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Resumen. Para el cálculo de uniones de estructuras de acero, las normativas actuales se basan 

en el conocido método de los componentes. Este método propone calcular las uniones como 

un conjunto de componentes más básicos, teniendo como principal inconveniente la dificultad 

de extrapolar el método a uniones complejas. Como alternativa, existe la posibilidad de ensa-

yar las uniones en laboratorio o realizar modelos de elementos finitos. El objeto de este estu-

dio es comparar la resistencia propuesta por el Eurocódigo 3, con la resistencia obtenida de 

modelos de elementos finitos de láminas bidimensionales con el fin de dar validez a un mode-

lo, a priori, menos preciso que el modelo de elementos tridimensionales.  

1. Introducción 

El Eurocódigo EN 1993-1-8:2005 proporciona un método de cálculo para estimar la resisten-

cia de uniones estructurales de elementos de acero. Las uniones se modelan como un conjunto 

de componentes básicos, para los cuales se ofrece la formulación necesaria para obtener su 

resistencia. El principal inconveniente es la dificultad de extrapolar el método a uniones con 

una configuración geométrica compleja. 

Con la llegada de las herramientas informáticas y el aumento de la capacidad de cálculo de 

los ordenadores, se han realizado numerosos estudios y herramientas de cálculo para simular 

el comportamiento de las uniones mediante el método de los elementos finitos. Estos estudios, 

principalmente se han centrado en realizar modelos de elementos finitos de volumen.  

Como alternativa a estos modelos de elementos finitos con elementos de volumen, se pue-

den utilizar elementos de lámina bidimensionales. Estos últimos poseen la ventaja de requerir 
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un tiempo de cálculo y dificultad de modelado inferiores. En el presente estudio, se pretende 

realizar la comparación de la resistencia propuesta por el Eurocódigo EN 1993-1-8:2005, para 

diferentes componentes, frente a la resistencia obtenida de un modelo de elementos finitos de 

láminas. El objetivo final es dar validez a los resultados obtenidos a partir de un modelo, a 

priori, menos preciso que el tridimensional.  

Los modelos se han generado con la herramienta CYPE Connect Steel y calculado con el 

motor de cálculo OpenSees [1] que viene integrado en el programa. 

 

 

2. Descripción del modelo 
 

En los modelos de análisis que genera CYPE Connect Steel [2] podemos distinguir tres ele-

mentos principales: Placas, soldaduras y tornillos. 

 

2.1 Placas 

 

Los elementos planos que forman los perfiles y el resto de placas que intervienen en la unión 

se discretizan por elementos tipo shell, utilizando para ello el elemento triangular NLDKGT 

[3] con tres nodos.  

Estos elementos tienen en cuenta el comportamiento de membrana (tensión en el plano, 

compresión y cortante) y el comportamiento de placa (momento fuera del plano y torsión). En 

rango no-lineal, el comportamiento de placas se modela utilizando secciones por capas. El 

espesor de la placa se divide en un numero de capas (en este caso 5) donde el problema a re-

solver es de tensión plana. El cálculo de los momentos flectores se realiza sumando los efec-

tos de cada capa y ya no podemos considerar que las tensiones en el espesor de la placa se ob-

tienen sumando los efectos de la membrana y el comportamiento a flexión como ocurriría en 

el análisis lineal [4].   

La ley constitutiva para las placas y perfiles será una ley bilineal [5]. 

 

2.2 Soldaduras 

 

Las soldaduras se modelan mediante la conexión directa entre placas a soldar mediante res-

tricciones de fuerza-deformación, o también denominadas, restricciones multipunto (Multi 

Point Constraints). La técnica de modelado de soldaduras mediante enlaces rígidos fue suge-

rida por Fayard y Bignonnet (1996) [6], encontrándola también en diversos documentos cien-

tíficos como en [7], [8], [9] o [10]. 

