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. DISPOSICIONS XERAIS

MINISTERIO DA PRESIDENCIA

10879 Real decreto 751/2011, do 27 de maio, polo que se aproba a Instrucién de
aceiro estrutural (EAE).

As estruturas destinadas a obras de enxefaria civil e de edificacion construidas en
aceiro, xunto coas realizadas en formigon e as executadas conxuntamente en aceiro e
formigon, constitien a inmensa maioria das estruturas existentes construidas no ultimo
século e das novas que se proxectan actualmente no noso pais.

O tratamento de que foron obxecto as estruturas na regulamentacion técnica existente
evidencia unha maior atencién sobre as proxectadas e construidas en formigén fronte as
realizadas con outros materiais construtivos. Isto, entre outras razéns, é debido ao
importante desenvolvemento que, desde comezos do pasado século, tivo o formigdn,
tanto na construcion en xeral como nas estruturas en particular, consecuencia do avance
producido no cofiecemento dos seus materiais compofentes, no seu comportamento
estrutural e na tecnoloxia da sua fabricacion, entre outros aspectos, o que, pola sua vez,
ten propiciado a sua maior utilizacién.

Polo que respecta as estruturas construidas en aceiro, foi o século XIX a época en que
oaceiro tivo gran protagonismo na construcion de todo tipo de estruturas, fundamentalmente
de enxefaria civil, debido sobre todo ao desenvolvemento do sector industrial relacionado
coa sua fabricacion. Como no resto do mundo, no transcurso do século XX iniciase en
Espafa un paulatino desprazamento do aceiro como produto de construcién empregado
nas estruturas en favor do formigén.

A proliferaciéon de estruturas de formigoén, tanto en obras de edificacion como nas de
enxefaria civil, fixo que se lle prestase unha atencién preferente a sua seguridade,
resistencia e estabilidade, pois as estruturas son responsables da seguridade das
construcions que nelas se sustentan e, polo tanto, dos usuarios que as utilizan. Por iso, os
requisitos e especificacions exixibles aos seus elementos constituintes, ao calculo, ao seu
proxecto e a slia construcion, foron e son obxecto de atencién especial, o que se traduciu,
para estas estruturas, na creacidon dunha comision interministerial permanente que
atendese as cuestions citadas, establecéndose entre os seus fins e obxectivos a
elaboracién de propostas de proxecto de instrucidns relativas ao calculo, execucion e
control de estruturas de formigdn, tendo en conta a necesaria seguridade exixible a elas
nun marco econdémico razoable. A citada comision elaborou a vixente «Instrucion de
formigén estrutural (EHE-08)», aprobada mediante o Real decreto 1247/2008, do 18 de
xullo.

No que as estruturas de aceiro se refire, ata o momento a normativa de obrigado
cumprimento limitouse ao dmbito da edificacion. Estivo formada inicialmente por unha
serie de normas MV e NBE aprobadas por varios reais decretos entre os anos 1966 e
1982, que quedaron modificadas e agrupadas na NBE EA-95 «Estruturas de aceiro en
edificacién», aprobada en 1995. Esta norma basica constituiu un paso previo a posterior
adaptaciéon da regulamentacion ao «Eurocédigo para as estruturas de aceiro», que se
produciu coa aprobacion, mediante o Real decreto 314/2006, do 17 de marzo, do
Documento basico DB SE-A «Aceiro», integrante da parte Il do Cddigo técnico da
edificacion (CTE).

No ambito europeo producironse novidades técnicas e regulamentarias en relacion
coas estruturas de aceiro que resulta conveniente ter en consideraciéon ou incorporar, de
ser o caso, & regulamentacién técnica existente ou que puider existir no ambito destas
estruturas. Asi, o Comité Europeo de Normalizacion desenvolveu e actualizou, neste
ambito, o Programa de eurocédigos estruturais e, en particular, un conxunto de normas
baixo a epigrafe EN-1993 «Eurocoédigo 3. Proxecto de estruturas de aceiro». Ademais
disto, produciuse o desenvolvemento e implantacién da marcacion CE en numerosos
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produtos de construcion, e, en particular, nos que se incorporan as estruturas de aceiro, en
virtude do disposto na Directiva 89/106/CEE, do Consello, do 21 de decembro de 1988,
relativa & aproximacion das disposicidons legais, regulamentarias e administrativas dos
Estados membros sobre os produtos de construcién, incorporada ao noso ordenamento
xuridico polo Real decreto 1630/1992, do 29 de decembro.

No ambito interno, e seguindo o exemplo da actuacion levada a cabo en relacién co
formigdén, mediante a Orde do 26 de abril de 2001, do ministro da Presidencia, creouse a
Comision Interministerial Permanente de Estruturas de Aceiro. Este érgano colexiado, en
uso das funcions que lle foron atribuidas na sua disposicion de creacion, elaborou e
propuxo a aprobacion do proxecto de «Instrucién de aceiro estrutural (EAE)».

A nova instrucién que se aproba é de caracter eminentemente técnico e adopta un
enfoque prestacional en lifia coas instruciéns e cddigos mais recentes, como é o citado
CTE. Isto permite non limitar a gama de posibles soluciéns e fomenta o uso de novos
produtos e técnicas innovadoras. Para iso, establécense e cuantificanse unhas exixencias
de forma que poidan ser obxecto de comprobacion e cuxo cumprimento acredita a
satisfaccion dos requisitos exixibles as estruturas, e en especial o relativo a seguridade.
Este requisito encadrase no formato de seguridade inspirador da nova instruciéon cun
enfoque analogo ao da Instrucién de formigon estrutural (EHE-08) e concordante co
adoptado nas normas europeas denominadas «Eurocodigos estruturais».

A «Instruciéon de aceiro estrutural (EAE)» configdrase asi como un marco técnico
coherente co establecido na normativa técnica europea e harmonizado coas disposicions
relativas 4 libre circulacién de produtos de construcion dentro do mercado Unico europeo,
e, en particular, coa Directiva 89/106/CEE.

Na Instruciéon EAE aténdese as cuestidns relativas a bases de proxecto e analise
estrutural, asi como aos requisitos técnicos exixibles aos materiais compofientes, a
durabilidade e vida util das estruturas, a accion de incendio, e a aspectos relativos a
sostibilidade, incorporando, en relacion con estes, criterios de proxecto e execucion. Esta
instrucion, cuxo ambito de aplicacion se estende a todas as estruturas e elementos de
aceiro estrutural, tanto de edificacion como de enxefaria civil, verase complementada coa
préxima revision do xa citado Documento basico «DB SE-A: Aceiro» do Cadigo técnico da
edificacion, cuxo ambito de aplicacion se limitara a estruturas de aceiro de edificaciéon
convencional, e cuxo contido se adaptara a esta instrucion de caracter mais xeral e dando
soluciéns completamente coherentes coa desta instrucion.

O obxecto, polo tanto, deste real decreto € a aprobacion da «Instrucion de aceiro
estrutural (EAE)», na que se incorporan as cuestions que con caracter xeral foron citadas
anteriormente.

Na tramitacion deste real decreto cumprironse os tramites establecidos na Lei 50/2007,
do 27 de novembro, do Goberno, € no Real decreto 1337/1999, do 31 de xullo, polo que
se regula a remisidn de informaciéon en materia de normas e regulamentacions técnicas e
das regras relativas aos servizos da sociedade da informacion, en aplicaciéon da Directiva
98/34/CE do Parlamento Europeo e do Consello, do 22 de xufo, pola que se establece un
procedemento de informacion en materia de normas e regulamentacions técnicas, e foron
oidos os representantes das comunidades auténomas na Subcomision Administrativa
para a Calidade da Edificaciéon, asi como as asociaciéns profesionais e os sectores
afectados.

Este real decreto addptase por iniciativa da Comisién Permanente de Estruturas de
Aceiro.

Na sua virtude, por proposta do ministro de Fomento e do ministro de Industria, Turismo
e Comercio, e logo de deliberacion do Consello de Ministros na sta reunién do dia 27 de
maio de 2011,

DISPONO:

Artigo 1. Aprobacién da Instrucion de aceiro estrutural (EAE).

Aprébase a «Instrucion de aceiro estrutural (EAE)», que se insire a seguir.
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Artigo 2. Ambito de aplicacion.

O ambito de aplicacién da «Instrucion de aceiro estrutural (EAE)» esténdese, agas as
excepcions recollidas nela, a todas as estruturas e elementos de aceiro estrutural, tanto de
edificacién como de enxefiaria civil.

Nas obras de edificacion poderanse empregar indistintamente esta instrucion e o
Documento basico DB SE-A aceiro do Cddigo técnico da edificacion.

Disposicién adicional unica. Normativa de prevencién de riscos laborais.

No relativo aos aspectos de prevencién de riscos laborais que se deben ter en conta
no proxecto e execuciéon das estruturas e elementos estruturais de aceiro, observarase o
disposto na normativa aplicable sobre a materia e, en particular, o establecido no Real
decreto 1627/1997, do 24 de outubro, polo que se establecen disposicions minimas de
seguridade e saude nas obras de construcion.

Disposicién transitoria Unica. Aplicacion a proxectos e obras.

O disposto neste real decreto non sera de aplicacion aos proxectos cuxa orde de
redaccidon ou de estudo, no ambito das administraciéns publicas, ou encargo, noutros
casos, se fixese con anterioridade & sua entrada en vigor, nin as obras deles derivadas,
sempre que estas se inicien nun prazo non superior a un ano para as obras de edificacion,
nin de tres anos para as de enxefaria civil, desde a dita entrada en vigor, salvo que por
parte do correspondente érgano competente ou, de ser o caso, por parte do promotor se
acordase acomodar o proxecto ao contido da «Instrucién de aceiro estrutural (EAE)».

Disposicién derrogatoria Unica. Derrogacién normativa.

No ambito de aplicacion deste real decreto, quedan derrogadas cantas disposicions de
igual ou inferior rango se opofan ao establecido neste real decreto.

Disposicion derradeira primeira. Titulo competencial.

Este real decreto ditase ao abeiro do disposto na regra 13% do artigo 149.1 da
Constitucion, que lle atrible ao Estado a competencia en materia de bases e coordinacién
da actividade econdmica.

Disposicién derradeira segunda. Facultade de desenvolvemento.

Facultase o ministro de Fomento para que poida modificar, por proposta da Comision
Permanente de Estruturas de Aceiro, a relacién de normas referenciadas no anexo 2 da
«Instrucion de aceiro estrutural (EAE)», cando tal modificacién tefia por obxecto acomodar
0 seu contido ao progreso da técnica ou & normativa comunitaria, asi como para ditar as
disposicions necesarias para o desenvolvemento e aplicacion deste real decreto.

Disposicién derradeira terceira. Entrada en vigor.

Este real decreto entrard en vigor aos seis meses da sua publicaciéon no «Boletin
Oficial del Estado».

Dado en Madrid o 27 de maio de 2011.
JUAN CARLOS R.

O ministro da Presidencia,
RAMON JAUREGUI ATONDO
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columna equivalente sobre leito elastico
A6.4.3 Comportamento tipo empenamento de columna
A6.4.4 Interpolacion entre comportamento de placa e de empenamento de
columna
A6.5 Comprobacion
A6.6 Diagramas axial-deformacion lonxitudinal (N-e, ) ‘aparentes’ para chapas
comprimidas rixidizadas

ANEXO 7: RIXIDIZACION. DETALLES
A7.1 Xeneralidades
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A7.2 Tensions lonxitudinais
A7.2.1 Requisitos minimos para os rixidizadores transversais
A7.2.2 Requisitos minimos para os rixidizadores lonxitudinais
A7.2.3 Chapas soldadas
A7.2.4 Orificios en rixidizadores

ANEXO 8: ACCIONS PARA A ANALISE TERMICA
A8.1 Xeneralidades
A8.2 Comprobacion da estabilidade estrutural en situacién de incendio
A8.2.1 Resistencia ao lume exixible a estrutura
A8.2.2 Accibdns térmicas. Fluxo neto de calor
A8.2.3 Temperatura dos gases no sector de incendio. “Lumes de célculo”
A8.3 Curvas nominais tempo-temperatura
A8.3.1 Curva normalizada tempo-temperatura
A8.3.2 Curva de lume exterior
A8.3.3 Curva de hidrocarburos
A8.4 Carga de lume
A8.4.1 Densidade de carga de lume. Valor de calculo
A8.4.2 Densidade de carga de lume caracteristica
A8.4.3 Cargas de lume protexidas
A8.4.4 Potenciais calorificos netos
A8.4.5 Clasificacion das cargas de lume segundo o tipo de actividade
A8.4.6 Curvas de variacion da velocidade de liberacion de calor nun incendio
A8.5 Tempo equivalente de exposicion ao lume
A8.6 Modelos de lume simplificados
A8.6.1 Curvas paramétricas tempo-temperatura
A8.6.2 Lumes localizados
A8.7 Modelos de lume avanzados
A8.7.1 Modelos dunha zona
A8.7.2 Modelos de duas zonas
A8.7.3 Modelos informaticos de dinamica de fluidos

ANEXO 9: UNIONS DIRECTAS DE PERFiS TUBULARES

ANEXO 10: NIVEIS DE GARANTIA E REQUISITOS PARA O RECONECEMENTO
OFICIAL DOS DISTINTIVOS DE CALIDADE
A10.1 Introducion
A10.2 Niveis de garantia de produtos
A10.3 Bases técnicas para o recofiecemento oficial dos distintivos
A10.4 Requisitos de caracter xeral dos distintivos
A10.5 Requisitos de caracter especifico dos distintivos
A10.5.1 Elementos fabricados en taller
A10.5.2 Produtos de aceiro
A10.6 Requisitos xerais do organismo certificador
A10.7 Requisitos xerais dos laboratorios verificadores
A10.8 Requisitos relativos a instalacion de producion

ANEXO 11: INDICE DE CONTRIBUCION DA ESTRUTURA A
SOSTIBILIDADE
A11.1 Consideracidéns xerais
A11.2 Criterios xerais aplicados as estruturas de aceiro
A11.3 Método xeral de consideracion de criterios de sostibilidade
A11.4 indice de sensibilidade ambiental da estrutura de aceiro (ISMA-EA)
A11.4.1 Definicion do indice de sensibilidade ambiental
A11.4.2 Clasificacion ambiental das instalacions
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A11.4.3 Criterios medioambientais e funcidns representativas
A11.4.3.1 Criterio ambiental de caracterizacion dos produtos de aceiro
A11.4.3.2 Criterio ambiental de optimizacién da execucion
A11.4.3.3 Criterio ambiental de sistematica do control de execucion
A11.4.3.4 Criterio ambiental de optimizacién do aceiro
A11.4.3.5 Criterio ambiental de control dos impactos
A11.4.3.6 Criterio ambiental de xestion dos residuos
A11.5 indice de contribucién da estrutura a sostibilidade
A11.6 Comprobacion dos criterios de contribucion a sostibilidade
A11.6.1 Avaliacion do indice de contribucion da estrutura a sostibilidade no
proxecto
A11.6.2 Avaliacion do indice de contribucion da estrutura a sostibilidade real da
execucion
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Instrucion de aceiro estrutural
(EAE)

TITULO PRELIMINAR. CONDICIONS XERAIS E REQUISITOS

CAPITULO |

INTRODUCION

Artigo 1. Obxecto

Esta Instrucion de aceiro estrutural (EAE) € o marco regulamentario polo que se establecen as
exixencias que deben cumprir as estruturas de aceiro para satisfacer os requisitos de seguridade
estrutural e seguridade en caso de incendio, ademais da proteccion do medio ambiente, proporcionando
procedementos que permiten demostrar o seu cumprimento con suficientes garantias técnicas.

As exixencias débense cumprir no proxecto e a construcion das estruturas de aceiro, asi como no
seu mantemento.

Esta instrucidon supdn que o proxecto, construcién e control das estruturas que constitien o seu
ambito de aplicaciéon son levados a cabo por técnicos e operarios cos cofiecementos necesarios € a
experiencia suficiente. Ademais, dase por feito que as ditas estruturas estaran destinadas ao uso para o
cal foron concibidas e seran adecuadamente mantidas durante a sua vida de servizo.

A notacion, as unidades e criterios de signos e a terminoloxia empregadas nesta instruciéon son as
indicadas no anexo 1.

Artigo 2.  Ambito de aplicacién

Esta instrucion é aplicable a todas as estruturas e elementos de aceiro estrutural de edificacion ou
de enxefiaria civil, coas excepcions seguintes:

— As estruturas realizadas con aceiros especiais, tales como os aceiros de alto limite elastico, superior
a 460 N/mm?, salvo en elementos de unién (parafusos, buldns, etc.), e os aceiros provenientes de
aliaxes especiais, como o aceiro inoxidable;

— os elementos estruturais mixtos de aceiro estrutural e formigdén e, en xeral, as estruturas mixtas de
aceiro e outro material de distinta natureza, con funcion resistente; e

— os elementos estruturais de formigén que forman parte dunha estrutura metalica de aceiro, como
por exemplo forxados, nucleos e muros. Os ditos elementos deberan ser dimensionados e
comprobados de acordo co prescrito na Instrucion de formigén estrutural (EHE) vixente.
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No caso de que a estrutura de aceiro se pretense con armaduras activas, todo aquilo que concirna o
pretensado, no que se refire a bases de proxecto, analise estrutural, dimensionamento e comprobacion,
execucion e control, levarase a cabo de acordo co establecido na Instrucién EHE vixente.

De existir regulamentacion especifica de accions, esta instrucion aplicarase complementariamente a
ela.

Cando, a vista das caracteristicas da obra, definidas pola propiedade, a estrutura se poida
considerar como unha obra especial ou singular, esta instrucion sera de aplicacion coas adaptacions e
disposicions adicionais que estableza o autor do proxecto para satisfacer as exixencias definidas nesta
instrucién, co seu mesmo nivel de garantia.

Artigo 3. Consideracions xerais

Todos os axentes que participan no proxecto, construcion, control e mantemento das estruturas
de aceiro no ambito desta instrucion estan obrigados a cofiecela e aplicala.

Para asegurar que unha estrutura de aceiro satisfai os requisitos establecidos no artigo 5 desta
instrucion, os axentes que intervefian deben comprobar o cumprimento das exixencias que se
establecen nesta para o proxecto, a execucion, o control e 0 mantemento da estrutura.

Para xustificar que a estrutura cumpre as exixencias que establece esta instrucidon, o autor do
proxecto ou a direccién facultativa, nos seus respectivos ambitos, poderan:

a. Adoptar solucions técnicas que sexan conformes cos procedementos que establece esta
instrucion, cuxa aplicacion é suficiente para acreditar o cumprimento das exixencias
establecidas nela, ou

b. adoptar, para o calculo da estrutura no proxecto, os procedementos establecidos nos
eurocodigos estruturais para estruturas de aceiro, constituidos polas normas da serie EN: 1990,
1991, 1993, 1997 e 1998, xunto cos seus correspondentes anexos nacionais, cuxa aplicaciéon se
pode considerar un medio para demostrar o cumprimento das exixencias establecidas na
instrucion, ou

c. adoptar solucions alternativas que se afasten parcial ou totalmente dos procedementos
previstos nesta instrucién. Para iso, o autor do proxecto e a direccion facultativa poden, en uso
das suas atribucidéns, baixo a sua persoal responsabilidade e logo de conformidade da
propiedade, adoptar solucidons alternativas (mediante sistemas de calculo, disposicidns
construtivas, procedementos de control, etc., diferentes), sempre que se xustifique
documentalmente que a estrutura cumpre as exixencias desta instrucion porque as suas
prestacions son, polo menos, equivalentes as que se obterian pola aplicacion dos
procedementos desta.
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Artigo 4. Condicions xerais
4.1. Condicions administrativas

No ambito de aplicacion desta instrucion, poderanse utilizar produtos de construcion que estean
fabricados ou comercializados legalmente nos Estados membros da Union Europea e nos Estados
asinantes do Acordo sobre o Espazo Econdémico Europeo e sempre que eses produtos, cumprindo a
normativa de calquera Estado membro da Unién Europea, aseguren en canto & seguridade e o uso a que
estan destinados un nivel equivalente ao que exixe esta instrucion.

O dito nivel de equivalencia acreditarase conforme o establecido no artigo 4.2 ou, de ser o caso, no
artigo 16 da Directiva 89/106/CEE do Consello, do 21 de decembro de 1988, relativa a aproximacion das
disposicions legais, regulamentarias e administrativas dos Estados membros sobre os produtos de
construcion.

O disposto nos paragrafos anteriores sera tamén de aplicacion para os produtos de construcion
fabricados ou comercializados legalmente nun Estado que tefia un acordo de asociacién alfandegueira coa
Unién Europea, cando ese acordo lles recofieza a eses produtos o mesmo tratamento que aos fabricados ou
comercializados nun Estado membro da Unién Europea. Nestes casos o nivel de equivalencia constatarase
mediante a aplicacion, para estes efectos, dos procedementos establecidos na mencionada directiva.

Para os efectos desta instrucién, débese entender que as normas UNE, UNE EN ou UNE EN ISO
mencionadas no articulado se refiren sempre as versiéns que se relacionan no anexo 2, salvo no caso de
normas UNE EN que sexan transposicion de normas EN cuxa referencia fose publicada no Diario Oficial da
Unién Europea, no marco de aplicacion da Directiva 89/106/CEE sobre produtos de construcion, caso en que
a cita se debera relacionar coa ultima comunicacién da Comisién que inclua esa referencia.

Os distintivos de calidade voluntarios que faciliten o cumprimento das exixencias desta instrucion
poderan ser recofiecidos, de conformidade cos procedementos e requisitos establecidos no seu anexo 10,
polas administracions publicas competentes no ambito da construcion.

4.2. Condiciéns técnicas para a conformidade con esta instrucion
4.2.1. Condicidns técnicas dos produtos, equipamentos e sistemas

Os materiais e os produtos de construciéon que se incorporen con caracter permanente as estruturas de
aceiro deberan presentar as caracteristicas suficientes para que a estrutura cumpra as exixencias desta
instrucion, para o cal se debera comprobar a stia conformidade de acordo cos criterios establecidos no titulo
70
4.2.2. Condicions técnicas do proxecto

O proxecto debera describir a estrutura, xustificando a solucion adoptada e definindo as exixencias
técnicas das obras correspondentes co detalle suficiente para que se poidan valorar e interpretar
inequivocamente durante a sua construcion.

