguridad.

La presente norma responde a la necesidad de actualizar la reglamentacién vigente rela-
tiva a las estructuras de hormigén y a las estructuras de acero, de acuerdo a las novedades
de caracter técnico y reglamentario que afectan al contenido de dicha reglamentacién, asi
como incluir una nueva reglamentacién para las estructuras mixtas de hormigén y acero.

En el Cédigo Estructural se regulan las cuestiones relativas a bases de proyecto y anali-
sis estructural, asi como a los requisitos técnicos exigibles a los materiales componentes, a
la durabilidad y vida atil de las estructuras, a la accién de incendio, al control y la ejecucion
de las estructuras, actualizando las Instrucciones EHE-08 y EAE que se derogan, conforme
a las citadas novedades de carécter técnico y reglamentario. Ademas, los principales as-
pectos incluidos en la nueva norma son:

a) Regular las siguientes materias que no regula la reglamentacién actual:

1. La gestidn de las estructuras existentes durante su vida Util, que actualmente
quedan fuera del &mbito de aplicacion de las Instrucciones de hormigén y acero.

2. Los sistemas de proteccion, reparacién y refuerzo de estructuras de hormigén.

3. Las estructuras realizadas con acero inoxidable.

4. Las estructuras mixtas de hormigén y acero.

b) Modificar las menciones a la Directiva 89/106/CEE del Consejo, de 21 de diciem-
bre de 1988, relativa a la aproximacion de las disposiciones legales, reglamentarias y
administrativas de los Estados miembros sobre los productos de construccién, que se
contenian en la reglamentacién vigente, sustituyéndolas por el Reglamento (UE) n.°
305/2011 del Parlamento Europeo y del Consejo, de 9 de marzo de 2011, por el que
se establecen condiciones armonizadas para la comercializaciéon de productos de cons-
truccién y se deroga la Directiva 89/106/CEE del Consejo, cuya principal novedad es
que desaparece el concepto de idoneidad al uso de los productos con marcado CE, y
se sustituye por la presuncién de veracidad de la expresién de los valores de las pres-
taciones de las caracteristicas de los productos amparados por dicho marcado.

c) Evaluar la sostenibilidad de las estructuras considerando las caracteristicas presta-
cionales, ambientales, sociales y econémicas que aportan los agentes que participan
en su proyecto y ejecucion.

d) Establecer recomendaciones para la utilizacién del hormigén proyectado estructural.

e) Incorporar los aspectos mas relevantes de la normativa europea para el célculo de
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las estructuras, de acuerdo a los procedimientos establecidos en los Eurocédigos Es-
tructurales.

Dado el caracter marcadamente técnico del contenido del Cédigo Estructural, se adop-
ta un real decreto para su aprobacion, de conformidad con lo establecido en el fundamen-
to juridico 2.° de la Sentencia del Tribunal Constitucional 131/1996, de 11 de julio, donde
se sefiala que se permite que, en ciertas circunstancias, se pueda regular por real decreto
aspectos basicos de una determinada materia por cuanto que la ley formal no es el ins-
trumento idéneo para regular exhaustivamente todos los aspectos basicos de la materia
debido al «caracter marcadamente técnico» de los mismos.

Este real decreto se adecta a los principios de necesidad, eficacia, proporcionalidad,
seguridad juridica, transparencia, y eficiencia establecidos en el articulo 129 de la Ley
39/2015, de 1 de octubre, del Procedimiento Administrativo Comuan de las Administracio-
nes Publicas.

Cumple con los principios de necesidad y eficacia, ya que la aplicacién del nuevo Cé-
digo Estructural representa, respecto a las reglamentaciones anteriores, una clarificacién
de los requisitos exigibles a las estructuras de hormigén y de acero, ademas de incluir
por primera vez los correspondientes a las estructuras mixtas de hormigén y acero. El
proyecto no distorsiona la competencia en el mercado, sino que la favorece al regular
aspectos no recogidos en la reglamentacién actual. Es acorde también con el principio
de proporcionalidad, ya que la norma contiene la regulacién imprescindible para atender
la necesidad descrita anteriormente, sin que existan otras medidas menos restrictivas de
derechos o que impongan menos obligaciones a los destinatarios, y con el principio de
seguridad juridica dada su integracién en el ordenamiento juridico, con plena coherencia
con la reglamentacién nacional y europea vigente. Asimismo, cumple con el principio de
transparencia, dado que se han cumplido todos los tramites de informacién indicados
en la Ley 50/1997, de 27 de noviembre, del Gobierno, y se ha divulgado en el portal de
transparencia del Gobierno de Espafia. Por Gltimo, es coherente con el principio de efi-
ciencia, siendo una norma que no supone un incremento de cargas administrativas ni un
incremento de gasto publico.

Este real decreto se dicta al amparo de lo dispuesto en la regla 13.7 del articulo 149.1
de la Constitucién, que atribuye al Estado la competencia en materia de bases y coordina-
cién de la planificacion general de la actividad econémica.

En la tramitacion de este real decreto se han cumplido los tramites establecidos en
la Ley 50/1997, de 27 de noviembre, del Gobierno, y en la Directiva (UE) 2015/1535 del
Parlamento Europeo y del Consejo, de 9 de septiembre de 2015, por la que se establece
un procedimiento de informacién en materia de reglamentaciones técnicas y de reglas
relativas a los servicios de la sociedad de la informacién, asi como en el Real Decreto
1337/1999, de 31 de julio, por el que se regula la remisién de informacién en materia de
normas y reglamentaciones técnicas y reglamentos relativos a los servicios de la sociedad
de la informacién.
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Este real decreto se adopta a iniciativa de la Comisién Permanente del Hormigén y de
la Comisién Interministerial Permanente de Estructuras de Acero.