 

2.3 Tornillos 

 

Para modelar el comportamiento elastoplástico del vástago a tracción se utilizará una ley de 

material bilineal que se basa en curvas de tensión-deformación de tornillos propuestas en dife-

rentes trabajos de investigación como [11], en la que se considera que la tensión última se 

produce para una deformación del 5%. El comportamiento a cortante se modela de acuerdo 

con lo señalado en EN1993-1-8 tabla 6.3.2 y [4]. 

 

2.3.1 Transmisión de fuerzas de tracción a la placa 

El comportamiento de transmisión de fuerzas de tracción a la placa se modela mediante enla-

ces rígidos entre el nodo del centro de la abertura y los nodos del octógono exterior que 

transmiten las fuerzas de tracción en la dirección perpendicular al plano de las placas conec-

tadas, Fig.1. 
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  a) Malla de placa con agujero   b) Enlaces con octógono exterior     c) Enlaces con octógono interior 

Fig. 1 Discretización de los tornillos 

 

2.3.2 Comportamiento de apoyo 

El comportamiento de apoyo se modela mediante enlaces entre el nodo interior de la abertura 

y los nodos del octógono interior, Fig.1. Estos enlaces solo trabajan a compresión.  

 

2.3.3 Contacto 

El comportamiento de contacto entre los componentes que se unen con tornillos se realiza 

mediante la inclusión de elementos de conexión entre nodos que trabajan únicamente a com-

presión con una rigidez muy elevada. El modelado de relaciones de contacto mediante cone-

xiones nodo a nodo se menciona en numerosos artículos científicos como en [12], [13] o [14]. 

 

 

3. Método de comparación 

 
El proceso llevado a cabo para comparar los resultados ha sido, en primer lugar, determinar 

los componentes básicos a estudiar, mostrados en la Tabla 1, y realizar modelos de elementos 

finitos equivalentes, en los cuales la resistencia más desfavorable la produzca el componente 

estudiado. A continuación se introduce la carga equivalente a la resistencia calculada por el 

Eurocódigo, según la formulación mostrada en la Tabla 1, en el modelo de CYPE Connect 

Steel. Después de calcular, en función de la deformación equivalente de Von Mises obtenida, 

se aumenta o reduce la carga iterativamente hasta llegar a un valor de deformación equivalen-

te de Von Mises inmediatamente inferior al 5% (EN 1993-1-5, Ap. C, Par. C.8, Nota 1). 

Los modelos estudiados se han realizado con la versión 2021.g de CYPE Connect Steel. Se 

puede descargar el fichero que contiene estos modelos desde el siguiente enlace:  

http://share2.cype.com/files/Test_EN-1993-1-8_20210825_141923.html 

 
Tabla1: Componentes estudiados 

Componente Resistencia Eq. 

Desgarro (EN 1993-1-8:2005, 3.10.2) 

 

𝑉𝑒𝑓𝑓,1,𝑅𝑑 =
𝑓𝑢𝐴𝑛𝑡

𝛾𝑀2
+

𝑓𝑦𝐴𝑛𝑣

√3 𝛾𝑀0

 (1) 

Alma de pilar a cortante (EN 1993-1-8:2005, 6.2.6.1) 

http://share2.cype.com/files/Test_EN-1993-1-8_20210825_141923.html
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𝑉𝑤𝑝,𝑅𝑑 =
0.9𝑓𝑦𝐴𝑛𝑣

√3 𝛾𝑀0

 (2) 

Resistencia de un casquillo en T equivalente (EN 1993-1-8:2005, 6.2.6.1) 

 

𝐹𝑇,1,𝑅𝑑 = 4 ∙ 𝑀𝑝𝑙,1,𝑅𝑑/𝑚       

   𝑀𝑝𝑙,1,𝑅𝑑 = 0.25 𝑙𝑒𝑓𝑓,1 𝑡𝑓
2 𝑓𝑦 𝛾𝑀0⁄                                                 

(3) 

(4) 

Alma de pilar en compresión transversal (EN 1993-1-8:2005, 6.2.6.2) 

 