En particular, o proxecto definira as obras proxectadas co detalle adecuado, de modo que se poida
comprobar explicitamente que as soluciéns adoptadas cumpren as exixencias desta instrucion e do resto
da regulamentacion técnica que lle for aplicable. Esta definicion incluird, polo menos, a seguinte
informacioén:
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a. As caracteristicas técnicas de cada unidade de obra, con indicacion das condicidéns para a sua
execucion e as verificacions e controis que se deberan realizar para comprobar a sua
conformidade co indicado no proxecto.

b. As caracteristicas técnicas minimas que deben cumprir os produtos, equipamentos e sistemas
que se incorporen de forma permanente a estrutura proxectada, asi como as suas condicions
de subministracién, as garantias de calidade e o control de recepcion que se deba realizar.

A vista das posibles maiores garantias técnicas e de rastrexabilidade que poidan estar
asociadas aos distintivos de calidade, o autor do proxecto valorara a inclusién no
correspondente prego de prescricions técnicas particulares, da exixencia de empregar materiais
e produtos que dispofian dun nivel de garantia adicional conforme co anexo 10 desta instrucion.

c. As verificacions e probas de carga que, de ser o caso, se deban realizar sobre a estrutura
construida, e

d. As instrucions de uso e mantemento da estrutura.

4.2.3. Condicidns técnicas da execucion

As obras de execucion da estrutura levaranse a cabo con suxeicion ao proxecto e as modificacions
que, baixo a suUa responsabilidade e en uso das sUas atribucidns, autorice a direccion facultativa, coa
conformidade, de ser o caso, da propiedade; ademais, deberan ser conformes coa regulamentacion que
sexa aplicable e coas normas de boa practica construtiva.

Durante a construcion, desenvolveranse as actividades de control necesarias para comprobar a
conformidade na execucion, a conformidade dos materiais e produtos que cheguen a obra, asi como a
conformidade daqueles que se preparen nesta coa finalidade de seren incorporados a ela con caracter
definitivo.

Atendendo aos mesmos criterios de garantia expostos no punto anterior, a direccion facultativa
valorara a conveniencia de exixir produtos que dispoian dun nivel de garantia adicional conforme co
anexo 10 desta instrucion, mesmo no caso de que tal exixencia non estiver prevista no proxecto.

Durante a construcion da obra, a direccion facultativa elaborara a documentacién que
regulamentariamente sexa exixible e que, como minimo, debera incluir unha memoria que recolla as
incidencias principais da execucion, unha coleccidon de planos que reflictan o estado final da obra tal e
como foi construida e a documentacién correspondente ao control de calidade efectuado durante a obra,
todo isto de conformidade co establecido no proxecto e nesta instrucion.

Artigo 5. Requisitos

De conformidade coa normativa vixente, e co fin de garantir a seguridade das persoas, os animais e
os bens, o benestar da sociedade e a proteccion do medio ambiente, as estruturas de aceiro deberan ser
idéneas para o seu uso, durante a totalidade do periodo de vida util para a que se constrie. Para iso,
deberan satisfacer os requisitos seguintes:

a. seguridade e funcionalidade estrutural, consistente en reducir a limites aceptables o risco de que a
estrutura tena un comportamento mecanico inadecuado fronte as acciéns e influencias previsibles
as que poida estar sometida durante a sua construcion e uso previsto, considerando a totalidade da
sUa vida util,
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b. seguridade en caso de incendio, consistente en reducir a limites aceptables o risco de que os
usuarios da estrutura sufran danos derivados dun incendio de orixe accidental, e

c. hixiene, saude e proteccion do medio ambiente, de ser o caso, consistente en reducir a limites
aceptables o risco de que se provoquen impactos inadecuados sobre 0 medio ambiente como
consecuencia da execucion das obras.

Para a consecucion dos anteriores requisitos, deberanse cumprir as exixencias que se relacionan
neste artigo. Para a sta comprobacién sera suficiente, nalgins casos, a aplicacion dos procedementos
incluidos nesta instrucion, mentres que noutros deberan ser complementados co establecido por outras
regulamentacions vixentes de caracter mais especifico en funcion do uso da estrutura.

En calquera caso, a propiedade debera fixar, previamente ao inicio de proxecto, a vida util nominal
da estrutura, que non podera ser inferior ao indicado nas correspondentes regulamentacions especificas
ou, no seu defecto, aos valores recollidos na taboa 5.1.

Taboa 5.1. Vida util nominal dos diferentes tipos de estrutura "

Tipo de estrutura Vida util
nominal
Estruturas de caracter temporal.? Entre 3 e 10
anos
Elementos estruturais substituibles que non forman parte da| Entre 10 e
estrutura principal (por exemplo, varandas, apoios de tubaxes). 25 anos
Edificios (ou instalacions) agricolas ou industriais € obras| Entre 15e
maritimas. 50 anos
Edificios de vivendas ou oficinas, pontes ou obras de paso de
lonxitude total inferior a 10 metros e estruturas de enxefaria
. i, e e X 50 anos
civil (excepto obras maritimas) de repercusion econémica baixa
ou media.
Edificios de caracter monumental ou de importancia especial. 100 anos
Pontes de lonxitude total igual ou superior a 10 metros e outras
MR - o 100 anos
estruturas de enxefaria civil de repercusién econémica alta.

™ Cando unha estrutura estea constituida por diferentes partes, poderase adoptar para tales partes diferentes valores de vida util,
sempre en funcion do tipo e caracteristicas da construcion delas.

@ En funcion do propésito da estrutura (exposicion temporal, etc.). En ningin caso se consideraran como estruturas de caracter
temporal aquelas estruturas de vida util nominal superior a 10 anos.
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A propiedade podera establecer tamén outros requisitos adicionais, como, por exemplo, o aspecto,
caso en que se deberan identificar previamente a realizacion do proxecto as exixencias ligadas a
consecucion dos citados requisitos adicionais, asi como os criterios para a sua comprobacion.

Os anteriores requisitos satisfaranse mediante un proxecto que inclia unha axeitada seleccion da
solucion estrutural e dos materiais de construcion, unha execucion coidadosa conforme o proxecto, un
control adecuado do proxecto, de ser o caso, asi como da execucion e da explotacion xunto cun uso e
mantemento apropiados.

5.1. Exixencias

As exixencias que debe cumprir unha estrutura de aceiro para satisfacer os requisitos son as que se
relacionan a continuacion.

5.1.1. Exixencias relativas ao requisito de seguridade estrutural

Para satisfacer este requisito, as estruturas deberanse proxectar, construir, controlar e manter de
forma que se cumpran uns niveis minimos de fiabilidade para cada unha das exixencias que se establecen
nos numeros seguintes, de acordo co sistema de seguridade recollido no grupo de normas europeas EN
1990 a EN 1999 “Eurocddigos estruturais”.

Enténdese que o cumprimento desta instrucion, complementada polas correspondentes
regulamentacions especificas relativas a accions, é suficiente para garantir a satisfaccion deste requisito
de seguridade estrutural.

51.1.1. Exixencia de resistencia e estabilidade

A resistencia e a estabilidade da estrutura seran as adecuadas para que non se xeren riscos
inadmisibles como consecuencia das accioéns e influencias previsibles, tanto durante a sua fase de execucion
como durante o seu uso, manténdose durante a sua vida util prevista. Ademais, calquera evento
extraordinario non debera producir consecuencias desproporcionadas respecto a causa orixinal.

O nivel de fiabilidade que se debe asegurar nas estruturas de aceiro vira definido polo seu indice de
fiabilidade, Bso, para un periodo de referencia de 50 anos, que, no caso xeral, non debera ser inferior a
3,8. No caso de estruturas singulares ou de estruturas de pouca importancia, a propiedade podera adoptar
un indice diferente.

Os procedementos incluidos nesta instrucién mediante a comprobacién dos estados limite ultimos,
xunto co resto de criterios relativos a execucion e control, permiten satisfacer esta exixencia.

5.1.1.2. Exixencia de aptitude ao servizo

A aptitude ao servizo sera conforme co uso previsto para a estrutura, de forma que non se produzan
deformacioéns inadmisibles, se limite a un nivel aceptable, de ser o caso, a probabilidade dun
comportamento dinamico inadmisible para a confortabilidade dos usuarios e, ademais, non se produzan
degradacions inaceptables.

Entenderase que a estrutura ten deformacions admisibles cando cumpra as limitaciéns de frecha
establecidas polas regulamentaciéns especificas que sexan de aplicacion. No caso das estruturas de
edificacion, utilizaranse as limitacidons indicadas no numero 4.3.3 do Documento béasico “Seguridade
estrutural” do Codigo técnico da edificacion.

Entenderase que un elemento estrutural ten vibraciéns admisibles cando cumpra as limitaciéns
establecidas polas regulamentacidéns especificas que sexan de aplicacion. No caso das estruturas de
edificacion, utilizaranse as limitacidons indicadas no numero 4.3.4 do Documento béasico “Seguridade
estrutural” do Cddigo técnico da edificacion.
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Os procedementos incluidos nesta instrucion mediante a comprobacion dos estados limite de
servizo, xunto co resto de criterios relativos a execucién e control, permiten satisfacer esta exixencia.

O nivel de fiabilidade que se debe asegurar nas estruturas de aceiro para a sua aptitude ao servizo
vira definido polo seu indice de fiabilidade, Bso, para un periodo de 50 anos, que, no caso xeral, non
debera ser inferior a 1,5.

5.1.2. Exixencias relativas ao requisito de seguridade en caso de incendio

Para satisfacer este requisito, de ser o caso, as obras deberanse proxectar, construir, controlar e
manter de forma que se cumpran unha serie de exixencias, entre as que se atopa a de resistencia da
estrutura fronte ao lume.

O cumprimento desta instrucion non é, polo tanto, suficiente para o cumprimento deste requisito,
sendo necesario cumprir ademais as disposicions do resto da regulamentacion vixente que sexa de
aplicacion.

5.1.21. Exixencia de resistencia da estrutura fronte ao lume

A estrutura debera manter a sua resistencia fronte ao lume durante o tempo establecido nas

correspondentes regulamentacions especificas que sexan aplicables, de maneira que se limite a

propagacion do lume e se facilite a evacuacion dos ocupantes e a intervencion dos equipos de rescate e
extincién de incendios.

No caso de estruturas de edificacion, a resistencia ao lume requirida para cada elemento estrutural
vén definida polo establecido no Documento basico DB-SE do Cédigo técnico da edificacion.

No anexo 8 desta instrucidon proporciénanse unhas recomendaciéns para a comprobacion da
resistencia ao lume de elementos estruturais de aceiro co fin de evitar un colapso prematuro da estrutura.

5.1.3. Exixencias relativas ao requisito de hixiene, saude e medio ambiente

Cando se establecese o cumprimento deste requisito, as estruturas deberanse proxectar, construir e
controlar de forma que se cumpra a exixencia de calidade ambiental da execucion.

O cumprimento desta instrucion é suficiente para a satisfaccion deste requisito, sen prexuizo do
cumprimento das disposicions do resto da lexislacidn vixente de caracter ambiental que sexa de
aplicacion.

5.1.3.1. Exixencia de calidade ambiental da execucién

Cando asi se exixa, a construcion da estrutura debera ser proxectada e executada de maneira que
se minimice a xeracién de impactos ambientais provocados por esta, fomentando a reutilizacion dos
materiais e evitando, no posible, a xeracion de residuos.
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TiTULO 1.° BASES DE PROXECTO

CAPITULO I

PRINCIPIOS XERAIS E METODO DOS ESTADOS LIMITE

Artigo 6 Criterios de seguridade

6.1. Principios

A seguridade dunha estrutura fronte a un risco pode ser expresada en termos da probabilidade de
fallo, caracterizada por un valor do indice de fiabilidade.

Nesta instrucién asegurase a fiabilidade requirida adoptando o método dos estados limite (numero
8.1). Este método permite ter en conta de maneira sinxela o caracter aleatorio das variables de solicitacion
e de resposta estrutural que intervefien no calculo. O valor de calculo dunha variable obtense a partir do
seu principal valor representativo, ponderandoo mediante o seu correspondente coeficiente parcial de
seguridade.

Os coeficientes parciais para as accidéns e para a resistencia non tefien en conta a influencia de
posibles erros humanos. Estes fallos deben ser evitados mediante mecanismos adecuados de control de
calidade que deberan abarcar todas as actividades relacionadas co proxecto, a execucion, o uso e o
mantemento dunha estrutura.

6.2. Clases de execucion

O proxecto incluira a clasificacion de todos os elementos da estrutura, segundo a sua execucion,
que € necesaria para garantir o nivel de seguridade definido. Unha obra, ou parte dela, pode incluir
elementos de distinta clase. Compre que se agrupen os elementos por clases para facilitar a descricion de
requisitos e a valoracién da sua execucién e control.

6.2.1. Nivel de risco

O nivel de risco dunha obra define as consecuencias que poderia ter o seu fallo estrutural durante a
sua construcién ou en servizo (edificio publico, almacén privado, obra estratéxica, paso superior sobre via
importante, marquesifia de aparcadoiro, etc.).

A definicion do nivel de risco establécese segundo os seguintes criterios:

- Nivel CC 3. Elementos cuxo fallo compromete a seguridade de persoas, como é o caso dun edificio
publico, ou pode xerar grandes perdas econoémicas.
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- Nivel CC 2. Elementos cuxo fallo compromete a seguridade de persoas, pero non do publico en
xeral, ou pode xerar apreciables perdas economicas.
- Nivel CC 1. Elementos non incluidos nos niveis anteriores.

Unha estrutura pode conter partes e compofientes de diferente nivel de risco.

6.2.2. Condiciéns de execucioén e uso

As condiciéns de execucion e uso tratan de categorizar os riscos inherentes ao tipo de construcion e
ao tipo de accions que poden incidir sobre a estrutura.

En xeral, podese aceptar que a complexidade da construcibn ou o emprego de técnicas e
procedementos especiais poden supor un aumento do risco, asi como tamén a existencia de esforzos
dinamicos e condiciéns climaticas desfavorables (soldadura en obra fronte a uniéons aparafusadas,

carrileiras de ponte guindastre fronte a soportes de varandas, temperaturas baixas fronte a elementos en
interiores, etc.).

A definiciéon da condicion de execucion e uso podese establecer de acordo coa taboa 6.2.3 baseada
nas categorias de uso e execucion que se definen a continuacion.

6.2.2.1 Categorias de uso
A categoria de uso depende do risco ligado ao servizo para o que se desefia a estrutura:

- SC1: Estruturas e compofentes sometidas a accions predominantemente estaticas (edificios).
Estruturas con unions desefiadas para accions sismicas moderadas que non requiren
ductilidade. Carrileiras e soportes con cargas de fatiga reducida, por debaixo do limiar de
dano do detalle mais vulnerable.

- SC2: Estruturas e compofientes sometidas a accions de fatiga (pontes de estrada e ferrocarril,
guindastres e carrileiras en xeral). Estruturas sometidas a vibracions por efecto do vento,
paso de persoas ou maquinaria con rotacion. Estruturas con uniéns que requiren ductilidade
por requisito de desefo antisismico.

6.2.2.2 Categoria de execucion.
A categoria de execucion depende da fabricacién e montaxe da estrutura.

-PC1: Compofientes sen uniéns soldadas, con calquera tipo de aceiro. Compofentes con
soldaduras de aceiro de grao inferior a S355, realizadas en taller.

- PC2: Compofientes con soldaduras de aceiro de grao S355 ou superior. Execucién de soldaduras
en obra de elementos principais. Elementos sometidos a tratamento térmico durante a sua
fabricacién. Pezas de perfil oco con recortes en boca de lobo.
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6.2.3. Determinacion da clase de execucion.

A clase de execucion definese a partir dos criterios anteriores de nivel de risco e de categoria das
condiciéns de execucién e uso de acordo coa seguinte taboa:

Taboa 6.2.3. Determinacion da clase de execucién

Nivel de risco CC1 CC2 CC3
Categoria de uso SCH1 SC2 SC1 SC2 SCH1 SC2
Categoria PC1 1 2 2 3 3 3
de
execucion PC2 2 2 2 3 3 4

En casos particulares, de conformidade coa propiedade, pode ser conveniente impor unha clase de
execuciéon superior nalguns elementos particulares. Asi mesmo, a clasificacién anterior non limita a
inclusién de requisitos adicionais que explicitamente se indiquen no prego de prescricions técnicas
particulares.

6.3. Comprobacién estrutural mediante procedementos de calculo

A comprobacion estrutural mediante calculo representa unha das posibles medidas para garantir a
seguridade dunha estrutura e é o sistema que se propdn nesta instrucion.

6.4. Comprobacién estrutural mediante ensaios

En casos en que as regras desta instrucion non sexan suficientes ou en que os resultados de
ensaios poidan levar a unha economia significativa dunha estrutura, existe tamén a posibilidade de que o
autor do proxecto efectie a comprobacion estrutural mediante ensaios, mantendo o resto de criterios
desta instrucion.

Os requisitos minimos que deberan satisfacer os ensaios en canto a planificacién, execucion e
avaliacion establécense nos numeros seguintes.

Debido & gran diversidade de circunstancias que se poden dar no proxecto dunha estrutura baseado
en ensaios, é conveniente que, en ausencia de regulamentacion aplicable, a campafna experimental e
especialmente os procedementos de ensaio sexan acordados previamente por todas as partes implicadas.
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A campafa experimental basearase nun modelo de calculo que, ainda que poida ser incompleto,
identificara as variables determinantes do comportamento da estrutura, de maneira que se poida prever en
linas xerais a tendencia dos ensaios.

No caso de que o modo de colapso ou o comportamento en carga non poida ser descrito mediante
un calculo aproximado, ou ben cando existan dubidas razoables sobre a validez deste, recoméndase
efectuar ensaios piloto.

6.4.1. Plan de ensaios
Deberase redactar un plan de ensaios antes de proceder a execucion destes.

No dito plan debera constar o obxectivo a conseguir, as instruciéns de operacion, o desefio dos
modelos de ensaio, o de calquera outro elemento auxiliar e os criterios que se utilizaran para a avaliacion
dos resultados.

Entre outros aspectos, no plan de ensaios deberase tratar:

Campo de aplicacion dos ensaios (parametros e rango de validez destes).

Descricion das propiedades dos elementos que poden afectar o comportamento da estrutura
(xeometria, caracteristicas dos materiais, tolerancias ou procedementos de montaxe).

Descriciéon completa dos modelos a ensaiar.

Numero de modelos de ensaio que compre establecer tendo en conta os criterios de significacion
estatistica e de avaliacion de resultados.

— Establecemento das accidns, secuencia e velocidade de aplicacién de cargas, etc.

— Condiciéns ambientais.

— Modo previsto de comportamento. Criterio de finalizaciéon dos ensaios.

— Disposicion de equipamentos de ensaio e aparellos complementarios.

— Descricion da instrumentacién, do modo de seguimento do ensaio e do rexistro de resultados.

— Tolerancias e marxe de erro prevista nos dispositivos de medicion.

Deberase proceder a unha comprobacién previa tanto da fabricacion de modelos como da montaxe
destas, ao inicio dos ensaios.

6.4.2. Execucion de ensaios

A execucion dos ensaios debera ser levada a cabo por organismos especializados con persoal
experimentado neste campo.

O laboratorio onde se realicen os ensaios debera estar adecuadamente equipado e dispor dunha
organizacion que garanta unha coidadosa realizacién e documentacién de todos os ensaios.
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6.4.3. Avaliaciéon de ensaios

Na avaliacion dos ensaios deberase considerar o caracter aleatorio de todos os datos. A fiabilidade
dos resultados deberase establecer de acordo con métodos estatisticos suficientemente contrastados.

6.4.4. Documentacion

Cada campana de ensaios debera quedar documentada nun informe de ensaios que, ademais de
conter o plan de ensaios descrito en 6.4.1, incluira a descricion dos ensaios, as incidencias ocorridas, as
persoas participantes incluindo a sua responsabilidade nos ensaios, os resultados e a valoracion destes.

Artigo 7 Situaciéns de proxecto

As situaciéns de proxecto a considerar son as que se indican a continuacion:

— Situacions persistentes, que corresponden as condicions de uso normal da estrutura.

— Situacions transitorias, como son as que se producen durante a construcién ou reparacion da
estrutura.

— Situacions accidentais, que corresponden a condicidns excepcionais aplicables a estrutura.

Artigo 8 Bases de calculo

8.1. O método dos estados limite

8.1.1. Estados limite

Definense como estados limite aquelas situacions para as que, de seren superadas, se pode
considerar que a estrutura non cumpre algunha das funcions para as que foi proxectada.

Xeralmente, os estados limite clasificanse en:

— Estados limite ultimos.
— Estados limite de servizo.

Débese comprobar que unha estrutura non supere ningun dos estados limite anteriormente definidos
en calquera das situacions de proxecto indicadas no artigo 7, considerando os valores de calculo das
accions, das caracteristicas dos materiais e dos datos xeométricos.

O procedemento de comprobacion, para un certo estado limite, consiste en deducir, por unha parte,
o efecto das accidns aplicadas a estrutura ou a parte dela e, por outra, a resposta da estrutura para a
situacion limite en estudo. O estado limite quedara garantido se se verifica, cunha fiabilidade aceptable,
que a resposta estrutural non é inferior ao efecto das acciéns aplicadas.
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Para a determinacion do efecto das accions, compre considerar as acciéns de calculo combinadas
segundo os criterios expostos no capitulo Ill e os datos xeométricos segundo se definen no artigo 16, e
débese realizar unha analise estrutural de acordo cos criterios expostos no capitulo V.

Para a determinacion da resposta estrutural, débense considerar os distintos criterios definidos nos
titulos 4° e 5° desta instrucion, tendo en conta os valores de calculo das propiedades dos materiais e dos
datos xeométricos, de acordo co exposto no capitulo IV.