En su virtud, a propuesta del Ministro de Transportes, Movilidad y Agenda Urbana y de
la Ministra de Industria, Comercio y Turismo, y previa deliberacién del Consejo de Minis-
tros en su reunién del dia 29 de junio de 2021,

DISPONGO:
Articulo unico. Aprobacién del Cédigo Estructural.
Se aprueba el Cédigo Estructural, que se inserta a continuacién.
Disposicion adicional primera. Normativa de prevencion de riesgos laborales.

En lo relativo a los aspectos de prevencién de riesgos laborales que deben tenerse
en cuenta en el contenido del proyecto, en la ejecucién de las estructuras y elementos
estructurales de hormigén, de acero o mixtas de hormigén y acero, y en los trabajos de
mantenimiento de la estructura y en su demolicién o deconstruccidn, se estara a lo dis-
puesto en la normativa especifica de seguridad y salud sobre la materia y, en particular, a
lo establecido en el Real Decreto 1627/1997, de 24 de octubre, por el que se establecen
disposiciones minimas de seguridad y salud en las obras de construccién, en el marco de
lo dispuesto en la Ley 31/1995, de 8 de noviembre, de Prevencién de Riesgos Laborales.

Disposicién adicional segunda. Sector publico.

En los proyectos desarrollados para los érganos o entidades del sector publico, como
alternativa a las tres opciones previstas en el articulo 3 del Cédigo Estructural para jus-
tificar que la estructura cumple las exigencias establecidas en dicho Cédigo, se podran
adoptar soluciones técnicas de acuerdo con los procedimientos que contemplen los Eu-
rocédigos estructurales, constituidos por las normas de la serie EN 1990 a 1999 que se
refieran al ambito de este Cédigo y en la versién en vigor en el momento de aprobacion de
este Codigo, cuya aplicacion puede considerarse un medio para demostrar el cumplimien-
to de las exigencias establecidas en el Cédigo Estructural, respetando en cualquier caso
su ambito de aplicacién. Cuando se publiquen actualizaciones de dichos Eurocédigos,
podran utilizarse una vez que sus correspondientes Anejos Nacionales estén publicados
en la pagina web del Ministerio de Transportes, Movilidad y Agenda Urbana. Ademas, se
cumpliran las prescripciones recogidas en este Cédigo relativas a los materiales, la durabi-
lidad, la ejecucién, el control de calidad y el mantenimiento de la estructura.

Disposicién transitoria unica. Aplicacién a proyectos y obras.
Lo dispuesto en este real decreto no sera de aplicacién a los proyectos cuya orden de
redaccién o de estudio, en el ambito de las Administraciones publicas, o encargo, en otros

casos, se hubiese efectuado con anterioridad a su entrada en vigor, ni a las obras de ellos
derivadas, siempre que estas se inicien en un plazo no superior a un afio para las obras de
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edificacion, ni de tres afios para las de ingenieria civil, desde dicha entrada en vigor, salvo
que por el correspondiente érgano competente, o en su caso por el promotor, se acordase
acomodar el proyecto al contenido del «Cédigo estructural».
Disposicion derogatoria unica. Derogacién normativa.

1. Quedan derogados el Real Decreto 1247/2008, de 18 de julio, por el que se aprue-
ba la instruccién de hormigén estructural (EHE-08), y el Real Decreto 751/2011, de 27 de

mayo, por el que se aprueba la Instrucciéon de Acero Estructural (EAE).

2. Asimismo, quedan derogadas cuantas disposiciones de igual o inferior rango se
opongan a lo dispuesto en este real decreto.

Disposicion final primera. Titulo competencial.

Este real decreto se dicta al amparo de lo dispuesto en la regla 13.7 del articulo 149.1
de la Constitucién, que atribuye al Estado la competencia en materia de bases y coordina-
cién de la planificaciéon general de la actividad econémica.

Disposicion final segunda. Desarrollo, ejecucién y aplicacién.

El titular del Ministerio de Transportes, Movilidad y Agenda Urbana dictara las disposi-
ciones necesarias para el desarrollo, ejecucién y aplicacion de este real decreto.

Disposicion final tercera. Autorizacion para la actualizacién de la relacién de normas
del anejo 1.

Se autoriza al titular del Ministerio de Transportes, Movilidad y Agenda Urbana para
actualizar la relacién de normas referenciada en el anejo 1 del Cédigo Estructural cuando
dicha actualizacién tenga por objeto acomodar su contenido al progreso de la técnica o a
la normativa comunitaria.

Disposicion final cuarta. Entrada en vigor.

El presente real decreto entrara en vigor a los tres meses de su publicacién en el «Bo-
letin Oficial del Estado».

Dado en Madrid, el 29 de junio de 2021.
Felipe R.

La Vicepresidenta Primera del Gobierno y Ministra de la Presidencia, Relaciones con las
Cortes y Memoria Democriética,

Carmen Calvo Poyato
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Normativa
Procedimiento de reparacién. Anejo 11
Tolerancias en elementos de acero. Anejo 16
Frecuencias de comprobacién en estructuras de acero. Anejo 17
Proyecto de estructuras de acero. Reglas generales y reglas para edificacién. Anejo 22
Proyecto de estructuras de acero. Reglas generales. Estructuras sometidas al fuego. Anejo 23
Proyecto de estructuras de acero. Reglas generales. R. adicionales para inoxidables. Anejo 24
Proyecto de estructuras de acero. Placas planas. Anejo 25
Proyecto de estructuras de acero. Uniones. Anejo 26
Proyecto de estructuras de acero. Fatiga. Anejo 27
Proyecto de estructuras de acero. Tenacidad de fractura. Anejo 28
Proyecto de estructuras de acero. Puentes de acero. Generalidades. Anejo 29
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