𝐹𝑐,𝑤𝑐,𝑅𝑑 = 𝜔 𝑘𝑤𝑐 𝑓𝑦 𝑡𝑤𝑐 𝑏𝑒𝑓𝑓,𝑐,𝑤𝑐 𝛾𝑀0⁄    

𝐹𝑐,𝑤𝑐,𝑅𝑑 ≤ 𝜔 𝑘𝑤𝑐  𝜌 𝑓𝑦 𝑡𝑤𝑐 𝑏𝑒𝑓𝑓,𝑐,𝑤𝑐 𝛾𝑀0⁄  

(5) 

(6) 

Alma de pilar en tracción transversal ((EN 1993-1-8:2005, 6.2.6.3) 

 

𝐹𝑡,𝑤𝑐,𝑅𝑑 = 𝜔 𝑓𝑦  𝑡𝑤𝑐 𝑏𝑒𝑓𝑓,𝑐,𝑤𝑐/𝛾𝑀0 (7) 

Lado de angular en flexión (EN 1993-1-8:2005, 6.2.6.6) 

 

𝐹𝑇,1,𝑅𝑑 =
(8𝑛 − 2𝑒𝑤)𝑀𝑝𝑙,1,𝑅𝑑

2𝑚𝑛 − 𝑒𝑤(𝑚 + 𝑛)
 (8) 

 

 

4. Modelos de elementos finitos 
 

Se han realizado modelos simplificados, Fig.2, buscando para cada uno de ellos, que el modo 

de fallo se produzca para un componente diferente. El tipo de acero utilizado es S275 en todos 

los casos. 
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Fig. 2 Croquis de los modelos estudiados 

 

4.1 Descripción 

 

4.1.1 Modelo N1, resistencia a desgarro 

Alma de viga atornillada a dos placas laterales de espesor 9 mm de modo que el componente 

más desfavorable sea el alma de la viga. El canto recortado del alma son 130 mm, espesor 6 

mm, resultando un área neta sometida a tracción igual a 456 mm2. Se introduce un esfuerzo de 

tracción en la viga. Tornillos M16 de calidad 8.8.  

 

4.1.2 Modelo N2, resistencia a desgarro 

El modelo consiste en una chapa de 6.6 mm de espesor, en la que se aplica un esfuerzo por 

medio de un grupo de 6 tornillos M18. Resultando un área neta sometida a tracción igual a 

613.8 mm2 y un área neta sometida a cortante igual a 613.8 mm2.  

 

4.1.3 Modelo N3, alma de pilar a cortante 

El modelo N3-A consiste en un pilar al que se le une a cada ala, una viga soldada por sus alas. 

Se introducen momentos alrededor del eje ‘y’ a cada viga iguales y de signo contrario. Todos 

los perfiles son de sección HEA240. El modelo N3-B es similar al modelo N3-A, pero 

reduciendo la anchura de las alas del pilar a la mitad, 120 mm. 

 

4.1.4 Modelo N4, resistencia de un casquillo en T equivalente 

Se busca una comparación entre la resistencia de un casquillo en ‘T’ por plastificación com-

pleta de la chapa (Modo 1). El modelo consiste en una viga unida al ala de un pilar mediante 

una chapa frontal de 10 mm de espesor, con una fila de 2 tornillos M18 de calidad 8.8. Se 

suelda únicamente el alma de la viga. La prueba se centra en el resultado de la chapa frontal, 

por lo tanto el ala del pilar y el alma de viga se introducen con una rigidez mayor. 

 

4.1.5 Modelo N5, alma del pilar en compresión y tracción transversal 

Unión entre pilar y viga, se sueldan las alas de la viga al ala del pilar, ambos perfiles son de 

tipo HEA 240.  
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4.1.6 Modelo N6, lado de angular en flexión 

Se busca una comparación entre la resistencia de un casquillo en ‘T’ por plastificación com-

pleta de la chapa (Modo 1). El modelo consiste en una unión viga pilar, en la cual se unen las 

alas de la viga al ala del pilar, por medio de dos angulares atornillados. Se introduce un es-

fuerzo de tracción en la viga hasta conseguir una deformación inferior a la deformación lími-

te. Los tornillos utilizados son de calidad alta, 10.9, buscando que el agotamiento se produzca 

por el Modo 1. El diámetro de los tornillos se define igual a 12mm.  