A definicion das accions actuantes nas estruturas establécese nas respectivas instrucions,
regulamentos, normas basicas, etc., relativas a accions. Nesta instrucion fixanse, en xeral, dado que
resultan imprescindibles para a sua utilizacion, regras para a definicion dos valores de calculo das accions

e as suas combinacions, sempre que as correspondentes regulamentacions de accions non indiquen outra
cousa.

8.1.2. Estados limite ultimos

A denominacion de estados limite ultimos engloba todos aqueles que producen o fallo da estrutura,
por colapso ou rotura desta ou dunha parte dela.

Como estados limite ultimos débense considerar os debidos a:

— A perda do equilibrio da estrutura ou parte dela, considerada como un sdlido rixido;

— o fallo por perda da estabilidade da estrutura ou parte dela, ou dalgun ou alguns elementos
estruturais que constitien a estrutura;

— o fallo por esgotamento da resistencia da estrutura ou das secciéns dos elementos estruturais
que constitien esta;

— o fallo por esgotamento da resistencia das unions;
— o fallo por deterioracion progresiva baixo a actuaciéon de cargas repetidas.

Na comprobacion dos estados limite ultimos que consideran o colapso ou rotura dunha seccién ou
elemento estrutural, débese satisfacer a condicion:

onde:
Ry  Valor de célculo da resposta da estrutura.

Eqy Valor de calculo do efecto das accions.
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Para a avaliacion do estado limite de equilibrio (artigo 33), débese satisfacer a condicion:
Ed,estab 2 Ed,desestab

onde:

Eqestan  Valor de célculo dos efectos das acciéns estabilizadoras.

Eqdesestab  Valor de calculo dos efectos das accions desestabilizadoras.

8.1.3. Estados limite de servizo

Incliense baixo a denominacién de estados limite de servizo todas aquelas situaciéns da estrutura
para as que non se cumpren os requisitos de funcionalidade, de comodidade, de durabilidade ou de
aspecto requiridos.

Na comprobacién dos estados limite de servizo, débese satisfacer a condicion:

Ca2Ed
onde:
Cq Valor limite admisible para o estado limite a comprobar (deformacions, vibracions, etc.).
Eq Valor de célculo do efecto das accions (tensiéns, nivel de vibracion, etc.).

8.2. Bases de calculo orientadas a durabilidade

Antes de comezar o proxecto, deberase identificar o tipo de ambiente que define a agresividade a
que vai estar sometido cada elemento estrutural.

Para conseguir unha durabilidade adecuada, deberase establecer no proxecto, e en funcién do tipo
de ambiente, unha estratexia acorde cos criterios expostos no capitulo VIl e co exposto no artigo 79
Tratamento de proteccion, e no titulo 8° Mantemento desta instrucion.

8.2.1. Definicion do tipo de ambiente

O tipo de ambiente a que estd sometido un elemento estrutural vén definido polo conxunto de
condicions fisicas e quimicas a que esta exposto, e que pode chegar a provocar a sua degradacién como
consecuencia de efectos diferentes aos das cargas e solicitacions consideradas na analise estrutural.

O tipo de ambiente vén definido por unha das clases de exposicion, fronte a corrosion, de acordo
con 8.2.2.
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Cando unha estrutura contefia elementos con diferentes tipos de ambiente, o autor do proxecto
debera definir alguns grupos cos elementos estruturais que presenten caracteristicas similares de
exposicion ambiental. Para iso, sempre que sexa posible, agruparanse elementos do mesmo tipo (por
exemplo, piares, vigas de cuberta, placas de base, etc.), coidando ademais que os criterios seguidos
sexan congruentes cos aspectos propios da fase de execucion.

Para cada grupo, identificarase a clase que define a agresividade do ambiente a que se atopan
sometidos os seus elementos.

8.2.2. Clases de exposicion ambiental en relaciéon coa corrosioén do aceiro

Para os efectos desta instrucion, definense como clases de exposicion as que se refiren
exclusivamente a procesos relacionados coa corrosion do aceiro.

Distinguese entre estruturas ou elementos estruturais expostos a corrosion atmosférica (taboa
8.2.2.a) e estruturas ou elementos estruturais somerxidos en auga ou enterrados no chan (taboa 8.2.2.b).
No caso de existiren procesos mecanicos (erosion eolica por area, abrasion pola accién das ondas ou dos
solidos transportados pola auga), bioloxicos (accion de organismos vivos), térmicos (temperaturas
superiores a 60 °C), ou axentes quimicos particularmente agresivos (caso de certas instalacions
industriais especiais, como industrias papeleiras, factorias de tinguiduras e refinarias de petréleo), cuxo
efecto agrava fortemente a posible corrosion, deberase ter en conta este feito, co obxecto de reforzar a
proteccioén da estrutura.

Compre ter en conta o perigo de formacion de condensacions, que se pode producir nas areas mais
frias de estruturas no interior de edificios, en espazos cerrados e elementos ocos cuxa hermeticidade non
fose garantida (caso de empregar soldaduras descontinuas ou uniéns non herméticas con pernos), ou en
instalaciéns especiais (como as estacions de bombeo ou os circuitos de refrixeracion por auga). A
formacion de condensacions supon sempre un agravamento da corrosion.

No caso de pontes de estrada ou pasarelas peonis, débese prestar especial atencion se existe risco
de corrosioén pola utilizacion de fundentes (sales de desxeo). Isto pode producir corrosién en taboleiros de
pontes ou pasarelas en que se utilicen fundentes, en zona inferior de machdéns de pasos elevados sobre
estradas en que se empreguen, e incluso na cara inferior de taboleiros de pasos elevados sobre estradas
en que se utilicen, por efecto dos aerosois salinos producidos. Para estes efectos, nas zonas con mais de
cinco nevadas anuais ou con valor medio da temperatura minima nos meses de inverno inferior a 0 °C,
considerarase que a clase de exposicion € a C5-1.
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Taboa 8.2.2.a. Clases de exposicion relativas a corrosion atmosférica

Perda de masa por unidade de superficie/perda de grosor Exemplos de ambientes
tipicos nun
Lo s clima tépedo
Clase de (tras o primeiro ano de exposicion)
[Designacién| exposicion Aceiro de baixo contido en . . .
(corrosividade) carbono Cinc Exterior Interior
Perda de Perda de Perda de Perda de
masa grosor masa grosor
g/m’ pm g/m* pm
Cl moi baixa <10 <13 <0,7 <0,1 - Edificios con
calefaccion e con
atmosferas limpas,
Ipor exemplo:
oficinas, tendas,
colexios, hoteis.

C2 baixa > 10 e ata 200 >1,3eata2s >0,7eata’ >0, eata 0,7 [Edificios sen
Atmosferas con [calefaccion onde
baixos niveis dejpoden ocorrer
contaminacion [condensacions, por
lAreas rurais na [exemplo:
stiia maior parte.falmacéns,

polideportivos.

C3 media >200e¢ata400 | >25eata50 >5Seatals >0,7 eata 2,1 INaves de

fabricacion con
elevada humidade
ﬁ:ﬂﬁ;ﬁeéas e con algo de
ndustriais. con contaminacion do
moderada aire, por exemplo:
contaminacion lplantas de d
de dioxido de plr'ocesamento e
hoire Areas” flimenior,
go_steiras con Iplantas >
aixa :
pioy cervexeiras,
salinidade. Iplantas lacteas.
[nterior de pontes-
caixon.

C4 alta >400 e ata 650 | > 50 ¢ ata 80 >15 e ata 30 >2,1eatad2 ﬁlgalfsstriais . Plantas quimicas,
areas costeiras g(l)ss‘;gl]fgé téarcos
con moderada ostaleiro
salinidade. :

C5-1 moi alta > 650 e ata 1500 | > 80 e ata 200 >30cata60 | >4,2cata84 [Arcas Edificios ou areas
(industrial) industriais con |con condensacions
elevada case permanentes,
thumidade e conle con
atmosfera contaminacion
agresiva. elevada.
C5-M moi alta > 650 ¢ ata 1500 | > 80 e ata 200 >30cata60 | >42cata84 |, [Edificios ou areas
(marifia) |Areas costeiras [con condensacions
e maritimas confcase permanentes,
elevada e con
salinidade. contaminacion
clevada.
Taboa 8.2.2b. Clases de exposicion relativas a auga e ao solo
Designacién Clase de exposicion Exemplos
Im1 )Auga doce Instalaciéns ribeiregas, plantas hidroeléctricas.
Estruturas en zonas portuarias en contacto coa
Im2 lAuga de mar ou salobre .
auga de mar; estruturas off-shore.
Tanques enterrados, estacas de aceiro,
Im3 Solo .
tubaxes de aceiro.
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CAPITULO llI

ACCIONS

Artigo 9 Clasificaciéon das accions

As accions a considerar no proxecto dunha estrutura ou elemento estrutural poédense clasificar
segundo os criterios seguintes:

— Clasificacion pola sua natureza.
— Clasificacion pola sua variacion no tempo.
— Clasificacién pola sua variacién no espazo.

9.1. Clasificacion das accidons pola stia natureza
As accions pddense clasificar segundo a sua natureza nos seguintes grupos:

— Accidéns directas. Son aquelas que se aplican directamente sobre a estrutura. Neste grupo
incluense o peso propio da estrutura, as restantes cargas permanentes, as sobrecargas de uso,
etc.

— Accions indirectas. Son aquelas deformacions ou aceleracions impostas capaces de dar lugar a
esforzos. Neste grupo incluense os efectos debidos a temperatura, asentos da cimentacion,
desprazamentos impostos, accions sismicas, etc.

9.2. Clasificacion das accidns pola stia variacion no tempo
As accions pddense clasificar pola sua variacion no tempo nos seguintes grupos:

— Accidns permanentes (G). Son aquelas que actuan en todo momento e son constantes en
magnitude e posicion. Dentro deste grupo englébanse o peso propio da estrutura, de sollados e
pavimentos, de accesorios e instalacions fixas, etc.

—  Acciéns permanentes de valor non constante (G'). Son aquelas que actian en todo momento
pero cuxa magnitude non é constante e varia de forma mondtona, como por exemplo
movementos diferidos da cimentacion.

— Accidns variables (Q). Son aquelas cuxo valor varia frecuentemente ao longo do tempo, de forma
non monétona. Dentro deste grupo incluense sobrecargas de uso, accions climaticas, accions
debidas ao proceso construtivo, etc.

— Accidns accidentais (A). Son aquelas cuxa probabilidade de actuacion ao longo da vida util da
estrutura é pequena pero tefien unha magnitude importante. Neste grupo incluense as accions
debidas a impactos, explosiéns, etc. Os efectos sismicos pédense considerar deste tipo.
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A accion de incendio enténdese como situacion accidental de proxecto e analizase no capitulo Xl
e no anexo 8 desta instrucion.

9.3. Clasificacidon das acciéns pola stia variacion no espazo

As accions pddense clasificar segundo a sua variacion no espazo nos seguintes grupos:

— Accions fixas. Son aquelas que se aplican sempre na mesma posicion. Dentro deste grupo
incluense basicamente as accions debidas ao peso propio dos elementos estruturais e funcionais.

— Accions libres. Son aquelas cuxa posicion pode ser variable na estrutura. Dentro deste grupo
incluense, por exemplo, as sobrecargas de uso.

Artigo 10  Valores caracteristicos das acciéns

10.1. Xeneralidades

O valor caracteristico dunha accion € o seu valor de referencia para efectos de proxecto. Pode vir
determinado por un valor medio, un valor nominal ou, nos casos en que se fixe mediante criterios
estatisticos, por un valor correspondente a unha determinada probabilidade de non ser superado durante
un periodo de referencia, que ten en conta a vida util da estrutura e a duracion da accién.

10.2. Valores caracteristicos das accions permanentes

Para as accions permanentes nas cales se prevexan dispersiéns importantes, ou naquelas que
poidan ter unha certa variacion durante o periodo de servizo da estrutura, tales como balastro, pavimento,
solados, tomaranse os valores caracteristicos superior e inferior. En caso contrario, € suficiente adoptar un
unico valor.

En xeral, para o peso propio da estrutura, adoptarase como valor caracteristico un unico valor
deducido das dimensions nominais e dos pesos especificos nominais. Para os produtos de aceiro,
tomarase o seguinte valor do peso especifico:

Aceiro: 78,5 kN/m?

Artigo 11 Valores representativos das acciéns

O valor representativo dunha accién é o valor desta utilizado para a comprobacién dos estados
limite.

Unha mesma accion pode ter un ou varios valores representativos, segundo sexa o seu tipo.
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O valor representativo dunha accion é o seu valor caracteristico Fx ou este afectado por un
coeficiente ¥; de simultaneidade:

Wi Fx

Como valores caracteristicos das accions, tomaranse os indicados nas regulamentacions de accions
vixentes.

Taboa 11.a. Coeficientes de simultaneidade para as sobrecargas de uso en edificios

USO DO ELEMENTO Wo Wi W
Zonas residenciais e domésticas 0,7 0,5 0,3
Zonas de oficinas 0,7 0,5 0,3
Zonas de reunion 0,7 0,7 0,6
Zonas comerciais 0,7 0,7 0,6
Zonas de almacenamento 1,0 0,9 0,8
Zonas de trafico, peso do vehiculo < 30 kN 0,7 0,7 0,6
Zonas de trafico, 30 kN < peso do vehiculo < 160 kN 0,7 0,5 0,3
Cubertas non accesibles 0,0 0,0 0,0

Taboa 11.b. Coeficientes de simultaneidade para a accion da neve

Yo Y1 W2
Edificios situados a unha altitude H > 1000 | 0,7 0,5 0,2
metros sobre o nivel do mar
Edificios situados a unha altitude H < 1000 | 0,5 0,2 0,0
metros sobre o nivel do mar

Taboa 11.c. Coeficientes de simultaneidade para a accién do vento

Yo

Y1

V2

0,6

0,2

0,0

Taboa 11.d. Coeficientes de simultaneidade para a accién térmica

Yo

Vi

V2

0,6

0,5

0,0

Artigo 12 Valores de calculo das acciéons

Definese como valor de calculo dunha accién o obtido como produto do valor representativo (artigo 11) por
un coeficiente parcial para a accion:

Fa=7v; ¥iF«
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onde:
Fq Valor de calculo da accion F.
7 Coeficiente parcial para a accion considerada.

12.1.Estados limite uGltimos

Como coeficientes parciais para as accions nas comprobacions dos estados limite ultimos,
adoptanse os valores da taboa 12.1, sempre que as regulamentaciéns correspondentes de accions non
establezan outros criterios, caso en que se adoptaran estes ultimos.

Taboa 12.1. Coeficientes parciais para as accions, aplicables para a avaliacion dos estados limite

ultimos
TIPO DE ACCION Situacions persistentes ou Situacions accidentais
transitorias
Efecto favorable Efecto Efecto Efecto
desfavorable favorable desfavorable

Permanente ve = 1,00 ve =1,35 ve = 1,00 ve = 1,00
Permanente de valor non =100 . =150 =100 . =100

constante YG ) YG ) YG ) YG ,
Variable va = 0,00 va = 1,50 va = 0,00 va = 1,00
Accidental - - va= 1,00 va =1,00

En xeral, para as accidéns permanentes, a obtencién do seu efecto favorable ou desfavorable
determinase ponderando todas as accidons da mesma orixe co mesmo coeficiente, indicado na taboa 12.1.

Cando os resultados dunha comprobacién sexan moi sensibles as variacions da magnitude da
accion permanente, dunha parte a outra da estrutura, as partes favorable e desfavorable da dita accion
consideraranse como acciéns individuais. En particular, isto aplicase na comprobacién do estado limite de
equilibrio no que para a parte favorable se adoptara un coeficiente yg = 0,9 e para a parte desfavorable se
adoptara un coeficiente yg = 1,1, para situacions de servizo, ou vy = 0,95 para a parte favorable e v =
1,05 para a parte desfavorable, para situacions de construcion.

12.2.Estados limite de servizo

Como coeficientes parciais para as accidéns para as comprobacions dos estados limite de servizo
adoptanse os valores da taboa 12.2, sempre que as regulamentacions correspondentes de accions non
establezan outros criterios.
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Taboa 12.2. Coeficientes parciais para as accioéns, aplicables para a avaliacion dos estados limite de

servizo
TIPO DE ACCION Efecto favorable Efecto desfavorable
Permanente ve = 1,00 ve = 1,00
Permanente de valor non constante ver = 1,00 ver = 1,00
Variable va = 0,00 va = 1,00

Artigo 13 Combinacién de acciéons
13.1. Principios xerais

Para cada unha das situacidons estudadas estableceranse as posibles combinaciéns de accions.
Unha combinacién de accions consiste nun conxunto de acciéns compatibles que se consideraran
actuando simultaneamente para unha comprobacion determinada.

Cada combinacién, en xeral, estara formada polas acciéons permanentes, unha accion variable
determinante e unha ou varias accions variables concomitantes. Calquera das accions variables pode ser
determinante.

13.2. Estados limite uGltimos

Para as distintas situacions de proxecto, as combinacions de accions definiranse de acordo coas
seguintes expresions:

En situacions persistentes ou transitorias:

Z Y6,iGii T Z YG‘,jG;J"' Yo Q. * Z Ya.iWVoi Qi

2l 21 i>1

En situacions accidentais:

ZYG,j Gyt ZYG*JGLJ TYAACT YoV Q. ™t ZYQ,i W, Qi

2l 21 i>1

En situaciéns en que actua a accién sismica:

Z Y6,iGrt z Y6"i G;j TYAApx T Z YaiWai Qi

21 21 i>1

onde:

Gy Valor caracteristico das accions permanentes
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G Valor caracteristico das acciéns permanentes de valor non constante
Qu 1 Valor caracteristico da accion variable determinante.

Uoi Qi Valor representativo de combinacion das accions variables que actian simultaneamente
coa accion variable determinante.

11 Q1 Valor representativo frecuente da accion variable determinante.

U2i Qi Valor representativo cuasi-permanente das acciéns variables que actuan simultaneamente
coa accion variable determinante e a accién accidental, ou coa accién sismica.

Ay Valor caracteristico da acciéon accidental.

Aek Valor caracteristico da accién sismica.

Nas situacions persistentes ou transitorias, cando a accion determinante Q,; non sexa obvia,
valoraranse distintas posibilidades considerando diferentes accioéns variables como determinantes.

O estado limite ultimo de fatiga, no estado actual do cofiecemento, supédn comprobacions especiais
que dependen dos elementos a dimensionar (elementos estruturais, aceiros de construcidn, uniéns,
parafusos, etc.) e dos detalles construtivos. A comprobacién fronte a fatiga farase de acordo co recollido
no capitulo Xl desta instrucion.

13.3.Estados limite de servizo

Para estes estados limite considéranse unicamente as situaciéns de proxecto persistentes e
transitorias. Nestes casos, as combinacions de accions definiranse de acordo coas seguintes expresions:

Combinacién pouco probabile:

ZVGJGKJ + ZYG*’jG*k’j +Y0.Qu. +ZYQ,i\Po,iQk,i

21 1 i>1

Combinacion frecuente:

ZyG,ij,j+zyg*ijz.j+]/Q,IWI,IQk,I+Z}/Q,1W2,iQk,i

21 j21 i>1

Combinacién cuasi-permanente:

.
) Y6,iGki™ ZVG*JG K.j +ZYQ,i\P2,iQk,i
21 21 >l
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CAPITULO IV

MATERIAIS E XEOMETRIA

Artigo 14  Xeneralidades

Tanto a determinacion da resposta estrutural como a avaliacion do efecto das acciéns débense
realizar utilizando valores de calculo para as caracteristicas dos materiais e para os datos xeométricos da
estrutura.

Os valores de calculo necesarios para a comprobacion a rotura fraxil e a fatiga indicanse no numero
32.3 e no capitulo XI, respectivamente.

Artigo 15  Valores caracteristicos e de calculo das propiedades dos materiais
15.1. Valores caracteristicos

Para os efectos desta instrucion, empregaranse como valores caracteristicos das propiedades dos
materiais os valores nominais, que se dan no capitulo VIII.

15.2. Valores de calculo

Os valores de calculo das propiedades dos materiais (Ry) obtéfiense dividindo os valores
caracteristicos (Rg) por un coeficiente parcial para a resistencia (yy):

Rd = Rk / M
15.3. Coeficientes parciais para a resistencia do aceiro

Os valores dos coeficientes parciais para a resistencia na comprobaciéon dos estados limite ultimos
son os que se indican na taboa 15.3.
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Taboa 15.3. Coeficientes parciais para a resistencia, para estados limite ultimos

Resistencia das seccions ymo = 1,05
transversais.

Resistencia de elementos ym1 = 1,050 @
estruturais fronte a
inestabilidade.

Resistencia a rotura das 2= 1,25
seccions transversais en

traccion.

Resistencia das unions. 2= 1,25

Resistencia ao desprazamento
de unidéns con parafusos
pretensados:

- En estado limite dltimo (uniéns vz = 1,25
categoria C) (véxanse numeros
58.2 e 58.8).

- En estado limite de servizo
(uniéns categoria B) (véxanse
numeros 58.2 e 58.8).

YM3 = 1,10

M No proxecto de estruturas de edificacion poderase adoptar un coeficiente parcial ymo = ym1 = 1,00

sempre e cando se cumpran simultaneamente os seguintes requisitos:
- Tolerancias “mais estritas” segundo o artigo 80.

- Garantias adicionais para o aceiro segundo o artigo 84. Deberase garantir que o limite
elastico do aceiro empregado na obra presente unha dispersién acorde co coeficiente parcial
reducido, segundo unha analise baseada na teoria de fiabilidade estrutural.

- Control de execucion intenso segundo o artigo 89.

@ No proxecto de pontes de aceiro adoptarase en todos os casos un coeficiente parcial ym1 = 1,10.

Os coeficientes parciais para a resistencia aplicables a comprobacion de unidns entre
elementos estruturais de seccidn oca indicanse no capitulo XIV.

Os coeficientes parciais para a resistencia aplicables & comprobacién de fatiga
indicanse no capitulo XI.

Para a comprobaciéon dos estados limite de servizo adoptaranse como coeficientes
parciais para a resistencia valores iguais a unidade.
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Artigo 16 Xeometria
16.1. Valores caracteristicos e de calculo

Adoptaranse como valores caracteristicos e de calculo dos datos xeométricos os
valores nominais definidos nas normas de produtos ou na documentacion de proxecto:

Ak = Ad = Anom

Nalguns casos, cando as imprecisiéns relativas & xeometria tefian un efecto
significativo sobre a resistencia da estrutura, tomarase como valor de calculo dos datos
xeométricos o seguinte:

Aad = Anom + Aa

Onde Aa debera ter en conta as posibles desviacidéns desfavorables dos valores nominais e
estara definido de acordo coas tolerancias establecidas no proxecto. O valor de Aa pode ser
tanto negativo como positivo.

16.2. Imperfeccions

As imperfecciéons de fabricacion e montaxe entre as que se incluen as tensions
residuais e as imperfecciéns xeométricas tales como a falta de verticalidade, rectitude,
planitude, axuste, asi como as posibles excentricidades de montaxe en unidns, teranse en
conta na comprobacién fronte aos fenédmenos de inestabilidade.

Nesta instrucién, os efectos destas imperfecciéns teranse en conta a través do
emprego dunhas imperfeccions xeométricas equivalentes, cuxa definicion se fara de acordo
co artigo 22.
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TIiTULO 2.° ANALISE ESTRUTURAL

CAPITULO V

ANALISE ESTRUTURAL

Artigo 17  Xeneralidades

A analise estrutural consiste na obtencion do efecto das accidns sobre a totalidade ou
parte da estrutura, con obxecto de efectuar as comprobacions dos estados limite ultimos e
de servizo definidos no artigo 8.

Esa analise débese realizar, para as diferentes situacions de proxecto indicadas no
artigo 7, mediante modelos estruturais adecuados que consideren a influencia de todas as
variables que sexan relevantes.

Artigo 18  Idealizacion da estrutura

18.1. Modelos estruturais

Para realizar a anadlise idealizanse tanto a xeometria da estrutura como as accions e
as condicions de apoio mediante un modelo matematico adecuado que debe, asi mesmo,
reflectir aproximadamente as condicions de rixidez das seccidns transversais, dos
elementos, das suas unions e das vinculacions co terreo.

Os modelos estruturais deben permitir a consideracion dos efectos dos movementos e
deformacions naquelas estruturas, ou partes delas, en que os efectos de segunda orde
incrementen significativamente os efectos das accions.

En certos casos, o modelo debe incorporar nas suas condicidons de rixidez a
consideracion de:

- Aresposta non lineal do material féra do rango elastico.
- Os efectos do arrastre de cortante en secciéns con alas anchas.

- Os efectos da aboladura en paneis comprimidos de chapa.
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- Os efectos da catenaria (utilizando por exemplo un médulo de elasticidade reducido)
e dos desprazamentos nas estruturas con cables.

- A deformabilidade a cortante de certos elementos estruturais.
- Arixidez das unioéns.
- Ainteraccion solo-estrutura.

Cando sexa preciso realizar analises dinamicas, os modelos estruturais deben
ademais considerar as caracteristicas de masa, rixidez, resistencia e amortecemento de
cada elemento estrutural, asi como as masas dos demais elementos non estruturais.

Cando, de acordo coas instruciéns ou normativas vixentes, resulte apropiado efectuar
unha aproximacion cuasi-estatica dos efectos dinamicos da estrutura, os ditos efectos
podense considerar incluidos nos valores estaticos das accions, ou ben aplicarse
coeficientes de amplificacion dinamica equivalente as ditas acciéns estaticas.

Nalguns casos (por exemplo, en vibracions inducidas por vento ou sismo), os efectos
das accidons pdédense obter, a partir de analises elasticas lineais, polo método de
superposicion modal.

As andlises estruturais fronte ao lume requiren modelos especificos que se recollen
no capitulo XII.

Nalguns casos os resultados da anadlise estrutural poden experimentar variacions
sensibles respecto a posibles oscilaciéns de certos parametros do modelo ou das hipoteses
de calculo adoptadas. O autor do proxecto debera enton realizar unha analise de
sensibilidade que permita acoutar o rango probable de oscilacion da resposta estrutural
buscada.

18.2. Modelos dos elementos

Para a analise, os elementos estruturais clasificanse en unidimensionais, cando unha
das suas dimensiéns € moito maior que as restantes; bidimensionais, cando unha das suas
dimensions é pequena comparada coas outras duas; e tridimensionais, cando ningunha das
suas dimensions resulta sensiblemente maior que as outras.

O autor do proxecto debera elixir, en cada caso, o tipo de elemento mais adecuado
para reflectir satisfactoriamente a sua resposta estrutural.

A directriz do elemento seguird, xeralmente, a alinacion dos baricentros elasticos das
seccions transversais.

18.2.1. Luces de calculo

Salvo xustificacion especial, considerarase como luz de calculo dun elemento
unidimensional a distancia entre eixes de apoio ou entre puntos de interseccion da sua
directriz coas dos elementos adxacentes.
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18.2.2. Constantes estaticas das seccions transversais

A analise global da estrutura poderase realizar, na maioria dos casos, utilizando as
seccions brutas dos elementos, a partir das dimensiéns nominais destes.

En elementos unidimensionais, as constantes estaticas a considerar son a area, os
momentos de inercia respecto de eixes principais € o0 médulo de torsién uniforme.

A area de cortante e os efectos da distorsion da seccién e da torsién de
empenamento sé se necesitan ter en conta nalguns casos especiais.

Os efectos do arrastre por cortante en secciéns con alas anchas, e da aboladura de
paneis comprimidos de chapa, sobre a rixidez dos elementos débense considerar cando
poidan afectar significativamente os resultados da analise estrutural.

O efecto do arrastre por cortante nas alas pddese ter en conta a través do uso dunhas
larguras eficaces para estas, segundo se trata no artigo 21.

O efecto da aboladura de paneis comprimidos na rixidez dos elementos podese ter en
conta mediante seccions reducidas equivalentes para o caso de seccidns transversais
esveltas, de clase 4, segundo se trata en 20.7.

No caso de seccions con eixes principais non coincidentes cos planos de actuacion
das cargas, o autor do proxecto debera utilizar modelos estruturais que lle permitan unha
correcta aproximacion da resposta real dos elementos en flexion nesgada.

Cando, en seccions abertas principalmente, o centro de esforzos cortantes non
coincida co baricentro da seccion transversal, o modelo estrutural debera, asi mesmo,
considerar adecuadamente as accions, constantes estaticas e xeometria dos elementos,
para reproducir fiablemente os efectos da flexién e da torsiéon na estrutura, asi como das
suas posibles interaccidons mutuas e das excentricidades das cargas.

18.2.3. Consideracion dos efectos da distorsion en elementos de seccion cerrada

En elementos sometidos a torsion, e nas zonas de aplicacion de cargas concentradas
de certa entidade, débense considerar os efectos derivados das deformacions por distorsion
da seccidn transversal, cando sexan significativos.

En xeral, para controlar a magnitude dos ditos efectos en seccions cerradas de certa
dimension (vigas caixon de pontes, por exemplo), adoita resultar necesario dispor un
sistema interno de rixidez mediante uns elementos transversais chamados diafragmas, que
poden ser marcos, triangulacions ou vigas de alma chea.
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Pddense desprezar os efectos da distorsion cando a propia rixidez ou dimensions da
seccion transversal (perfis tubulares, por exemplo), e/ou dos eventuais diafragmas
dispostos, limiten os efectos da distorsién, unha vez maiorados, por debaixo do 10% do
limite elastico minorado do material, no elemento considerado, baixo as accions localizadas
ou excéntricas correspondentes.

Cando sexa necesario dispor diafragmas, estes deberanse dimensionar para os
esforzos derivados da sua funcidn rixidizadora da seccion cerrada, fronte as accidns
torsoras (baixo cargas excéntricas ou en elementos de directriz curva en planta) ou na
proximidade de cargas concentradas (intermedias e en apoios), segundo se establece no
anexo 3.

En presenza de accions dinamicas, os efectos da distorsion sobre os elementos, e os
seus posibles diafragmas, débense considerar sempre na comprobacion do estado limite de
fatiga da estrutura.

18.2.4. Consideracion dos efectos da torsion mixta en elementos con seccions
abertas ou cerradas

O contido deste numero s6 resulta directamente aplicable ao caso de elementos
lineais sometidos a torsidn, nos cales a distancia entre puntos de momento nulo sexa igual
ou superior a duas veces e media 0 seu canto e cuxa largura sexa igual ou inferior a catro
veces o dito canto, podendo ser a sua directriz recta ou curva.

A resposta a torsion de elementos lineais, nos que se poidan desprezar os efectos da
distorsién, € suma de dous mecanismos:

a) Torsion uniforme ou de Saint-Venant, que xera unicamente tensions tanxenciais na
seccion e cuxa rixidez queda caracterizada polo moédulo de torsion |y da seccion
transversal.

b) Torsion non uniforme ou de empenamento, que xera tanto tensiéns normais como
tanxenciais nos diferentes paneis de chapa da seccién transversal. A sua rixidez
queda caracterizada polo moédulo de empenamento |, desta.

A resposta a torsién dun elemento pddese obter mediante unha analise elastica, por
integracion das ecuaciéns xerais da torsion mixta, en funcion das constantes estaticas de
torsion das seccions transversais, |; e |, dos modulos de deformacion do material, E e G,
das condicions de vinculacién ao xiro e empenamento nos extremos do elemento e da
distribucién das accions torsoras ao longo deste. Alternativamente, a anélise estrutural da
torsion pédese abordar mediante modelos de elementos finitos da peza.

De forma suficientemente aproximada, pdédese admitir que os efectos da torsion de
empenamento son desprezables, e analizar os elementos en torsion uniforme unicamente,
nos seguintes casos:
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a) En elementos con liberdade de empenamento nos seus extremos e solicitados
unicamente por momentos torsores nos ditos extremos.

b) En elementos en que o modulo de empenamento da seccion transversal, |, sexa
nulo ou de pequena magnitude respecto do modulo de torsion, I;. E o caso de:

- Secciéns macizas (redondos, cadrados, rectangulos, etc.).

- Seccidns abertas constituidas por rectangulos que se cortan nun punto
(angulares, seccions en cruz, simples T, etc.).

- Seccidns cerradas (tubulares, caixdns uni ou multicelulares sen distorsion, etc.).

Asi mesmo, como simplificacion podese admitir que os efectos da torsion uniforme
son desprezables, e analizar os elementos unicamente en torsion de empenamento, en
perfis con seccidns abertas de parede delgada, tales como seccions dobre T, U, H, Z, etc.

Cando o equilibrio estatico dunha estrutura dependa basicamente da resistencia a
torsién dun ou varios elementos, estes proxectaranse principalmente con secciéns cerradas.
Nestes casos, os perfis abertos non resultan en xeral recomendables para resistir
solicitacions de torsion, ainda que no ambito das pontes ou en pezas especiais, de planta
recta ou con pequenas curvaturas en planta, pdédese recorrer a seccions abertas de dobre
viga, ou vigas mestras dobres, proxectadas para resistiren adecuadamente as torsidns
derivadas de acciéns excéntricas.

Resulta en cambio frecuente a presenza, en estruturas hiperestaticas, de elementos
de seccion aberta (vigas transversais de grellas ou de taboleiros de ponte con dobre caixon,
por exemplo), que resultan solicitados a torsion unicamente por condiciéns de
compatibilidade derivadas da flexion diferencial entre elementos lonxitudinais.

Os efectos da torsion de empenamento, cando sexan significativos, deberanse ter en
conta nas comprobacions dos estados limite de servizo e fatiga da estrutura, mesmo para
os elementos sometidos a torsidns de compatibilidade. En estados limite ultimos, a sua
consideracién s6 sera necesaria para os elementos solicitados por torsions de equilibrio e
para aqueles elementos sometidos a torsidons de compatibilidade cuxa rixidez a torsion fose
considerada no calculo de esforzos da analise global da estrutura, e tefia unha influencia
significativa nos resultados deste.

O uso de modelos estruturais, de barras principalmente, que incorporan so a rixidez
de torsion uniforme dos elementos, infravalora polo xeral os efectos da torsiéon de seccidns
abertas. Cando sexa necesaria unha maior precision, caso de seccions esveltas ou de
controis de fatiga por exemplo, débense utilizar modulos de torsion, I, corrixidos para
aproximar a rixidez a torsién uniforme do modelo a rixidez real a torsién mixta do elemento,
estimada mediante soluciéons analiticas ou submodelos de elementos finitos, coas
condicions reais de cargas e vinculacions as cales vai estar sometido.
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Taboa 18.2.4. Coordenadas do centro de esforzos cortantes, médulos de torsion e

modulos de empenamento nalgunhas seccions transversais de uso frecuente
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Taboa 18.2.4 (continuacion)

SECCION CENTRO DE ESFORIDS MODULO DE TORSION | MODULO DE EMPENAMENTO
C ORTANTES Ir g
Yg=e ,!‘.._[Ir,'r
. 2bpetre of | *
_ REA Bt b B B A
3 = _n=R
Zg=—dil v 1, 1 +EZ ALt T i]
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Nas seccions transversais 8 e 9, “c” é a distancia entre o eixe da ala e o centro de gravidade
das aletas finais.
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18.2.5. Rixidez a torsion de seccions semipechadas con triangulaciéons ou marcos
nalgunha das suas caras

E o caso, por exemplo, das subsecciéns abertas de secciéns caixén mixtas que, en
fases construtivas, pechan provisoriamente o seu circuito de torsion mediante triangulaciéns
ou marcos tipo Vierendeel nalgunha das suas caras. Tamén se pode tratar de elementos
exclusivamente de aceiro que incluan as ditas disposicions (torres, soportes compostos, por
exemplo). Para o calculo do modulo de torsion uniforme destes elementos, poderase
considerar un grosor equivalente ‘t' dun panel de chapa ficticio cuxa enerxia de deformacion

a torsion uniforme sexa igual a do panel triangulado ou marco tipo Vierendeel
correspondente.

Na figura 18.2.5 indicanse as expresions que permiten obter o grosor equivalente ‘t’
para as disposicidns mais usuais:

]
Qs
‘.==|h.
o [
w|®
|
i
:n‘._.
p—b—
’I :
}
q

L= E ab
G ol ( 1,1
24, 12 (4, AZJ
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I Al
t = E _ab S T= =g
Gij_+_"ii¢£‘3(‘+i - s
Ay A 1214 Az] | I 2 >
. L =
r—-a—.b—a_d
Ge A 1 S I
G a};2+azb(l+1_ I i
121, 48 1 [2] |y L

Figura 18.2.5. Grosor equivalente “t” para as disposicidons mais usuais de secciéns
semipechadas con triangulacions ou marcos nalgunha das suas caras
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sendo:

Aq, Ay Ly, Lo Area e inercia de cada cordon.

Aq Area dunha diagonal.

Anm, Im Area e inercia dun montante.

a, b, d Dimensiéns indicadas nas figuras adxuntas.

EeG Mddulos de elasticidade e de deformacién transversal do aceiro.

18.3. Modelos da rixidez das unions

En funcién da sua rixidez relativa con respecto as dos elementos a unir, no nimero
57.4 clasificanse as unions en: articulacions, uniéns rixidas ou encastramentos e uniéns
semirrixidas, cuxa deformabilidade queda caracterizada polos seus diagramas momento-
rotacion (véxase o numero 57.2).

As exixencias relativas a sua rixidez, resistencia e ductilidade son tratadas no artigo
57.

No caso de unions semirrixidas, o modelo estrutural debe ser capaz de reproducir os
efectos do seu comportamento non lineal sobre a distribucion de esforzos na estrutura e
sobre as deformacions globais desta, salvo que os ditos efectos sexan pouco significativos.

En pontes e estruturas sometidas a cargas dinamicas, a comprobacién das uniéns
deberd incluir a comprobacion da sua correcta resposta 4 fatiga.

En xeral, o desefo das unions estudarase para minimizar no posible as
excentricidades entre os eixes baricéntricos dos elementos conectados, de forma que se
minimicen os esforzos secundarios debidos a posible rixidez a rotacién das uniéns.

No numero 55.4 tratanse as condicidons que permiten non considerar os ditos efectos
en caso de nés de estruturas trianguladas. No artigo 64 establécense, asi mesmo,
condicions especificas para unions directas de elementos de seccion tubular. Noutras
situacions, as comprobaciéns resistentes e a fatiga, tanto das propias uniéons como dos
elementos conectados, deben incluir os ditos esforzos secundarios, e 0 modelo estrutural
debe incorporar adecuadamente a xeometria das citadas excentricidades.

18.4. Modelos da rixidez das cimentacions

Naquelas estruturas cuxo comportamento resulte afectado significativamente polas
condicions de deformabilidade do terreo de cimentacion, a analise deberase abordar
mediante modelos estruturais que incorporen adecuadamente os efectos da interaccién
solo-estrutura.

Cando a resposta estrutural se poida ver sensiblemente afectada por variacions
posibles dos parametros de deformacién do terreo respecto ao seu valor medio estimado, a
analise estrutural debera realizar unha analise de sensibilidade para asegurar unha correcta
resposta da estrutura dentro do rango de probable oscilacion dos ditos parametros, que
debera quedar xustificadamente establecido no informe xeotécnico do proxecto.
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Para incorporar ao modelo de estrutura a rixidez dos vinculos entre cimentacién e
terreo, podese recorrer a resortes elasticos ou non lineais (fronte a desprazamentos
horizontais, verticais e xiros) ou, se fose necesario, a un modelo de elementos finitos da
zona do terreo adxacente.

A adecuada consideracion da rixidez das cimentacions profundas debe incorporar o
posible efecto grupo da estacada, asi como a rixidez do conxunto estacas / encepado.

Cando a resposta estrutural se vexa sensiblemente afectada pola interaccién co
terreo, o desefio da estrutura debera cubrir as incertezas do modelo garantindo a suficiente
ductilidade da sua resposta global, asi como dos diferentes elementos afectados e das suas
unions.

Artigo 19  Analise global

19.1. Métodos de analise

Toda analise estrutural debe satisfacer as condiciéns de equilibrio e compatibilidade,
tendo en conta as leis de comportamento dos materiais.

Os métodos para a analise global dunha estrutura clasificanse en:

a) Analises lineais, baseadas na hipétese de comportamento elastico-lineal dos materiais e
na consideracion do equilibrio sobre a estrutura sen deformar (analise en primeira orde).

b) Analises non lineais, que tefien en conta a non linearidade mecanica, isto é, o
comportamento non lineal dos materiais, e a non linearidade xeométrica, é dicir, a
consideracion das condicions de equilibrio sobre a estrutura deformada (analise en
segunda orde).

c) As analises non lineais poden considerar, pola sua vez, unha soa ou ambas das causas
de non linearidade citadas.

O comportamento non lineal implica a non validez do principio de superposicion, o que
se debe ter en conta ao aplicar o formato de seguridade descrito nos capitulos II, lll e V.

En casos de non linearidade, a resposta estrutural depende da historia de cargas,
sendo xeralmente preciso proceder de forma incremental, percorrendo os rangos elasticos e
elastoplasticos ata o esgotamento da estrutura.
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A analise non lineal require en xeral, para un nivel determinado de carga, un proceso
iterativo de sucesivas analises lineais, ata converxer a unha solucidon que satisfaga as
condiciéns de equilibrio, de compatibilidade e de comportamento dos materiais. Esas
condicions comprébanse nun numero determinado de seccidns, dependendo da
discretizacion, que debera ser suficiente para garantir unha axeitada aproximaciéon da
resposta estrutural.

As comprobaciéns correspondentes ao estado limite de fatiga realizaranse a partir dos
resultados dunha analise global lineal da estrutura.

Asi mesmo, en xeral, as comprobacions dos estados limite de servizo realizaranse
mediante analises lineais. Exceptluase o caso de certas estruturas singulares moi esveltas,
ou atirantadas, en que pode ser preciso considerar o efecto das deformacions baixo cargas
de servizo. Asi mesmo, no artigo 41 considérase a posibilidade de admitir plastificacions
limitadas en situacibns de servizo de certas estruturas sometidas a cargas
predominantemente estaticas.

A posible consideracion dos efectos do arrastre por cortante na analise global da
estrutura tratase en 18.2.2 e 21.2.

Os efectos da inestabilidade de chapas delgadas comprimidas poden condicionar o
tipo de analise global da estrutura, segundo se describe no artigo 20. Os efectos da
aboladura sobre as rixideces dos elementos, a considerar na analise global da estrutura,
tratanse en 18.2.2. No caso de seccions esveltas de clase 4, pdodese ver tamén o
establecido en 19.3.

19.2. Consideracion da non linearidade do material

En funcién da forma en que se consideren, ou non, os efectos da non linearidade do
material, os métodos de analise global da estrutura clasificanse en:

a) Analise global elastica.
b) Analise global plastica.
c) Analise global elastoplastica.

A andlise global elastica pddese utilizar en todos os casos, coas precaucions
establecidas en 20.6.

En estruturas convencionais de edificacion podese recorrer, en certos casos, a unha
analise lineal elastica con redistribucion limitada segundo se prevé en 19.3.1.

A andlise global elastoplastica, descrita en 19.5, sempre se pode aplicar para a
comprobacién dos estados limite ultimos.

A andlise global plastica non resulta aplicable a pontes nin a estruturas sometidas a
sobrecargas maébiles ou repetitivas de entidade.
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19.3. Analise global elastica

A andlise global elastica baséase na hipotese dun comportamento indefinidamente
lineal da lei tension-deformacién do aceiro.

Tratase dun método lineal que admite o principio de superposicion.

A suUa aplicacion para as comprobacions dos estados limite de servizo e de fatiga de
estruturas de aceiro obriga a considerar os efectos de:

- Os diferentes esquemas resistentes e secuencias de aplicaciéon das cargas no caso
de montaxes evolutivas.

- As accions térmicas (dilatacion e gradiente).

- As accions inducidas por descensos de apoios ou calquera deformacion imposta
aplicable a estrutura (pretensado, movementos impostos de apoios, etc.).

Permitese non considerar os ditos efectos na comprobacion dos estados limite uGltimos
da estrutura se todas as seccions criticas, ou potencialmente criticas, son de clase 1
(véxase o artigo 20).