 

4.2 Resultados 

 

4.2.1 Modelo N1 

Se obtiene una deformación menor al 5%, Fig.3, para un valor de carga igual a 153.5 kN. 

 

  
a) Deformación máxima 4.82% b) Tensión de Von Mises máxima 279.32 MPa 

Fig. 3 Resultados del modelo N1 

 

4.2.2 Modelo N2 

Se obtiene deformación de 4.34%, Fig.4, para un valor de carga igual a 352 kN. En este caso 

se obtiene una resistencia superior a la propuesta por el Eurocódigo, pero inferior a la estima-

da según la formulación propuesta por [15]. 

 

  
a) Deformación máxima 4.34% b) Tensión de Von Mises 276.15 MPa 

Fig. 4 Resultados del modelo N2 

 

4.2.3 Modelo N3 

En el modelo de elementos finitos A se obtiene deformación de 4.50 %, Fig.5, para un valor 

de momento en cada viga de 41.5 kNm, que produciría un esfuerzo cortante de 377.27 kN. 
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En el modelo de elementos finitos B se obtiene deformación de 4.08% para un valor de 

momento en cada viga de 37 kNm, que produciría un esfuerzo cortante de 336.36 kN. 

 

  
a) Deformación máxima b) Tensión de Von Mises 

Fig. 5 Resultados del modelo N3 B 

 

En la comparación realizada se observa que el valor de resistencia obtenido en CYPE Connect 

Steel se aproxima a la resistencia propuesta por el Eurocódigo a medida que se reduce la an-

chura de sus alas, y por lo tanto la contribución a la resistencia es menor. 

 

4.2.4 Modelo N4 

Se obtiene deformación menor al 5%, Fig.6, para un valor de carga igual a 124 kN. 

 

  
a) Deformación máxima 4.23% b) Tensión de Von Mises 275.78 MPa 

Fig. 6 Resultados del modelo N5 

 

4.2.5 Modelo N5 

En el modelo se define un momento en la viga de 76 kNm. Este esfuerzo produce una defor-

mación de 4.90%, Fig.7. El esfuerzo de compresión se produciría en el ala inferior de la viga, 

con un valor estimado de (76 kNm/0.218m) = 348 𝑘𝑁.  El esfuerzo de tracción se produci-

ría en el ala superior con un valor estimado de la misma magnitud. 
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a) Deformación máxima 4.90% b) Tensión de Von Mises 262.39 MPa 

Fig. 7 Resultados del modelo N5 

 

Se observan un valor de agotamiento similar a la resistencia a tracción y a la resistencia a 

compresión sin tener en cuenta la reducción por pandeo de placas. Para el caso estudiado, 

donde no se ha realizado la comprobación de pandeo de placas, se observa una variación de 

resistencia del 6%. 

 

4.2.6 Modelo N6 

Se obtiene deformación de 4.98%, Fig.8, para un valor de carga igual a 101.8 kN (50.9 kN por 

angular).  

 

  
a) Deformación máxima  4.98% b) Tensión de Von Mises 280.5 MPa 

Fig. 8 Resultados del modelo N6 

 

 

5. Análisis de resultados 
 

De los resultados obtenidos, mostrados en la Tabla 2, se observa una gran similitud en la re-

sistencia obtenida por ambos métodos, siendo la diferencia media de resultados del 2.88 %. 

La mayor diferencia se obtiene en el modelo N2 (desgarro), ofreciendo el Eurocódigo una re-

sistencia conservadora, según se indica también en [15]. Observando los resultados de los 

modelos N1 y N2 se aprecia la principal diferencia por el desgarro en zonas sometidas a es-

fuerzo cortante.  