A analise global elastica podese aplicar para a obtencion dos esforzos na estrutura,
mesmo cando as comprobacions resistentes das seccidéns en estados limite ultimos estan
condicionadas pola aboladura local das suas chapas (seccions de clase 4), ou tomen en
consideracion as suas reservas plasticas (seccions de clase 1 ou 2), cos matices indicados
en 20.6.

19.3.1. Anadlise global elastica con redistribucion limitada

E aquela en que, para a comprobacién dos estados limite Gltimos da estrutura, as leis
de esforzos das combinacions de acciéns a considerar se obtefien a partir dunha analise
global elastica lineal, como a descrita en 19.3, e posteriormente se efectuan redistribucions
limitadas destas.

A sua aplicacion queda limitada a vigas continuas de estruturas convencionais de
edificacion en que se garantan as adecuadas condicions de ductilidade, para o que se
deben cumprir as seguintes condicions:

a) As redistribucions nas leis elasticas de flectores de cada vano limitanse ao 15% do seu
valor maximo no elemento.

b) As leis de esforzos na estrutura, unha vez redistribuidos, estan en equilibrio coas
cargas aplicadas.

c) As seccidons ftransversais de todos aqueles elementos en que se efectiuan
redistribuciéns deben ser de clase 1 ou clase 2, segundo o artigo 20.
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d) Controlase adecuadamente a estabilidade lateral das vigas, asi como das suas alas
comprimidas.

19.4. Analise global plastica

Os métodos baseados na analise global plastica de estruturas de aceiro s6 poden ser
aplicados para a comprobacién dos estados limite ultimos de estruturas convencionais de
edificacion, ou daquelas estruturas sometidas a cargas predominantemente estaticas e en
ausencia de sobrecargas repetitivas de entidade.

Os métodos plasticos abdérdanse segundo a teoria das rétulas plasticas e permiten a
completa redistribucion dos esforzos internos na estrutura, garantindo que os momentos
resistentes plasticos alcanzados nas sucesivas rétulas plasticas permanezan inalterados ata
a formacion da ultima rotula plastica que converte a estrutura nun mecanismo.

Os métodos plasticos podense basear nun calquera dos teoremas basicos da
plasticidade: o estatico ou do limite inferior e o cinematico ou do limite superior.

A sua utilizacién non permite considerar as distintas secuencias e fases de posta en
carga das estruturas evolutivas, nin as acciéns térmicas, deformacidéns impostas ou
calquera sistema autoequilibrado de acciéns que solicite a estrutura, podéndose asumir un
incremento mondétono crecente dos factores de amplificacion das acciéns ata o mecanismo
de colapso, para as diferentes combinaciéons de acciéns consideradas. O principio de
superposicion non é aplicable.

A analise global plastica s6 se permite cando os diferentes elementos da estrutura
tefien unha ductilidade suficiente para aseguraren as redistribucions de esforzos exixidas
polos mecanismos de colapso plastico considerados, o que se garante de se verificaren as
condicions establecidas en 20.5.

No caso de soportes ou de linteis sometidos a esforzos de compresion, a estimacion
da sua capacidade de rotacion debe ter en conta obrigatoriamente a influencia dos axiais de
compresion na reducion de ductilidade das leis momento-curvatura (M-y) das secciéns
transversais.

En xeral, as andlises plasticas non se deben utilizar cando os efectos en segunda
orde debidos as deformacions non son desprezables, xa que nestes casos o colapso da
estrutura se pode alcanzar antes de que se cheguen a desenvolver todas as rotulas
plasticas do mecanismo de ruina plastico en primeira orde. Nestes casos, compre recorrer
ao método xeral de analise non lineal descrito en 24.4.

19.5. Método xeral de analise non lineal elastoplastico

O método elastoplastico considera a influencia da resposta non lineal do aceiro nos
diagramas momentos-curvatura das diferentes seccions transversais, obtidas xeralmente
baixo solicitacions monétonas crecentes ata a resistencia ultima destas. Os diagramas
momento-curvatura deben incluir a consideracién dun eventual esforzo axial que actue
simultaneamente.
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As seccions transversais permanecen elasticas ata alcanzaren a deformacion
correspondente ao limite elastico na fibra mais solicitada. Baixo solicitacién crecente, a
seccion plastifica progresivamente ata alcanzarse as deformacions unitarias maximas, a
compresion ou traccion, na fibra mais deformada.

As deformacioéns unitarias maximas do aceiro indicanse en 19.5.1 a 19.5.3, incluindo
a consideracion dos posibles fendmenos de inestabilidade de chapas comprimidas.

As caracteristicas da seccion reducida de calculo, para considerar os efectos da
inestabilidade de chapas en seccidns transversais esveltas de clase 4, obtéfiense en
funciéon das deformaciéns unitarias maximas, progresivamente crecentes, dos elementos
comprimidos, segundo se indica en 20.7.

Os efectos do arrastre por cortante, baixo solicitacion crecente, téfiense en conta a
partir das larguras eficaces indicadas en 21.3 e 21.4, para a fase elastica, e en 21.5 para a
fase elastoplastica.

A analise global elastoplastica, para as combinacidons de accidns a considerar nos
estados limite ultimos, abérdase mediante algoritmos de calculo non lineal, a partir das leis
momento-curvatura (M-y) das diferentes seccions transversais. O principio de superposiciéon
non é aplicable.

19.5.1. Seccidns sen rixidizadores lonxitudinais

Adoptaranse as seguintes deformacions limite:

a) Elementos comprimidos de aceiro:

€ =06 g Para seccioéns de clase 1.
Eou =3 gy Para seccioéns de clase 2.
€ou = &y Para seccioéns de clases 3 e 4.

b)  Elementos traccionados de aceiro:
ew = 2% Para seccions de clases 1 e 2.

ew=0¢ Para seccions de clases 3 e 4.

sendo g, a deformacion correspondente ao limite elastico minorado do aceiro.
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En seccions transversais esveltas, de clase 4, os largos reducidos das secciéns
obtéfense cos criterios establecidos en 20.7 e nas taboas 20.7.a e 20.7.b, a partir do plano
de deformaciéns considerado. Para o calculo do factor de reducion p dos paneis

comprimidos, adoptarase, ao avaliar 4,, a deformacién unitaria maxima de compresion do

panel, para o dito plano de deformaciéns, tanto para a ala comprimida como para a alma
total ou parcialmente comprimida:

z _ cmax
p= |—
&

cr

A estimacion da largura eficaz por arrastre de cortante dun panel poderase realizar,
segundo 21.5, mediante unha interpolaciéon lineal dos coeficientes redutores y para
curvaturas intermedias 7y, entre a elastica y. € a Ultima elastoplastica y,.

19.5.2. Secciéns con rixidizadores lonxitudinais de alma

Adodptanse as mesmas deformacions limite, a traccion e compresion, que no punto
19.5.1.

Para a obtencion dos largos reducidos de almas esveltas, considérase que cada
rixidizador divide a chapa de alma en subpaneis independentes. Para cada subpanel
aplicase un criterio similar ao establecido en 19.5.1, considerando o valor g.m.x COMo a
deformacion unitaria maxima no bordo mais comprimido do panel (figura 19.5.2).

ala comprimida E— ey ) ‘
| b
fibraneutrada || == -
—_———— H— ------ fibra neutra da | bc
seccion bruta — = — ! - On
seccion con b LT \ T 1
alareducida I Fibra neutra da
b‘] seccion reducida
ala traccionada Liil MW - E&‘mmm
SECCION BRUTA SECCION CON ALA SECCION REDUCIDA
REDUCIDA

Figura 19.5.2. Seccions reducidas con rixidizadores
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19.5.3. Seccidns con rixidizadores lonxitudinais de alas comprimidas

A analise elastoplastica de secciéns transversais con alas comprimidas rixidizadas
depende fundamentalmente destas ultimas, cuxa resposta se pode asimilar a unha serie de
rixidizadores, cun largo reducido de ala comprimida asociado a cada lado do eixe destes,
que se comportan como soportes comprimidos apoiados elasticamente nos rixidizadores
transversais (ou diafragmas antidistorsion das seccions caixon).

No anexo 6 tratanse posibles modelos aproximados da resposta non lineal
elastoplastica de paneis de chapa comprimida rixidizados, que se poden utilizar para a
estimacién das leis momento-curvatura da seccion transversal completa.

19.6. Influencia da xeometria deformada da estrutura
A analise global da estrutura podese realizar, en xeral, mediante:

a) Unha analise en primeira orde, a partir da xeometria inicial da estrutura.
b) Unha analise non lineal en segunda orde, considerando a influencia da xeometria
deformada da estrutura.

Os efectos de segunda orde, debidos a deformaciéon da estrutura, débense ter en
conta se aumentan significativamente os efectos das acciéns (esforzos e deformaciéns) na
resposta estrutural.

Para a sua avaliacidon, compre considerar as imperfeccidns xeométricas e mecanicas,
segundo se trata no artigo 22. Ao tratarse dunha analise non lineal, o principio de
superposicién non resulta aplicable.

A influencia dos efectos de segunda orde na reducién da capacidade resistente de
certos elementos illados, tales como soportes ou vigas de seccién constante, total ou
parcialmente comprimidos, tense en conta no ambito desta instrucién mediante coeficientes
redutores incluidos nas suas formulaciéons resistentes, como as indicadas en 35.1, 35.2 e
35.3.

No artigo 23 describense os métodos que permiten avaliar se os efectos de segunda
orde afectan significativamente a resposta global da estrutura.

O artigo 24 trata dos métodos xerais de analise que permiten ter en conta os ditos
efectos nos casos en que a sua consideracion resulta obrigada.
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Artigo 20  Clasificacion das seccidns transversais

20.1.Bases

A agrupacion das seccions transversais en catro clases permite identificar a influencia
dos fendmenos de inestabilidade local de chapas (aboladura) das suas zonas comprimidas
sobre:

- A sula resistencia, identificando a capacidade das secciéns para alcanzar, ou non, os
seus momentos resistentes elasticos ou plasticos (figura 20.1.a).

- A sua capacidade de rotacion, identificando a sua aptitude para desenvolver, ou non,
as curvaturas ultimas exixibles para unha analise global de esforzos por métodos
elasticos ou plasticos (figura 20.1.b).

M CLASE 1 (PLASTICAS)

" CLASE 2 (COMPACTAS)

__ CLASE 3 (SEMICOMPACTAS)

« PUNTO INESTABILIDADE LOCAL
CLASE 4 (ESVELTAS)

l— —— — o — —— — —_— . 4

ol X ROTULA
PLASTICA

Figura 20.1.a. Leis momento-curvatura (M-y) de seccions transversais de clases 1 a 4
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Figura 20.1.b. Diagrama elastoplastico ata rotura dun lintel continuo en funcion da
clase das seccidns transversais.

A asignacion de clase a unha seccion transversal aplicase unicamente en relacion cos
fendmenos de inestabilidade de chapas baixo a accion de tensiéns normais. A
consideracién dos problemas de aboladura de chapas sometidas a tensiéns tanxenciais
tratase en 35.5 e no artigo 40.
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Taboa 20.1. Clasificacion de seccions transversais en relacion coas comprobaciéns

dos estados limite ultimos

. . . Anilise
Clase Modelo de Resistencia de Capacidade de slobal
comportamento cialculo rotacion da da
rotula plastica estrutura
PLASTICA
sobre toda a seccion .-
Mpl s elastica
1 ’ importante ou
. plastica
PLASTICA
sobre toda a seccion
2 +f* limitada clistica
ELASTICA
sobre toda a seccion
3 J fy moguha | s
/
ELASTICA
M ..
HP R soctl:vre_ d.a seccion _ X
el — — — — - — — — reducida ningunha A5t
4 P > fy gu elastica

local
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20.2. Clasificacion das seccions transversais

En funcion da influencia dos problemas de inestabilidade de chapas sobre a sua
resposta resistente, definense catro clases de seccions transversais (figuras 20.1.a e
20.1.b).

- Seccions de clase 1 (plasticas) son aquelas que alcanzan, sen se veren afectadas
por fenébmenos de aboladura nas suas zonas comprimidas, a slUa capacidade
resistente plastica, e permiten desenvolver, sen reduciéon desta, a capacidade de
rotacion exixible as rétulas nunha analise global plastica.

- Seccions de clase 2 (compactas) son aquelas que poden alcanzar o seu momento
resistente plastico, pero nas cales os fendmenos de aboladura limitan a sua
capacidade de rotacién por debaixo das exixencias de aplicabilidade da analise
global plastica.

- Seccions de clase 3 (semicompactas) son aquelas en que a tensién na fibra mais
comprimida, estimada a partir dunha distribucién elastica de tensiéns, pode alcanzar
o limite elastico do aceiro, pero nas cales os fendbmenos de aboladura impiden
garantir a deformacién necesaria para acadar o momento resistente plastico da
seccion.

- Seccions de clase 4 (esveltas) son aquelas nas cales os fendmenos de aboladura
limitan incluso o desenvolvemento da sua capacidade resistente elastica, sen que se
chegue a alcanzar o limite elastico do aceiro na fibra mais comprimida.

A asignacion de clase a unha seccién transversal depende de:

a) O limite elastico do aceiro da seccion.

b) A xeometria da seccidén e, en particular, a esvelteza (relacion dimensién/grosor) das
suas chapas parcial ou totalmente comprimidas.

c) As posibles vinculacions laterais das zonas comprimidas.

d) O signo da flexién, no caso de seccions non simétricas respecto da sua fibra neutra.

e) A relacion flector/axial en seccions sometidas a flexion ou compresion composta, o que
determina a posicion da fibra neutra e, por tanto, a xeometria e extensién das zonas
comprimidas de chapa.

f) A direccidn do eixe do momento flector en casos de flexion nesgada, o que determina a
orientacion da fibra neutra e, por tanto, a xeometria e extension das zonas comprimidas
de chapa.

As diferentes chapas comprimidas dunha seccién transversal, por exemplo as alas ou
as almas, poden, en funcion da esvelteza e extensién das suas zonas comprimidas, ter
asignadas clases diferentes.
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En xeral, a clase dunha seccién transversal asignase como a clase mais elevada, é
dicir, a menos favorable, das relativas a cada unha das suas eventuais partes comprimidas.
Alternativamente, a clasificacion dunha seccion transversal pode distinguir separadamente,
para os efectos considerados explicitamente nalguins artigos desta instrucion, a asignacién
de clase da sua alma e a das suas alas comprimidas.

Nas seccions esveltas de clase 4, a reducidn da sua capacidade resistente en estados
limite ultimos, a consecuencia dos fendmenos de aboladura, pédese estimar mediante o
recurso a seccions ideais reducidas segundo se prevé en 20.7.

20.3. Criterios de asignacion de clase en secciéns non rixidizadas

En seccidns transversais sen rixidizadores lonxitudinais, a clasificacion dos diferentes
paneis de chapa, parcial ou totalmente comprimidos, pddese realizar a partir das relacions
limite de esvelteza incluidas nas taboas 20.3.a a 20.3.c.

En xeral, podese considerar que todo panel de chapa comprimido que non satisfaga
os limites establecidos nas ditas taboas para a clase 3 se debe asignar & clase 4.

Para a clasificacion de seccions transversais, utilizarase inicialmente a distribucion
plastica de tensions, salvo na fronteira para as clases 3 e 4, que se establecera a partir da
lei elastica (ou elastoplastica con plastificacion na zona traccionada, segundo se prevé mais
adiante).
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Taboa 20.3.a. esveltezas maximas para paneis comprimidos interiores (alas e almas)

 ——— — -
1 1
c IC 'C i Eixe de
—‘ flexion
g tc tf .
—— — | S— A——— - .
L.__“—[I | — Tl
e - i - i []
c t c t I Eixe de
| | ¢ 1 flexion
— - it — | vty ] | - 1 L= _ -J
Clase Panel flectado Panel comprimido Panel flexocomprimido
\ f)' f)' ._f_v
Lei de tensiéns B '+ | ¥ I . | T ] ";' .
nos paneis | | | | e
compresion +) — —--J c lc | i:Jc
f, f, f,
cando a>05:c/t< 396¢
13 -1
1 c/t<T2e c/t<33e 36e
cando ¢ <0,5:¢c/t= o
456g

ando a>05:c/t=
cando o = Ba-1

: c/t <83 c/t<38e 41.5¢
cando <05 ¢/t £

Lei de tensions

[ S— f‘?‘
N : m— .‘:’ T
nos paneis + | [ ¥ |
compresion +) - c [ + | e Jj
: cf2 |
' ' v i,
42e

cando yw>-1: chts —————
3 c/t<124e c/t<d2e 0,67 + 0,33y

candow <-17: cit< 62e(1-w)y(-y)

fy (N/mm?) 235 275 355 420 460
€ 1,00 0,92 0,81 0,75 0,71

&= [235/1,

*) v < -1 aplicase cando a deformaciéon na fibra comprimida € menor que a deformacién na fibra
traccionada, podendo esta Ultima estar parcialmente plastificada. Neste caso, y é a relacion
alxébrica entre a deformacion plastica na fibra traccionada (> f,/E) e a deformacion elastica na
fibra comprimida (< f,/E).
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Taboa 20.3.b

Esveltezas maximas para paneis comprimidos en alas voadas

R _
!' | | T "
T t =
tl c
Perfis laminados o Perfis soldados
Clase Pancl ido Panel flexocomprimido
' anel comprimi Extremo comprimido Extremo traccionado
. oc
Lei de tensions . * ——
nos paneis I +
(comprension + H f._¢ | T ]
e
1 c/t<9e cngg—s c/t< 98...
o ow(a
2 c/t=10e c/tEE cl/t< 10
o oo
Lei de tensions ; =
Nos panels — _—
(comprension +) N = 5 {J:I
¢ | ¢
H | Vi |"_ ":
3 c/t=<l4e Cx‘tS2lsq.l'kcs
2
e= [235/ f‘,- f, (N/mm?) 235 275 355 420 460
£ 1,00 0,92 0,81 0,75 0,71

O valor do coeficiente de aboladura k, pddese obter nas taboas 20.7.a e 20.7.b
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Taboa 20.3.c. Esveltezas maximas para casos especiais de paneis comprimidos

Angulares

Ver tamén “alas Nonse aplica a angulares en contacto

voadas” (taboa20.3.b) - t! ‘ [b continuo con outros elementos

Clase Seccion comprimida
Lei de tensions L + _1 ¥
nos paneis | |
(comprensién +)| §+|
|
b+h -
3 h/t<l5e: ——<115¢
2t

Seccions tubulares

N
Ay

Seccidn flectada efou comprimida
1 d/t < 50¢?
2 d/t<70e?
! d/t<90e?
£, (N/mm2) 235 275 355 420 460
e=[235/f, € 1,00 0,92 0,81 0,75 0,71
& 1,00 0,85 0,66 0,56 0,51

Adicionalmente, pédense considerar as seguintes situacions:

a. Os paneis comprimidos cuxa aboladura se poida considerar -eficazmente
coaccionada mediante conectadores, ou outros elementos de fixacion, a unha lousa
de formigdn, ou outro sistema rixido, asignaranse a clase 1.

Nestes casos, a separacion maxima entre eixes de conectadores na direccion da
compresion non superara:

22 t ‘/235/fy , Se a lousa esta en contacto continuo co panel.

15 t; 4/235/fy , Se non o esta.
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Ademais, a distancia maxima do bordo do panel a lifia de conectadores mais
proxima sera menor que:

9t /235/fy , sendo t; o grosor do panel de chapa comprimida.

b. Salvo no caso de pontes ou elementos de especial relevancia, as seccions
transversais cuxas alas sexan de clase 1 ou 2 e as almas de clase 3 poden,
aproximadamente, considerarse como de clase 2, substituindo a zona comprimida
de alma por dous subpaneis de dimension:

20et, =20t |, /235/fy , sendo t,, 0 grosor da alma.

Ambos os subpaneis situaranse adxacentes a ala comprimida e ao eixe neutro
plastico da nova seccién reducida ideal (véxase a figura 20.3.a).

1 fy

%
-

CORTrES

fraceion
gixe neutro pldstico
nion constderado

sy, L by o=

Figura 20.3.a. Alma de clase 3 equivalente a alma de clase 2, cando as alas son de clase 1
ou 2

c. En secciéns transversais de clase 3 ou 4 non simétricas respecto do eixe neutro de
flexién, nas que a plastificacion se produce primeiro na zona traccionada da seccion,
podese permitir, tanto para efectos da asignacion de clase da alma (véxase a taboa
20.3.a) como do momento resistente ultimo da seccion, a entrada en zona plastica
das fibras traccionadas da seccion (véxase a figura 20.3.b).

A deformacion maxima de traccion limitarase a 6 ¢,, sendo g, o limite elastico do
aceiro. En elementos continuos, débense cumprir asi mesmo os requisitos de
ductilidade establecidos en 20.5.
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COMPRESION f,a
C—————
y
S < E:rna\
[ ]
TRACCION f Seccion transformada Diagrama de Diagrama de tensions
¥ deformacions na almae na ala
traccionada
Clase 3 Clase 4

Figura 20.3.b. resposta elastoplastica a traccion en almas de clase 3 ou 4

d. Excepto para o caso das comprobaciéns dos estados limite ultimos de elementos
susceptibles a problemas de inestabilidade, tratados no artigo 35, as secciéns
transversais de clase 4 pddense considerar como seccions de clase 3 cando se
atopan solicitadas por tensidéns maioradas inferiores ao limite elastico minorado do
aceiro, e as esveltezas dos paneis de chapa, parcial ou totalmente comprimidos,
sexan inferiores aos valores limite indicados nas taboas 20.3.a a 20.3.c, pero
adoptando un valor de €’ corrixido tal que:

fy /vmo
g=g |12 >g, sendo:

G¢.Ed
£=, /235/fy

f, Limite elastico do aceiro, en N/mm?.

Gced  Tensidon maxima de compresion de calculo, actuando sobre o panel a
clasificar, obtida a partir dunha analise global de primeira orde ou, de
ser o caso, de segunda orde, para a hipétese de calculo considerada.

e. As seccions tubulares de clase 4, cuxa analise se debe abordar coa teoria de
laminas, quedan féra do alcance desta instrucion.
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20.4. Criterios de asignacion de clase en secciéns con rixidizadores lonxitudinais

Os paneis comprimidos de chapa nos cales se dispofian rixidizadores lonxitudinais
seran considerados como de clase 4.

Alternativamente, a seccion poderase clasificar de acordo con 20.3 sen considerar a
presenza dos ditos rixidizadores lonxitudinais.

20.5. Condiciéns das seccidons transversais para unha analise global plastica

O recurso a unha analise global plastica exixe asegurar unha capacidade de rotacion
suficiente nas eventuais localizacions de rétulas plasticas.

En xeral, as exixencias de rotacién poden ser diferentes en funcién da localizacién da
rétula plastica e da hipotese de carga considerada.

As exixencias de rotacion para o calculo plastico dunha estrutura podense considerar
garantidas se, para todos os elementos onde se desenvolven, ou son susceptibles de se
desenvolveren, rétulas plasticas baixo as diferentes hipéteses de calculo a considerar, se
satisfan as condiciéns expostas a continuacion.

No caso de elementos de seccion constante, se se cumpren os dous requisitos
seguintes:

- As seccions transversais nas rétulas son de clase 1.

- En roétulas situadas sobre apoios ou baixo a accion de forzas transversais
localizadas, cuxo valor exceda o 10% da resistencia plastica a cortante da seccion
transversal, se dispofien rixidizadores transversais de alma a unha distancia da rétula
non superior a medio canto da seccién transversal.

En elementos de seccién variable débense cumprir, ademais, os seguintes requisitos
adicionais:

- O grosor da alma non se debe reducir sobre unha distancia de, polo menos, duas
veces o canto da alma na seccion de rotula, a ambos os lados da dita seccion.

- A ala comprimida nas proximidades da seccion de rétula débese manter de clase 1
nunha lonxitude minima, a ambos os lados da rétula, non menor de duas veces o
canto da alma na seccion de rotula e sempre que o momento flector na seccion sexa
superior ao 80% do momento resistente plastico da rotula.

- No resto do elemento, a ala comprimida sexa de clase 1 ou 2 e a alma de clase 1, 2
ou 3.
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As xeometrias e vinculacions dos elementos de aceiro deberan adicionalmente
asegurar a resistencia fronte ao empenamento lateral. Asi mesmo, garantirase a coaccion
lateral as alas comprimidas nas seccions de rotulas plasticas.

No caso de situarse a rétula plastica nunha seccion que contefia unha union,
deberase garantir que a dita union tefia a ductilidade suficiente para asegurar as exixencias
de rotacién da rotula ou que, alternativamente, se dimensione coa resistencia suficiente
para asegurar que a rétula plastica se desenvolve no elemento, féra da unién. Os requisitos
de resistencia e ductilidade das unions tratanse no artigo 57.

20.6. Condicions das seccions transversais para unha analise global elastica

En xeral, a analise global elastica resulta sempre de aplicacién, con independencia da
clase das seccions transversais dos diferentes elementos da estrutura, sen mais restricions
que as posteriores comprobacions resistentes, de acordo coa clase destas.

20.7. Caracteristicas da seccion reducida de seccions transversais esveltas

Con caracter xeral, as propiedades da seccion reducida de secciéns transversais de
clase 4 (esveltas) obtéfiense a partir da definicion duns largos reducidos nas zonas
comprimidas dos paneis de chapa, de acordo cos criterios establecidos na tédboa 20.7.a,
para os paneis interiores comprimidos de almas e alas, e na taboa 20.7.b, para os paneis de
alas cun bordo libre.

O coeficiente de reducion p do largo do panel comprimido pddese estimar segundo as
seguintes expresions:

X - 0,055 (3+y)

= — < 1,0, para paneis interiores comprimidos,
Ap
A - 0,1
p= M_—Oz’88 < 1,0, para paneis cun bordo libre,
Ao
onde:
?_W = b/t , sendo
28,4 ¢k

I Relacion entre as deformacions nos extremos do panel, segundo se indica nas
taboas 20.7.a e 20.7.b.
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o Tension critica ideal de aboladura do panel:

c,=Ee, =k, o, con

n*Et?

O = =
Co-vb

2
= 190000[%}  en N/mm?
b

Y Coeficiente de Poisson do aceiro.

t Grosor de chapa do panel.

2
e  Deformacion critica ideal de aboladura do panel: €, =0,9k_ {iJ
b

Ko Coeficiente de aboladura do panel, que se obtén das taboas 20.7.a e 20.7.b.

b Largo do panel, que se obtén de acordo co mostrado nas figuras das taboas
20.3.a,20.3.b e 20.3.c.

En seccions esveltas con almas ou alas rixidizadas (figura 20.7.a), os paneis
rixidizados podense tratar como un conxunto de subpaneis de largo b, delimitados polos
rixidizadores lonxitudinais, obténdose o largo reducido de cada subpanel de acordo cos
criterios antes establecidos, en funcion da relacion entre as deformaciéns nos bordos deste.

b b b, b, b, b,
T 1 | 1 — 1
I | | . [ I
ala comprimida " et CESSREEET ) .
“ - I b, q——‘b”u
| | bef .
| l.— e = ]t ..... —] Eﬂll
fibra neutra da | ! b rl,
) 177777 fbramewwada B Moyl 3 S—— ) N
seccidn bruta | seccidn con | L 1b R '—F‘é _____ 2y
| la reducida | I fibra neutrada 13
! : 3 Jbt' seccién reducida |
ala traccionada ——— [ SRR | oo BB DR N0
SECCION BRUTA SECCIGN CON SECCION REDUCIDA

ALA REDUCIDA

Figura 20.7.a. Seccion reducida en seccions esveltas rixidizadas
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Taboa 20.7.a. Coeficiente redutor p (paneis interiores)

PANEIS INTERIORES DE ATLAS E ALMAS
DEFORMAUIONS UNTTARIAS . LARGU RA REDUCIDA b,
gy = 0 jcompresido)
b=phb
b. =05b,
by = 0.5 b,
wr= ]
h b
: i b, Ll = b
]
i ! b
a = ah | : 5y
; : by, = b, - by
‘ e Dswr<
& [T e 773 N 572
— |
& Hﬂﬂ%
&
T '___T_._:_._I t ':‘;_‘_
: 7 b=pb,
! 7 b, = 0,4 b,
a = ah ! 2
| 7 by = 0,6 b.
S 2 B
i £ i
T a Iru" <0
g, I b Eq
FEEE o
b
W=‘: 1 15 g0 [ 0=ws=-1 y Ay 5
oz 1140 I_;:,j'zlw 731
ko - TEI - 6200« $78 e’ 19 50801 - w¥
a=1 r-zh I 2,05
1** & | igsew

k.= cozficiente de aboladura
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Taboa 20.7.b. Coeficiente redutor p (paneis cun bordo libre)

PANEIS CUN BORDU LIBRE
DEFORMACTONG UNITARIAS Ls RGURA REOUCIDN by
& = 0 (compresion] |
—— b,
£, HHATE b =
= b= b
i =zl
|
‘T__ I, T
g, T
il LT 'm"‘"‘-_-'.'_ﬂi
e
f g .
: - I':II = h‘__ =0 W
5 -
' z W=
=
o =l
L3 s
h &
£,
L L 1 (RN ] fl LI | 1
1
k gs7- L2, 007 0578 7 7o Spa THw? | 2
- - ? 043 W - 0.3 1,7 LT = 5w« 1T 1w LR
£, £ 0 {iraceiin)
g
r e
S —
§ b=ph
=
(- —————
] &
Lam? :
h

ko = coefliciente de aboladura
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Xeralmente, a obtencion dos largos reducidos das alas comprimidas podese realizar a
partir da xeometria da seccioén transversal bruta. En cambio, para a obtencién dos largos
reducidos das almas, débese partir do plano de deformacions y obtido usando a area
reducida dos paneis de ala comprimidos. En xeral, non resulta necesario proceder
iterativamente, podéndose utilizar, para efectos do célculo de vy, as dimensions brutas da
alma (véxase a figura 20.7.b).

b

ala traccionada C——=

SECCION BRUTA SECCION CON SECCION REDUCIDA
ALA REDUCIDA

Figura 20.7.b. Determinacion da seccion reducida

Xeralmente, o eixe neutro da seccién reducida experimentara un desprazamento de
valor ey respecto ao eixe neutro da seccion bruta (véxanse as figuras 20.7.c e d). O dito
desprazamento deberase ter en conta para a obtencion das constantes estaticas (le;, Wes)
da seccién reducida.

Seccitm heana Seccion reducida

3 centro de gravidade secaidn btz

&' centro de gravidade seccion redusida
7 exe neufro seccidn brufa

2 gixe helfro secclidn reclicida

3 Zonhas hon efectivas

Figura 20.7.c. Seccion reducida baixo esforzo axial
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——
/3
LI | I ,
G —_— —— —
G
—— ——
| ,°
1
- - — 2

4G —_— Gf

Seccion bruta Seccion reducida

G centrode gravidade seccion brifa

5! centro de gravidace seccidn reducida
7 aixe newro seccldn brifa

2 eixe nelro seccion redlcida

3 Zonas hoh efeclivas

Figura 20.7.d. Seccion reducida baixo solicitacion de flexion

Cando as seccidns transversais de clase 4 se atopen solicitadas por un esforzo axial
referido ao centro de gravidade da seccion bruta, débese considerar o efecto do
desprazamento do eixe neutro da seccion reducida respecto da seccion bruta para obter o
incremento de flexion ao referir os esforzos ao eixe neutro da seccién reducida. De forma
aproximada, e para evitar procesos iterativos, podese estimar o dito momento adicional a
partir do desprazamento ey do eixe neutro na seccidén reducida, suposta sometida
unicamente a unha compresion centrada (figura 20.7.c):

AM=NeN

Excepto para as comprobaciéns dos estados limite ultimos de elementos de aceiro
susceptibles de problemas de inestabilidade, tratados en 35.1, 35.2 e 35.3, os largos
reducidos dos paneis comprimidos de seccions transversais de clase 4 pédense estimar, de

forma mais precisa, cun valor de A, calculado a partir dos valores da tensién ou
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deformacion maxima no panel comprimido, obtidos considerando os largos reducidos de
todos os paneis parcial ou totalmente comprimidos da seccién:

— — o — < —
)Lp,red = }\«p —C’Ed = 7\,13 —CﬂEd S )\«p
fy /Y Mo € /YMO

sendo:

OcEd Tension maxima de compresion de calculo, que solicita o dito panel,
obtida a partir das constantes estaticas da seccion reducida para a
hipétese de carga considerada.

€.ed= 0ced/E  Deformacion maxima de compresion de calculo, estimada de forma
analoga.

Este procedemento require un calculo iterativo no que, tanto os valores cceq € €ced
como a relacion entre as deformacions nos extremos do panel v, e os largos reducidos dos
diferentes paneis e subpaneis, se obtefian en cada paso a partir das leis de tensions e
deformacions da seccion total reducida calculadas na iteracion anterior.

Artigo 21 Consideracion dos efectos do arrastre por cortante
21.1. Bases

O contido deste artigo non afecta o caso de perfis laminados ou de seccidns armadas
con alas de dimension reducida.

A difusién do esforzo rasante desde as arestas de encontro de almas con alas,
comprimidas ou traccionadas, de elementos lineais, con secciéns abertas ou cerradas, da
lugar a unha distribucién non lineal das tensiéns normais nos paneis de ala das ditas
seccidns (véxase 21.3.5).

A efectos practicos, para as comprobacions das seccions, asi como para a estimacion
das rixideces a flexion que se incorporan nos modelos globais de analise estrutural, podese
asumir que as tensiéns normais se distriblen uniformemente nunha certa largura reducida
de ala, denominada largura eficaz.

A largura eficaz depende do tipo de elemento (isostatico ou continuo), do tipo de
accion (localizada ou repartida), da lonxitude do elemento entre puntos de momento nulo,
da presenza de rixidizadores nas alas, do voo en alas con bordos libres e, finalmente, do
numero de almas da seccidn e da distancia entre almas.

A largura eficaz varia ao longo da directriz do elemento. Igualmente, pode variar en
funcion do estado de plastificacion do material ou da posible aboladura dos paneis
comprimidos de ala, sendo diferente en situacions de servizo e de esgotamento.
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Os efectos do arrastre por cortante xeralmente pédense desprezar cando:

sendo:

bo

50

20

bo<L/n

Largura da zona voada, (b4), para as semialas exteriores, ou metade da
largura entre almas (b), para as semialas interiores (véxase a figura 21.3.a).

Luz dos elementos isostaticos ou distancia aproximada entre puntos
adxacentes de momento flector nulo dos elementos continuos (véxase
21.3.1).

20 para elementos convencionais de edificacion.

para pontes ou elementos singulares de edificacion, con secciéns esveltas,
ou onde o control tensional ou deformacional exixa unha gran precision.

para as comprobacions dos estados limite ultimos de seccidéns de clase 1 ou
2 (véxase o artigo 20), en todos os casos.

21.2. Largura eficaz en funcién do tipo de anélise

Para a andlise global da estrutura, os efectos do arrastre por cortante sé deben ser
considerados cando a sua influencia poida resultar significativa; por exemplo:

Cando as reducions de largura eficaz de alas sexan importantes.

Cando, a xuizo do autor do proxecto, se necesite unha elevada precisién nas
comprobaciéns de tensions ou deformacions.

En pontes en celosia, arcos ou atirantados.

Nos controis de deformacions en montaxes en beiril de pezas con separacions entre
almas importantes.

Non é preciso considerar os efectos do arrastre por cortante na analise global de
estruturas cuxos elementos sexan perfis ou vigas armadas en dobre T, en edificacién
principalmente.

En todos os casos, e salvo que se necesite unha elevada precision, pédese adoptar

para a analise estrutural unha largura eficaz constante ao longo da directriz de todo o
elemento, utilizandose a correspondente a seccion de centro vano, segundo se define en

21.3.

Cando os limites do punto 21.1 resultan superados, débense considerar os efectos do

arrastre por cortante, mediante as larguras eficaces definidas en 21.3 e 21.4, para as
comprobaciéns dos estados limite de servizo e fatiga, e en 21.5, para as relativas aos
estados limite ultimos.
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A distribucion elastica das tensidns normais debidas a difusién de accions localizadas
aplicadas no plano das almas podese estimar segundo 21.6.
21.3. Largura eficaz de alas non rixidizadas en estados limite de servizo e fatiga

Os efectos do arrastre por cortante en fase elastica péodense estimar mediante unha
largura eficaz de alas obtida por (véxase a figura 21.3.a):

be = ye b, para alas interiores.

b1e = ye b1, para alas exteriores.
sendo yg (< 1) os coeficientes redutores especificados mais adiante.

bb b b b - b
O S

L] L | |
ibu'.b_nJ L ibuJ | SR J
b, b, b, b b b
Figura 21.3.a. Larguras eficaces de secciéns abertas e cerradas
A distribucién de larguras eficaces ao longo dunha viga continua pdédese supor

segundo o esquema da figura 21.3.b.

— ¢

[ y—T R

L4 L4 Lja 14 14

:,"-—v [
V.5 V.2 V.l ) Vol V.4

/ p
e H—
77T - —

Figura 21.3.b. Distribucion de larguras eficaces en vigas continuas
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21.3.1. Lonxitudes de referencia

Para a estimacion de vy, podese adoptar como lonxitude de referencia L a distancia
entre puntos de momento nulo. Como simplificacién, en vigas continuas pddense adoptar as
lonxitudes de referencia aproximadas indicadas na figura 21.3.1, vélidas sempre que a
relacion de luces entre vanos contiguos non supere 1,5 e que a lonxitude de eventuais
beiris sexa inferior a metade da luz dos vanos adxacentes.

L =025 (I,*+i,) para ),

I~

L =070, para ¥,,, L = 0,850, para r,, o ifr,..

SRR

'lI!

Figura 21.3.1. Lonxitudes de referencia en vigas continuas

21.3.2. Coeficientes vy, elasticos. Cargas uniformemente repartidas en vigas
continuas con luces compensadas

Os coeficientes redutores elasticos da largura eficaz de alas, ., adoptan os
seguintes valores, en funcion do parametro = bo/L (onde by se define en 21.1):

- Para todos os casos:

Welsi = 1 13 < 0,02
- En centro de vanos isostaticos ou continuos (flexion positiva):
Wei,1 = 1 B <0,05
Yel 1 = m 0,05<p<0,70
1
Vel 1 = 0,70<PB

598
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- En zonas de apoios de vigas continuas ou beiris (flexion negativa):

1
1
2500 B

Wel2 = 0,02 <p<0,70

1+ 6,0 (B- J+1,6B2

Wel2 = 0,70<p

- En vanos extremos de vigas continuas (flexién positiva):
Veia = (0,55 + 0,025/B) ei1 < Wel,1
- En zonas de beiril (flexion negativa):

Vel5 = Wel,2

As expresions anteriores supofiense aplicables para cargas uniformemente repartidas
(leis de momentos flectores parabdlicas).

21.3.3. Coeficientes y, elasticos. Casos especiais

A existencia de cargas puntuais ou localizadas de entidade pode reducir
significativamente a largura eficaz respecto a que se obteria en presenza unicamente de
cargas uniformemente repartidas.

En zonas de centro de vano sometidas a cargas localizadas (leis de momentos
flectores lineais), o coeficiente redutor adopta a expresion:

- Se a carga puntual se aplica en L/2:
Va3 = (1,115 -5,74 B) 0,02 <p < 0,05
1

— 0,05 <P
1+4,08+3,2p

Vo™

- Se a carga puntual se aplica en x < L/2:
Ve 3= 0,33 (2 Wei3 (B*) + Weis (B*Lx)), sendo:
ez (B*x) o valor de g 3 obtido para un B*,= 0,5 bg/x
W3 (B*Lx) O valor de ye 3 obtido para un §*.x = 0,5 bg/(L-x)
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N

- En beiris sometidos a cargas puntuais nos seus extremos, pdodese asi mesmo
adoptar:

Vel5 = Yel,2

Os coeficientes ye do nimero 21.3.2 pddense aplicar cando as flexions se deban
principalmente a cargas uniformemente repartidas e se trate de elementos isostaticos ou

continuos coas limitacions xeométricas de relacién de luces entre vanos contiguos de
21.3.1.

Cando o efecto das cargas puntuais ou localizadas sexa suficientemente significativo
en relacibn co das cargas e sobrecargas repartidas, ou cando non se cumpran as
condiciéns de aplicacion das lonxitudes de referencia L da figura 21.3.1, pddese utilizar un
coeficiente redutor global unico para a seccion, obtido mediante a expresion:

M,
) M,
Wi

M; Momento flector na seccién para a carga ‘i’ considerada illadamente, co seu
signo alxébrico correspondente.

Yel = sendo:

2 M; Momento flector total que solicita a seccion.

ye,i Coeficiente redutor da largura eficaz correspondente a carga ‘i’ considerada
iladamente e obtido coas expresidéns aproximadas antes definidas. Como
lonxitude de referencia L;, tomarase a distancia entre puntos de momento flector
nulo para a dita carga ‘.

21.3.4. Elementos baixo solicitacions combinadas locais e globais

Certos elementos estruturais atépanse solicitados pola combinacion dos efectos das
flexiéns locais, derivadas da accién das cargas directas actuando sobre eles, cos efectos,
xeralmente esforzos axiais, debidos a sua participacion na resposta global da estrutura.

Tal é o caso, por exemplo, dos corddns superiores de estruturas en celosia, de
taboleiros de sistemas atirantados, dos tirantes de arcos de taboleiro inferior, etc.

A analise estrutural (local e global), asi como as comprobaciéns de resistencia das
seccions, deben considerar as diferentes larguras eficaces dos ditos elementos para reflectir
adecuadamente os efectos da flexion local baixo as acciéns directas e da difusion no seu
plano das solicitacions axiais do traballo global.



E BOLETIN OFICIAL DEL ESTADO

Suplemento en lingua galega ao num. 149 Xoves 23 de xuio de 2011 Sec. I

21.3.5. Distribucién aproximada de tensidéns normais nas alas

Unha vez cofiecido ye nunha seccion, a distribucion transversal de tensiéns normais
na largura da ala podese estimar de forma suficientemente aproximada como se representa
na figura 21.3.5.

max

Figura 21.3.5. Lei aproximada de tensions normais nas alas
- Se yeq > 0,20:
Omin = Omax (1,25 ye - 0,25)
Gx = Omin + (Gmax-Omin) (1 - y/bo)*
- Se ye <0,20:
o,=0 paray > 5 yg by
0x= Omax (1-y / (5 wer bo))*  paray <5 ye bo

21.4. Largura eficaz de alas rixidizadas en estados limite de servizo e fatiga

A presenza de rixidizadores nas alas de vigas ou caixons de aceiro (figura 21.4)
aumenta os efectos do arrastre por cortante, reducindo as larguras eficaces a considerar,
que se poden estimar de forma analoga ao caso de alas non rixidizadas:
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0 10 - I |

Figura 21.4. Larguras eficaces en alas rixidizadas.
be = y', b, para alas interiores.
bie = V', b4, para alas exteriores.

Os coeficientes de reducion y', obtéfiense mediante as expresions xa establecidas
no punto precedente, pero substituindo o parametro p por:
B’'=ap =a byl

sendo:

bo= b para alas interiores rixidizadas.

bg = b, para alas exteriores rixidizadas.
Ay = Area dos rixidizadores lonxitudinais situados dentro da largura b, da ala.
t=  Grosor da ala.

21.5. Largura eficaz de alas en estados limite ultimos

Os efectos do arrastre por cortante nas comprobacions de resistencia de seccions de
aceiro poden ser estimados, de forma conservadora, mediante os mesmos coeficientes
redutores elasticos da largura eficaz das alas, wye, definidos en 213 e 214.
Alternativamente, pédense seguir os criterios mais precisos establecidos seguidamente:
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Cando as comprobacions de resistencia dos estados limite ultimos consideren as alas
plastificadas, os coeficientes redutores da largura eficaz da ala en rango elastoplastico, y,
adoptan valores mais favorables que os ditos .

Asi, para alas traccionadas e para alas comprimidas de seccions transversais de
clase 1 e 2, de acordo co artigo 20, pédese supor.

Yut = \VEI > Yel para alas non rixidizadas.

v, =v.,” >y, para alas traccionadas con rixidizadores lonxitudinais.