En el modelo N3, donde se estudia la resistencia a cortante del alma del pilar se observa 

una diferencia del 11.98% en el modelo A, que se reduce al -0.16% en el modelo B. La dife-

rencia entre los dos modelos se produce ya que la formulación propuesta por EN 1993-1-

8:2005 no tiene en cuenta la influencia de las alas del pilar, por lo tanto ofrece un resultado 

conservador a medida que el tamaño de estas, aumenta. 

Del modelo N5 (compresión), se obtiene una diferencia del 6.09% motivada por no tener 

en cuenta en el modelo de elementos finitos, la reducción de resistencia por pandeo de placas. 
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Tabla 2: Resumen de resultados 

Modelo 
EN 1993-1-8 

(a) 

MEF CYPE Connect Steel 

(b) 

% diferencia 

(𝟏𝟎𝟎 · 𝒃
𝒂⁄ ) − 𝟏𝟎𝟎 

 Formulación Resistencia 

N1 Eq. (1) 156.86 kN 153.5 kN -2.14 

N2 Eq. (1) 303.96 kN 352 kN 15.80 

N3 A Eq. (2) 336.9 kN 377.27 kN 11.98 

N3 B Eq. (2) 336.9 kN 336.36 kN -0.16 

N4 Eq. (3) 128.57 kN 124 kN -3.55 

N5 Compresión Eq. (5) 328.03 kN 348 kN 6.09 

N5 Tracción Eq. (7) 347.49 kN 348 kN 0.15 

N6 Eq. (8) 52.79 kN 50.09 -5.11 

   Diferencia media 2.88 

 

 

6. Conclusiones 
 

El modelo de elementos finitos de láminas bidimensionales utilizado en CYPE Connect Steel 

ofrece resultados similares a los esperados según EN 1993-1-8, tal y como se puede verificar 

en los casos de estudio. Para el cálculo de uniones con geometrías complejas, el método de los 

componentes no es fácilmente extrapolable. El método de cálculo basado en elementos finitos 

propuesto, por el contrario, se puede aplicar sin ningún tipo de dificultad adicional para simu-

lar el comportamiento de cualquier tipo de unión. La conclusión del presente trabajo, a la luz 

de todo lo expuesto, es que el método de cálculo utilizado en el software CYPE Connect 

Steel, constituye una excelente alternativa al cálculo tradicional según el método de los com-

ponentes. 

 

 

Notación 
 

Ant Área neta sometida a tracción 

Anv Área neta sometida a cortante 

Fc,wc,Rd Resistencia de cálculo del alma de un pilar sin rigidizar sometido a compresión 

Ft,wc,Rd Resistencia de cálculo del alma de un pilar sin rigidizar sometido a tracción 

FT,1,Rd Resistencia de cálculo del ala de casquillo en T para el modo 1 

Mpl,1,Rd Momento plástico resistente para el modo 1 

Veff,Rd Resistencia al desgarro 

Vwp,Rd Resistencia plástica de cálculo a cortante del alma de un pilar sin rigidizar 

beff,c,wc Anchura eficaz del alma del pilar a compresión 

ew  0.25 veces el diámetro de de la arandela 

fu  Resistencia última del acero 

fy   Límite elástico del acero 

kwc Coeficiente de reducción  

leff,1 Longitud eficaz para un patrón de rotura no circular 

m  Distancia desde el eje del tornillo hasta la raíz del cordón o radio de acuerdo 

n  Distancia desde el eje del tornillo hasta el borde de la chapa, no mayor que 1.25·m 

tf  Espesor del ala 

twc  Espesor del alma del pilar 

γM2 Coeficiente parcial para la resistencia a rotura de secciones transversales en tracción 
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γM0 Coeficiente parcial para la resistencia de secciones transversales 

𝜌  Coeficiente de reducción para el pandeo de placas 

𝜔  Coeficiente de reducción para permitir posibles efectos de interacción con cortante en el alma  

  del pilar 
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