En seccions transversais esveltas, de clase 4, resulta necesario considerar
conxuntamente os efectos do arrastre por cortante e da aboladura de paneis comprimidos,
nas comprobacions dos estados limite ultimos. Para iso, débese utilizar unha area eficaz
reducida das alas comprimidas, A, estimada a partir da expresion:

Aet = Ac ef Wur, sendo:

Ac et Area da seccion reducida da ala esvelta comprimida, con ou sen rixidizadores,
fronte a aboladura (véxase o artigo 20).

Wit Coeficiente redutor da largura eficaz da ala comprimida, debido ao arrastre por
cortante, estimado en rango elastico a partir das expresiéns de . (véxanse os
puntos 21.3 e 21.4), pero substituindo o parametro p por:

B’ = ap = a b/, onde:

Ac ef
o= —_
byt

Para alas comprimidas de clase 3 (véxase o artigo 20), onde practicamente non se
producen fendmenos de aboladura nin deformacions féra do ambito elastico, nas
comprobacions dos estados limite ultimos, débese adoptar:

Yuit = Yel
21.6. Largura eficaz para acciéns localizadas aplicadas no plano da alma

A aplicacion de cargas localizadas no plano da alma dunha seccidn, a través da
platabanda da ala, da lugar a unha distribucion de tensiéns normais, en direccion
transversal a directriz do elemento, cuxa difusion elastica no dito plano da alma segue unha
lei non lineal (véxase a figura 21.6) que se pode aproximar segundo a seguinte expresion:

F

Ed

Cpg=——— —— sendo:
be (tW +ast)
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O2Ed Valor de célculo da tensién normal na direccion transversal a directriz, no
punto considerado da alma.

Feq Valor de calculo da forza transversal aplicada.
tw Grosor da alma.
st Area da seccion transversal bruta, por unidade de lonxitude, dos eventuais

rixidizadores transversais situados directamente na zona de afeccién da
carga baixo a platabanda, supondo unha difusion a 45° a través do grosor
desta. Adoptarase o valor da area dun rixidizador dividida pola distancia entre
eixes de rixidizadores.

O largo eficaz, b, obtense mediante a seguinte expresion:

2
b,=s, |1 J{i] onde:
s.n
0,878
n=0,636 |1+ t—a
Se =S+ 21 sendo:
t Grosor da ala.
Ss Lonxitude da zona de aplicacién da carga localizada sobre a platabanda da
ala.
Se Lonxitude da zona de difusién da carga localizada na seccion de contacto

ala-alma, supondo unha difusion de 45° da carga na platabanda da ala.

z Distancia transversal entre a seccion de estudo e a seccidon de contacto ala-
alma, inmediata & zona de aplicacion da carga (véxase a figura 21.6).
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Figura 21.6. Difusién de cargas localizadas no plano da alma

Artigo 22  Consideracion das imperfeccions
22.1. Bases

A analise en segunda orde das estruturas cuxa resposta sexa sensible as
deformaciéons da sua xeometria inicial debe considerar adecuadamente os efectos das
tensiéns residuais sobre a resposta non lineal do aceiro, asi como das inevitables
imperfeccions xeométricas, tales como defectos de verticalidade, de alifacion, de
planeidade, de axuste e excentricidade nas unions, e demais tolerancias de execucién e
montaxe.

En xeral, os seus efectos pddense incorporar nas analises estruturais adoptando
unhas imperfeccidns xeométricas equivalentes.

Os efectos das imperfeccions débense considerar nos seguintes casos:

a) Efecto das imperfeccions na analise global da estrutura.

b) Efecto das imperfeccidns na analise de sistemas de arriostamento lateral de elementos
flectados ou comprimidos.

c) Efecto das imperfeccions na analise local de elementos illados.
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As imperfeccidons débense incluir nas analises estruturais para a comprobacion dos
estados limite ultimos, sempre que a sua influencia sexa significativa. En xeral, non resulta
necesaria a stia consideracion nas comprobaciéns dos estados limite de servizo.

22.2. Método de aplicacion

Os efectos das imperfeccions xeométricas equivalentes, definidas no punto 22.3,
débense incluir na analise global de estruturas translacionais susceptibles a fenédmenos de
inestabilidade lateral (artigos 23 e 24). Os esforzos resultantes da analise deberanse
considerar nas posteriores comprobacions resistentes dos diferentes elementos da
estrutura.

No caso de estruturas arriostadas (véxase 23.3), as imperfeccions xeométricas
equivalentes definidas en 22.3 utilizaranse, asi mesmo, para a verificacion resistente dos
sistemas estabilizadores de arriostamento lateral (nucleos, pantallas, celosias, etc.),
segundo se prevé en 23.4.

Os efectos das imperfeccidns establecidas no punto 22.4 incorporaranse, asi mesmo,
na analise estrutural dos eventuais sistemas de arriostamento lateral de elementos flectados
ou comprimidos. Os esforzos resultantes da analise teranse en conta no dimensionamento
dos ditos sistemas de arriostamento.

No caso das comprobaciéns resistentes de elementos illados sensibles a fenémenos
de inestabilidade, a partir dos métodos ou formulacidns considerados nos puntos 35.1, 35.2
e 35.3 desta instrucion, os efectos das imperfeccions xeométricas equivalentes dos
elementos illados atépanse xa implicitamente incluidos nas ditas verificacions.

Segundo se indica en 22.5, para o caso de elementos illados non convencionais, cuxa
comprobacion resistente non queda explicitamente cuberta polos métodos establecidos no
artigo 35, asi como nos casos de inestabilidade global de estruturas previstos en 22.3.2,
débense incorporar as imperfeccions locais xeométricas dos elementos illados, establecidas
en 22.3.2 e 22.3.5, nas analises en segunda orde dos ditos elementos ou estruturas,
respectivamente.

Se se desexa, as imperfeccions xeomeétricas equivalentes pdédense substituir por
forzas equivalentes, transversais a directriz dos elementos comprimidos, segundo se prevé
en22.3.3e224.1.

22.3. Imperfeccions na andlise global da estrutura

As imperfeccions xeométricas equivalentes débense incluir na analise global de todas
aquelas estruturas en que non se poidan desprezar os efectos de segunda orde. No artigo
23 establécense as condicidons de intranslacionalidade de estruturas que permiten non
considerar os ditos efectos.
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A xeometria do modelo de calculo é a que resulta de incorporar a xeometria teérica,
ideal, da estrutura as imperfeccions xeométricas equivalentes, de forma que produzan os
efectos mais desfavorables.

Para iso, as imperfeccions a considerar podense obter a partir dos modos de
empenamento global da estrutura, no plano de inestabilidade considerado.

En xeral, resulta necesario estudar a posibilidade de empenamento da estrutura no
seu plano e fora del, ainda que de forma non simultanea (figura 22.3).

Naquelas estruturas de baixa rixidez global torsional sera asi mesmo necesario
considerar a posibilidade dun empenamento xeneralizado por torsion, antimétrico, mediante
a aplicacion das imperfeccions en sentido contrario sobre duas caras opostas da estrutura
(figura 22.3).

>
e b c D D . D
¢ | o
|ie
A B H E “‘\ _ el
A A B B > Ap L A B
N B’ A
\/ \/ v

Fig. 22.3. Posibles formas de inestabilidade, por translacién ou torsion, dunha estrutura

O efecto das imperfeccions na analise global de estruturas translacionais introdicese
como suma dun defecto global de verticalidade da estrutura e dunhas curvaturas iniciais en
todos os elementos comprimidos desta, con forma parabdlica de segundo grao.

Se se desexa, as imperfeccions xeométricas podense substituir por un sistema
autoequilibrado de forzas transversais equivalentes, segundo se prevé en 22.3.3.

En xeral, compre analizar sempre a posible inestabilidade baixo modos de
empenamento simétricos e asimétricos, e para aquelas combinacions de accions en que se
obtefia, para cada un deles, o menor coeficiente de amplificacion das cargas que produce a
inestabilidade elastica do sistema.
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22.3.1. Imperfeccions laterais globais equivalentes
Considerarase un defecto inicial de verticalidade tal que (véxase a figura 22.3.1):
b = kn o kme o sendo:
do  Valor de base da imperfeccién lateral: ¢ = 1/200
kn ~ Coeficiente redutor para a altura ‘h’ (en metros) da estrutura:
kh:i con %Skhél,o

N

km  Coeficiente redutor para o nimero de alifaciéns, ‘m’, de elementos comprimidos
(machons en pontes ou piares en edificios) no plano do empenamento

considerado:
1
k = o5 (H_j
m

En ‘m’ sé se contabilizan os elementos solicitados por unha compresion cuxo valor de
calculo, Ng4, sexa igual ou superior ao 50% da compresién media por elemento, para o
plano de empenamento e combinacion de accions considerada.

En principio, s6 se deberan contabilizar en ‘m’ aqueles elementos comprimidos que se
estendan a totalidade da altura ‘h’ da estrutura utilizada para a obtencion de k.

En tramados aporticados de edificacion, a imperfeccion lateral global poderase
desprezar, para unha certa combinacién de accions, cando:

Heq> 0,15 Vgq sendo:

Heq Valor de calculo da resultante das accidns horizontais totais, na base do edificio,
correspondentes a combinacion de accidns considerada.

Veq Valor de célculo da resultante das accions verticais totais, na base do edificio,
para a dita combinacion de acciéns.

Os efectos estruturais ocasionados polas imperfeccions laterais globais equivalentes
son pouco significativos respecto dos ocasionados polas accions horizontais que actuan
sobre a estrutura.
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Fig. 22.3.1. Imperfeccions laterais globais

22.3.2. Curvaturas iniciais equivalentes nos elementos comprimidos

Ademais do defecto inicial de verticalidade global da estrutura, e salvo nas
circunstancias establecidas seguidamente, deberase considerar a influencia, na
inestabilidade global das estruturas translacionais, das imperfeccions locais propias de
todos aqueles elementos comprimidos en que se cumpran as duas condicions seguintes:

a. Polo menos un dos dous nds extremos do elemento non se poida considerar como
articulado.

b. A sua esvelteza adimensional (véxase 35.1.2), no plano de empenamento considerado,
calculada como barra biarticulada nos seus extremos, sexa tal que:
A.f
NEd

A Area da seccion transversal do elemento.
Neq Valor de calculo da compresion no elemento, para a combinacion de acciéns
analizada.

A> 0,5 sendo:

Esta condicién equivale a que o axial de compresion de célculo do elemento, Ngg,
sexa superior ao 25% da sua carga critica de Euler, Ng;.

Nos ditos casos, pédese adoptar unha curvatura inicial equivalente, nos elementos
comprimidos afectados, con forma parabdlica de segundo grao e unha frecha maxima ey, tal
que:
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Método de analise global da estrutura
Tipo de curva de
empenamento (véxase Andlise global elastica | Analise global plastica
35.1.2)
€0 €o
ao L/350 L/300
A L/300 L/250
B L/250 L/200
C L/200 L/150
D L/150 L/100

Onde L é a lonxitude do elemento.

Se se desexa realizar unha analise mais precisa, péodense adoptar, alternativamente,
as expresions establecidas en 22.3.5.

22.3.3. Forzas transversais equivalentes as imperfeccions

Os efectos das imperfeccions laterais globais e das curvaturas iniciais nos elementos
comprimidos podense asimilar a uns sistemas de forzas transversais autoequilibradas
equivalentes, proporcionais as cargas verticais aplicadas na combinacion de accions
correspondente, estimadas como segue para cada elemento (véxase a figura 22.3.3):

a. Para o caso de defectos iniciais de verticalidade de elementos comprimidos:
Hia = ¢ Neg

b. Para o caso de curvaturas iniciais en elementos comprimidos, cando sexa preciso
consideralas segundo 22.3.2:

&N...e
Q= —20

4N, e
IItd_ Ed ~0

sendo L e Ngg a lonxitude e o valor de célculo do esforzo de compresion,
respectivamente, no elemento.
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@ Ned = Hta 4 Ned :ec_HM
— ) -— L

— 8 Nea « €y _

€, B — X = Qid
el - - .
. 4 Neg » €

_‘E Ned = Hia D e % — Hg

fNEd T Ned TNEd TNEd

Fig. 22.3.3. Forzas transversais equivalentes as imperfeccions

22.3.4. Imperfeccions para a analise global de arcos

Salvo que se utilice o método xeral descrito en 22.3.5, na analise da inestabilidade
global de arcos baixo formas de empenamento no seu plano, ou féra do seu plano, pédense
utilizar as imperfeccions xeométricas definidas seguidamente.

22.3.4.1. Empenamento no plano do arco

5o g vao de e, pansacions

| ’.-' [ “a . .
j v FOMNQ Gk Mperacciéns xeom Erc s ?ﬁ;mdf;;“ c::ﬂ”‘;f::“
5 ! ," equirdents noplano do aco pe
| | pordbola cu funcidns eng|
ne 2 ' i | -
———— i ————a] | | | .
v . - a 2 < d

—————— - - |

Arco marculdo con
- | empenamentosimérico

|

e —

1

i Arco biamicukndg oam———— |

; - encsiadg S 1'.'7‘_"8" ] | L | | :

| = tiaticulodo con ‘ — | = — — |

L empenamento anfimémico L,ﬂ r 500 SO0 ! 200 | 2 20 I
. ! ' |
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22.3.4.2. Empenamento féra do plano do arco

‘ ‘ Valor de e, para seccions

| | comespondentes as
| Forma da s imperfec cions xeométricas | diferentes curvas de
| equivalentes fora do plano do arco | empenamento
| (paribola ou funcidn seno) !
l | a . b C d
! . ] T
|
o ' [ |
Arco triartic lado L, | I L,
Arco biarticulado -
Arco encastrado 2 1 12 100 250 200 150
1

Ip=1 para 1<20m
lp=+/20-1 para [>20m

22.3.5. Imperfeccions xeométricas afins as formas de empenamento en estruturas
complexas

Como alternativa as imperfeccions xeométricas equivalentes globais e locais,
establecidas respectivamente en 22.3.1 e 22.3.2, podese recorrer a definicion dun sistema
unico de imperfeccions xeomeétricas iniciais, afin a deformada do modo critico de
empenamento elastico da estrutura, para a combinacién de acciéns e plano de
empenamento considerados, cunha amplitude dada por:

ninic = e’o T]cr
N 1 N
e'0= e,| —— |=¢, __2+k
Elncr,méx }\, EIncr,méx
sendo:
Ner Deformada do modo critico de empenamento elastico da estrutura, sendo
EIn“:max © momento flector na seccidn transversal critica baixo a deformada
Ner-
— M
e, =a (k—0,2) RE Kk

Noy
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onde:

-2
k =MZLO

y

1—yA

a Coeficiente de imperfeccién da curva de empenamento apropiada para a
seccion transversal critica, segundo a taboa 35.1.2.a.

X Coeficiente de reducién para o modo de empenamento considerado, segundo
35.1.2.

A esvelteza adimensional reducida da estrutura, obtida segundo se establece a

continuacion:

— Supoinense aplicadas nos nds da estrutura unhas forzas tales que todos
os elementos desta se atopen solicitados cos axiais de calculo, Ngg,
resultantes dunha analise global en primeira orde para a combinacion de
accions considerada. Podense desprezar os momentos flectores nos
elementos.

— Para a dita combinacién de accions, obtense o modo critico de
inestabilidade elastica da estrutura e o coeficiente critico minimo de
amplificacion, o, para a citada configuracion de esforzos axiais de
calculo, Ngg, a0 alcanzarse a inestabilidade elastica.

— Obtense, asi mesmo, en analise de primeira orde, o coeficiente minimo de
amplificacion, a., da dita configuracion de axiais de calculo, Ng4, ao
alcanzarse, sen considerar os efectos do empenamento, a resistencia
caracteristica, Ngx, na seccion transversal do elemento con menor reserva
resistente a compresion.

— A esvelteza adimensional reducida da estrutura, para a dita combinacion
de accions, sera:

Ao [
a

cr
Mr«,Nr« Momento e axial resistentes caracteristicos, respectivamente, da seccion

M
transversal critica, segundo se definen en 34.3 e 34.4. O cociente —2& sera
Rk
por tanto:

para seccions de clase 1 ou 2.

para seccions de clase 3.

ef,min

para seccions de clase 4.
ef
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22.4. Imperfeccions na andlise de sistemas de arriostamento

Os efectos das imperfeccions xeométricas equivalentes débense incorporar na analise
dos sistemas de arriostamento utilizados para asegurar a estabilidade lateral de elementos
flectados ou comprimidos.

Adoptarase unha curvatura inicial equivalente dos elementos a estabilizar tal que:
€0 = km L/500, sendo:
L Luz do sistema de arriostamento.

kn Coeficiente redutor do nimero de elementos a considerar, que se pode estimar
segundo:

/ 1
k. =05 (H—) onde ‘m’ € o numero de elementos estabilizados polo sistema
m

de arriostamento considerado.
22.4.1. Forzas transversais equivalentes sobre o arriostamento

Se se desexa, os efectos das imperfecciéns xeométricas, derivadas das curvaturas
iniciais dos elementos a estabilizar, pddense substituir por un sistema de forzas
equivalentes de valor (véxanse as figuras 22.4.1.a € 22.4.1.b):

€, 19,
|

q=XN, -8- sendo:

dq  Frecha do sistema de arriostamento no plano de estabilizacion, estimada a partir
dun calculo elastico en primeira orde baixo a accién das forzas ‘q" e das
eventuais accions exteriores solicitantes do sistema de arriostamento.

Resulta preciso, por tanto, realizar un proceso iterativo.

En caso de utilizarse unha analise de segunda orde, 3, podese tomar igual a
cero, pero na dita analise incluiranse todas as forzas que solicitan ao sistema de
estabilizacion.

Ngg Valor maximo do esforzo normal solicitante de cada elemento a estabilizar,
suposto uniforme sobre a lonxitude L do sistema de arriostamento. Para
esforzos non uniformes, esta hipétese queda do lado da seguridade.
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Curvatura inicial Forzas estabilizadoras equivalentes

J | SrNe

Fig. 22.4.1.a. Imperfeccions sobre o sistema de arriostamento

Nlld NJI.\ Nl]\l N. ( T T T
1 1 1 T T T M R

w 1
iplid lp:m lp_w.: ipn.-. lpli..l
&

i ' i 5q
N!l.: N:hl Ni]n\ N-Hd

Fig. 22.4.1.b. Forzas equivalentes incluindo accions exteriores

Cando un sistema de arriostamento estabiliza elementos flectados ou comprimidos
que tefien unha xunta de continuidade, non transmisora de momentos, debera asi mesmo
verificarse que o dito sistema de arriostamento € capaz de resistir unha forza transversal
local igual a ki, Nego/100, transmitida por cada elemento comprimido na seccién de xunta, e
transmitila aos puntos de arriostamento adxacentes do dito elemento (véxase a figura
22.4.1.c). Neste caso incluiranse, ademais, as eventuais forzas exteriores que solicitan ao
sistema de arriostamento, pero non se engadiran as derivadas das imperfeccions
anteriormente definidas.
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@ Nea
—

o Neg
Nr-ﬂ?

d=knbo  $o=1/200
2¢NEd = km NEd/IOO

1. Xunta de continuidade. 2. Sistema de arriostamento.

Fig. 22.4.1.c. Forzas locais sobre o sistema de arriostamento de elementos con xunta de
continuidade

Cada elemento de apoio lateral e vinculacién co sistema de arriostamento debe, asi
mesmo, ser capaz de resistir unha forza igual a ki, ZNeg/100 dos elementos a estabilizar.

22.5. Imperfeccions na andlise local de elementos illados

Normalmente, os efectos das imperfeccions locais nos elementos illados, comprimidos
ou flectados, atépanse implicitamente considerados nas férmulas de verificacion dos
estados limite de inestabilidade do artigo 35.

Alternativamente, ou naqueles casos en que as ditas formulaciéns non sexan de
aplicacion (por exemplo, en certos elementos de seccidon non uniforme, ou con niveis de
compresion variable na sua lonxitude, ou en presenza de cargas transversais ou de
condicions complexas de vinculacion nos extremos, etc.), a resistencia de elementos
comprimidos ou flectados fronte a fenédmenos de inestabilidade, no seu plano ou lateral,
podese xustificar mediante analise en segunda orde adoptando unhas imperfeccions iniciais
locais, en forma de curvaturas parabdlicas equivalentes, coa amplitude maxima definida en
22.3.2 ou, de forma mais precisa, en 22.3.5.

Nas analises en segunda orde dos problemas de empenamento lateral de elementos
flectados, podese adoptar como imperfeccion lateral un valor de 0,5 e;, sendo e, a
amplitude da imperfeccion inicial equivalente para o empenamento nun plano normal ao de
flexion (xeralmente respecto ao eixe de menor inercia da seccion). Non se necesita, en
xeral, incorporar unha imperfeccién adicional de torsién.
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Artigo 23  Estabilidade lateral das estruturas

23.1. Rixidez lateral

A influencia dos efectos de segunda orde na resistencia dunha estrutura depende
basicamente da sua rixidez lateral.

A estabilidade lateral dunha estrutura adoita, en xeral, garantirse por medio de:
A propia rixidez dos sistemas de tramados de nos rixidos.
Sistemas de arriostamento lateral triangulados.
Sistemas de arriostamento lateral mediante pantallas ou nucleos rixidos.
Por combinacion dalguns dos esquemas estruturais precedentes.

En caso de se proxectaren unions semirrixidas (véxase 57.4) entre elementos
estruturais, débense ter en conta os seus diagramas momento-rotacion (véxase 57.2) na
avaliacion da rixidez lateral.

As cimentaciéns débense, en xeral, proxectar de forma que os efectos dos
desprazamentos laterais e rotacions na sua base sexan desprezables.

En estruturas non simétricas en planta, débense considerar os efectos da interaccion
flexidon-torsion na comprobacion da sua estabilidade lateral.

A estabilidade lateral débese garantir tanto para a estrutura en servizo como para as
suas diferentes fases construtivas.

23.2. Clasificacion de estruturas intranslacionais e translacionais

Unha estrutura pddese clasificar como intranslacional cando a sua rixidez lateral é
suficiente para que a influencia dos efectos de segunda orde na sua resistencia se poida
considerar desprezable. A analise global das estruturas intranslacionais podese realizar
segundo a teoria en primeira orde.

Unha estrutura pddese considerar como intranslacional fronte a un certo modo de
inestabilidade lateral, e unha determinada combinacion de accidéns, se se cumpre o seguinte
criterio:

a, = # 210 cando se realiza unha analise global elastica.

Ed
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a, = # >15 cando se realiza unha analise global plastica ou elastoplastico.
Ed
sendo:
Fer Carga critica de inestabilidade elastica para o dito modo de empenamento
global, baixo a configuracion da combinacion de accidns a considerar.
Feq Carga de calculo que actua sobre a estrutura para a dita combinacion de
accions.
Oler Coeficiente de amplificacion polo que se debe multiplicar a configuracion de

cargas de calculo para provocar a inestabilidade lateral elastica segundo o
modo de empenamento global considerado.

Deberanse analizarse todas aquelas combinacions de cargas para as que o non
satisfaga o dito criterio de intranslacionalidade.

23.2.1. Criterio de intranslacionalidade en estruturas convencionais de edificacion

Unha estrutura pédese clasificar como intranslacional cando a sua rixidez lateral é
suficiente para que a influencia dos efectos de segunda orde sobre a magnitude dos
esforzos ou sobre o comportamento estrutural global desta se poida considerar
desprezable. A analise global das estruturas intranslacionais podese realizar segundo a
teoria en primeira orde. Os efectos de segunda orde s6 deben ser considerados nas
comprobacions resistentes dos elementos comprimidos illados, segundo se trata no punto
22.5 e o artigo 35.

En pdrticos simples con linteis de cuberta planos, ou de débil pendente, asi como en
tramados aporticados planos de edificacion, con nés rixidos, o criterio de
intranslacionalidade de 23.2 pddese supor satisfeito se, en cada planta, e para a
combinacioén de accions considerada, o dito criterio se cumpre para:

F h
%r:{ﬂj X ( £ J sendo:
E/,Ed 5H,Ed

Fued Valor de calculo da forza horizontal, estimada no nivel inferior de cada planta,
resultante das cargas horizontais que actian por encima do dito nivel,
incluindo os efectos das imperfecciéns indicadas no artigo 22.

Fyed Valor de calculo da forza vertical, estimada no nivel inferior de cada planta,
resultante das cargas verticais que actuan por encima do dito nivel.

hy Altura da planta considerada.
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OH.Ed Desprazamento horizontal relativo entre o nivel superior e inferior da planta
considerada, baixo a accién das acciéns exteriores, horizontais e verticais, de
calculo e das forzas transversais equivalentes as imperfeccions, establecidas
no artigo 22, para a combinacion de accidéns considerada.

23.3. Clasificacion de estruturas arriostadas ou non arriostadas

Unha estrutura pddese clasificar como arriostada cando a sua rixidez lateral esta
garantida a través dun sistema estabilizador de arriostamento que permita desprezar a
influencia dos efectos de segunda orde na sua resposta estrutural. A analise global pédese
realizar entdn segundo a teoria en primeira orde.

A rixidez do sistema de arriostamento, para poder considerar unha estrutura como
arriostada, débese verificar mediante os criterios de intranslacionalidade establecidos en
23.2, aplicados ao conxunto da estrutura a clasificar, incluindo o sistema de arriostamento a
que esta vinculada.

Adicionalmente, o sistema de arriostamento debera satisfacer os requisitos
establecidos en 23.4.

23.4. Andlise dos sistemas de arriostamento
O sistema de arriostamento deberase dimensionar para facer fronte a:

- Os efectos das imperfeccions establecidas no artigo 22, tanto para o propio sistema
de arriostamento como para todas as estruturas as cales arriosta.

- Todas as forzas horizontais que puidesen solicitar as estruturas as cales arriosta.

- Todas as forzas horizontais e verticais que actuan directamente sobre o propio
sistema de arriostamento.

Pddese considerar que o conxunto de todas estas accidns solicita unicamente o
sistema de arriostamento, sen afectar significativamente a resposta das estruturas as cales
arriosta.

Artigo 24  Métodos de analise da estabilidade global de estruturas

24 .1. Principios basicos

En todas aquelas estruturas cuxa rixidez lateral non sexa suficiente para podelas
considerar como intranslacionais ou arriostadas, segundo os criterios establecidos en 23.2 e
23.3, respectivamente, débese comprobar a sua estabilidade lateral global segundo os
métodos descritos neste artigo, que consideran os efectos de segunda orde, asi como as
imperfeccions xeométricas equivalentes, definidas no artigo 22.
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En funcion do tipo de estrutura e do método de analise global a realizar, a
consideracion dos efectos de segunda orde e das imperfeccions xeométricas equivalentes
podese abordar por algun dos métodos seguintes:

a) Mediante unha andlise global translacional que inclia a totalidade dos ditos efectos, é
dicir, as imperfecciéns laterais globais equivalentes da estrutura translacional, definidas
en 22.3.1, e as imperfeccions por curvaturas iniciais equivalentes dos elementos
comprimidos illados, definidas en 22.3.2. En ambos os casos, podense utilizar
alternativamente as forzas transversais equivalentes establecidas en 22.3.3. En
estruturas complexas convén utilizar directamente un unico sistema de imperfeccions
xeomeétricas afins as formas de empenamento, segundo se indica en 22.3.5.

b) Mediante unha analise global translacional da estrutura que considere unicamente,
salvo o establecido en 22.3.2, os efectos das imperfeccions laterais globais
equivalentes, seguido dun control dos efectos da inestabilidade nos elementos
comprimidos illados.

En 22.3.2 establécense as condicions en que a analise global translacional debe
incorporar, ademais, as imperfeccions por curvaturas lineais equivalentes en certos
elementos comprimidos.

c) En certos casos basicos, considerados en 35.1 e no anexo 5, pode resultar suficiente a
verificacion dos controis de inestabilidade nos elementos comprimidos illados segundo
o artigo 35, a partir de ‘lonxitudes de empenamento’ apropiadas (véxase 35.1 e anexo
5), baseadas no modo de inestabilidade global da estrutura, e coas solicitacions obtidas
segundo a teoria de primeira orde, sen considerar as imperfeccidbns xeométricas
equivalentes.

Se se utiliza o método a), a verificacion da estabilidade dos elementos illados
comprimidos queda adecuadamente garantida a través da analise global en segunda orde
da estrutura, non sendo preciso ningunha verificacion adicional a comprobacion resistente
das diferentes seccions baixo os esforzos resultantes do calculo.

Se se utiliza o método b), a estabilidade dos elementos illados comprimidos débese
controlar posteriormente, incluindo os efectos de segunda orde e as imperfeccions locais
nos ditos elementos, non considerados previamente na analise global en segunda orde da
estrutura (por exemplo, empenamento por flexocompresion ou empenamento lateral do
elemento).

Para iso, pédense utilizar os métodos establecidos en 35.3, cando resulten aplicables,
ou 0s mais xerais do punto 22.5, cando non o sexan, supondo que o elemento illado, coa
sua lonxitude de empenamento (menor ou igual a distancia entre puntos adxacentes con
desprazamento transversal coaccionado), esta sometido as solicitacions de flexion e
compresion nos seus extremos, obtidas na analise global translacional realizada. Con
caracter xeral, poderan asi mesmo analizarse os ditos elementos illados, coas suas
lonxitudes reais, mediante o método xeral elastoplastico non lineal previsto en 24.4, e
sometidos as solicitaciéns xa citadas en ambos os extremos.
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Os métodos a) e b) exixen a consideracion dos efectos de segunda orde, baixo as

cargas exteriores e os efectos equivalentes das imperfeccions, mediante unha analise
estrutural adecuada:

Método xeral elastoplastico de andlise non lineal en teoria de segunda orde, segundo
se prevé en 24 4.

Métodos elasticos en teoria de segunda orde.

Naqueles casos en que sexa aplicable (véxase 24.2), mediante un método
aproximado consistente en efectuar unha analise elastica de primeira orde, seguida
dunha amplificacion dos resultados da dita analise (esforzos flectores, esforzos
cortantes e desprazamentos laterais, por exemplo) mediante coeficientes adecuados,
segundo se trata en 24.2.

En certos casos concretos de estruturas de edificacién, considerados en 24.3, os
métodos elasticos pddense aplicar a porticos con rétulas plasticas debidamente
localizadas, considerando de forma adecuada a reducidon de rixidez lateral na
estrutura debida a presenza das ditas rotulas plasticas.

Ao tratarse de métodos de analise non lineal, non resulta de aplicacion o principio de

superposicion. Por tanto, débese proceder a verificaciéns independentes para todas as
combinaciéns de accions, e os seus eventuais modos de inestabilidade asociados, que
resulten relevantes.

24.2. Analise elastica de estruturas translacionais

As analises elasticas en segunda orde, baixo a accién das cargas exteriores e as

imperfeccions xeométricas equivalentes, son aplicables a calquera tipo de estrutura
translacional.

Alternativamente, pode resultar suficientemente aproximado, no ambito de aplicacion

logo indicado, realizar unha analise elastica en primeira orde, baixo as acciéns exteriores e
os efectos das imperfeccions xeométricas iniciais equivalentes, e amplificar os momentos
flectores, esforzos cortantes e demais efectos debidos estritamente a deformacion lateral,
polo coeficiente:

b
o
a

cr

sendo: o > 3,0

o O coeficiente de amplificacion polo que se debe multiplicar a configuracion de
cargas de célculo para alcanzar a inestabilidade elastica, segundo o modo de
empenamento global considerado, tal e como se define en 23.2.
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Este método simplificado s6 resulta aplicable a:
a) Porticos de edificacion dunha soa planta.

b)  Pdrticos regulares de edificacion de varias plantas, coa condicion de que todas as
plantas presenten condicions similares de:

- Distribucién de cargas verticais,
- distribucién de cargas horizontais, e
- rixideces laterais de portico en relacion coas accions horizontais.

Cumpriranse, asi mesmo, as condicions relativas aos linteis de piso ou cuberta
establecidas en 23.2.1.

C) Pontes ou outro tipo de estruturas, ou calquera dos seus elementos, cando a. > 3,0 e
se poida considerar que as seccions sometidas as maximas flexions na analise de
primeira orde (incluindo os efectos das imperfecciéns) son basicamente as mesmas
que resultan mais amplificadas polos efectos de segunda orde (efectos P-delta).

Nos demais casos, débese recorrer a un método xeral de analise elastica en segunda
orde.

24.3. Anadlise plastica de estruturas translacionais

En xeral, a analise plastica de estruturas translacionais non esta permitida, salvo nos
casos estritamente previstos neste articulado, ou cando se apliqgue o método xeral
elastoplastico en teoria de segunda orde, descrito en 24.4.

A analise rixido-plastica de estruturas translacionais, con consideracion indirecta dos
efectos de segunda orde por inestabilidade lateral global, sé esta permitida en estruturas de
edificacion que cumpran as seguintes condicions:

- As seccidns transversais dos elementos (linteis, soportes) susceptibles de aloxaren
unha rétula plastica deberan satisfacer as exixencias de ductilidade establecidas en
20.5.

- As secciéns onde se forman roétulas plasticas deben ser simétricas e estar
adecuadamente arriostadas fronte ao empenamento lateral e ao empenamento no
plano perpendicular ao pértico.

- O coeficiente de amplificacion o, (véxase 23.2) sera maior ou igual a 5,0.

- Coas limitaciéns anteriores, a sua aplicacion queda restrinxida as seguintes
estruturas convencionais de edificacion:

a) Podrticos ortogonais dunha ou duas plantas en que se cumpre unha das duas
condicions seguintes:



1%

s

S2OE BOLETIN OFICIAL DEL ESTADO

Suplemento en lingua galega ao num. 149 Xoves 23 de xuio de 2011 Sec.l. Pax. 107

- Non se permite o desenvolvemento de rétulas plasticas nos soportes.

- Poden aparecer rétulas plasticas en cabeza ou base de soportes, ainda que non en
puntos intermedios, e ademais cumprense as exixencias establecidas en 24.3.1.

b)  Pdrticos ortogonais de varias plantas nos cales o mecanismo de rotura translacional é
un mecanismo incompleto, no que sO se permiten rotulaciéns en soportes nas
seccions de arranque das plantas baixas. Ademais, o desefio das seccions criticas
garantird que as ditas posibles rotulas nas bases de soportes sexan as ultimas que se
desenvolvan na estrutura, permanecendo todas as secciéons de soportes, en toda a
sua altura, en rango elastico durante todo o proceso de desenvolvemento das
sucesivas rotulacions en linteis (véxase fig. 24.3).

rétulos plasticos 56 en bases de soportes de planta baixa

Fig. 24.3. Mecanismo plastico incompleto en poérticos ortogonais de varias plantas

A consideracion indirecta dos esforzos de segunda orde en estruturas translacionais
con rotulas rixido-plasticas, cando sexa de aplicacion, podese realizar mediante os modelos
de analise elastica en segunda orde de estruturas translacionais, descritos en 24.1 e 24.2,
reflectindo de forma adecuada as rotulas plasticas nas condicions de rixidez dos modelos
elasticos correspondentes.

24.3.1. Requisitos nos soportes para a analise plastica

En pérticos ortogonais de edificacion, dunha ou duas plantas, nos cales se verifiquen
as exixencias establecidas en 24.3 para permitir unha analise simplificada rixida plastica
translacional que implique rétulas plasticas nos extremos de todos ou alguns dos soportes,
€ necesario asegurar a adecuada capacidade de rotacién das ditas seccidns, baixo a
actuacion simultanea dos esforzos de compresion que lles solicitan.
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Este requisito pédese considerar satisfeito se, baixo os esforzos axiais obtidos
cunha analise rixida plastica en primeira orde, se verifica que:

A< 0,34/A-fy /Ng, , ou o seu equivalente:

Ner > 11,11 Ngg
sendo:
A Area do soporte, suposto de seccién constante.
f,  Limite elastico do aceiro.
Neg Valor de calculo do esforzo axial de compresion no soporte.
N. Axial critico de Euler para o soporte, suposto biarticulado.
A esvelteza adimensional, correspondente ao axial critico ideal de

empenamento do soporte, e adoptando conservadoramente como lonxitude
de empenamento a altura do soporte.

24.4. Método xeral de analise non lineal en teoria de segunda orde

O método xeral de analise non lineal en teoria de segunda orde é aquel que
considera simultaneamente os efectos da non linearidade do comportamento dos
materiais e do equilibrio da estrutura na sua configuracién xeométrica deformada.

Ademais, débense ter en conta as imperfeccions xeométricas equivalentes as
imprecisions construtivas e do material (tensidns residuais), establecidas no artigo 22.

A consideracion dos efectos elastoplasticos da non linearidade do material
seguira as indicacions establecidas en 19.5, para seccidns con e sen rixidizadores.

Con este método xustificarase que a estrutura, para as diferentes combinaciéns
de accions, cos seus correspondentes coeficientes parciais de seguridade, e modos
de inestabilidade asociados, non presenta condicions de inestabilidade global nin local,
a nivel dos seus elementos constitutivos, nin resulta superada a capacidade resistente
das diferentes secciéns dos ditos elementos.
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TITULO 3.° PROPIEDADES TECNOLOXICAS DOS MATERIAIS
E DURABILIDADE

CAPITULO VI

MATERIAIS

No ambito de aplicacion desta instrucion, poderanse utilizar produtos de construcion
que estean fabricados ou comercializados legalmente nos Estados membros da Union
Europea e nos Estados asinantes do Acordo sobre o Espazo Econémico Europeo e sempre
que os ditos produtos, cumprindo a normativa de calquera Estado membro da Unidn
Europea, aseguren, en canto & seguridade e o uso ao que estan destinados, un nivel
equivalente ao que exixe esta instrucion.

O dito nivel de equivalencia acreditarase conforme o establecido no punto 4.2 ou, de
ser o0 caso, no artigo 16 da Directiva 89/106/CEE do Consello, do 21 de decembro de 1988,
relativa & aproximacion das disposicidns legais, regulamentarias e administrativas dos
Estados membros sobre os produtos de construcion.

O disposto nos paragrafos anteriores sera tamén de aplicacién aos produtos de
construcion fabricados ou comercializados legalmente nun Estado que tefia un acordo de
asociacion alfandegueira coa Union Europea, cando ese acordo lles recofieza a eses
produtos o mesmo tratamento que aos fabricados ou comercializados nun Estado membro
da Unién Europea. Nestes casos o nivel de equivalencia constatarase mediante a
aplicacion, para estes efectos, dos procedementos establecidos na mencionada directiva.

Artigo 25 Xeneralidades

Este capitulo prescribe os requisitos que deben cumprir os materiais utilizables nas
estruturas de aceiro. O artigo 26 define as caracteristicas de composiciéon quimica,
mecanicas e tecnoldéxicas que deben cumprir, asi como os métodos de ensaio para a sua
determinacién. Os artigos 27 e 28 refirense, respectivamente, aos tipos de aceiro e aos
diferentes produtos (perfis e chapas) utilizables.

O artigo 29 especifica os medios de uniéon utilizables, e o artigo 30 refirese aos
sistemas de proteccion necesarios.
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Artigo 26  Caracteristicas dos aceiros
26.1. Composicion quimica

A composicién quimica dos aceiros utilizables para a fabricacion de perfis e chapas
para estruturas de aceiro sera a especificada no punto que corresponda, segundo o tipo de
aceiro, no artigo 27.

26.2. Caracteristicas mecanicas

Para os efectos desta instrucién, as caracteristicas fundamentais que se utilizan para
definir a calidade dos aceiros son as seguintes:

Diagrama tension-deformacion (carga unitaria-deformacion).

Carga unitaria maxima a traccioén ou resistencia a traccion (f,).

Limite elastico (f,).

Deformacioén correspondente a resistencia a traccion ou deformacion baixo carga maxima
(sméx)-

Deformaciéon remanente concentrada de rotura (g,).

Moédulo de elasticidade (E).

Estriccion (Z) expresada en porcentaxe.

Resiliencia (Ky).

Tenacidade de fractura.

Os fabricantes deberan garantir, como minimo, as caracteristicas indicadas en b), c),
d), e), f) e h).

26.3. Requisitos de ductilidade

Os aceiros utilizables deberan cumprir 0os seguintes requisitos, co obxecto de garantir
unha ductilidade suficiente:

fu/fy > 1,10
€, 20,15
Emax = 15 €,
sendo ¢, a deformacion remanente concentrada de rotura medida sobre unha base de

lonxitude 5,65 /4,,onde A, é a seccion inicial, emax € @ deformacion correspondente a

resistencia a traccion ou deformacién baixo carga maxima e ¢, a deformacion
correspondente ao limite elastico, dada por ¢, = 0,002 + f/E, sendo E o médulo de
elasticidade do aceiro, para o que se pode tomar o valor convencional de 210.000 N/mm?,
salvo que se dispona de resultados procedentes de ensaios do aceiro.
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26.4. Caracteristicas tecnoldxicas

A soldabilidade ¢é a aptitude dun aceiro para ser soldado mediante os procedementos
habituais sen que apareza fisuracion en frio. E unha caracteristica tecnoléxica importante,
de cara a execucion da estrutura. Segundo ISO 581/80 “Un aceiro considérase soldable nun
grao prefixado, por un procedemento determinado e para unha aplicacion especifica, cando
mediante unha técnica adecuada se poida conseguir a continuidade metalica da union, de
tal maneira que esta cumpra coas exixencias prescritas con respecto as suas propiedades
locais e a sua influencia na construciéon da que forma parte integrante”.

A resistencia a rotura laminar do aceiro definese como a resistencia & apariciéon de
fisuras en pezas soldadas sometidas a tensiéns de traccién en direccién perpendicular a
sUa superficie. Para evitar a rotura laminar, deberanse reducir no posible as ditas tensiéns
mediante un proxecto adecuado dos detalles construtivos correspondentes e analizar se
compre empregar aceiros pouco susceptibles a este defecto, tales como os aceiros con
resistencia mellorada & deformacion na direccion perpendicular a superficie do produto,
indicados en 27.2.5.

A aptitude & dobradura é un indice da ductilidade do material, e definese pola
ausencia ou presenza de fisuras no ensaio de dobradura. A aptitude a dobradura é unha
caracteristica opcional que se debe verificar s6 se o exixe o prego de prescricions técnicas
particulares do proxecto ou se o indica o pedido.

26.5. Determinacion das caracteristicas dos aceiros
26.5.1. Composicion quimica

En canto a composicién quimica do aceiro, os contidos mais importantes son os dos
elementos que aparecen na expresion do valor do carbono equivalente (definido en 26.5.5),
asi como os contidos en fosforo e xofre, cuxa limitacion obedece a necesidade de minimizar
as inclusions.

A determinaciéon da composicion quimica efectuarase mediante os métodos
especificados na norma UNE correspondente ao tipo de aceiro.

26.5.2. Caracteristicas de traccion

A determinacion das caracteristicas mecanicas de traccion (f,, fy, €max, €., E)
efectuarase mediante o ensaio de traccion normalizado en UNE-EN ISO 6892-1.

A determinacioén da estriccion (Z) realizarase a partir das seccidns rectas, inicial e de
rotura, da probeta sometida ao ensaio de traccion, mediante a expresion:

7= A=A
A

i
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26.5.3. Resiliencia

A determinacion da resiliencia efectuarase mediante o ensaio de flexion por choque
sobre probeta Charpy normalizado en UNE 7475-1.

26.5.4. Tenacidade de fractura

A determinacion rigorosa da tenacidade de fractura efectuarase, nos casos especiais
en que se requira, mediante ensaios especificos de mecanica de fractura, que se deberan
realizar en laboratorios especializados.

26.5.5. Soldabilidade (carbono equivalente)

O parametro fundamental dos aceiros desde o punto de vista da soldabilidade € o
valor do carbono equivalente (CEV) que se establece para cada tipo de aceiro.

O valor do carbono equivalente definese mediante a seguinte expresion en que os
contidos dos elementos quimicos indicados se expresan en tanto por cento:

CEV=C+%+ Cr+]\540+V +NzlJrSCM

Non obstante, considerarase que se cumpre o requisito de soldabilidade nun aceiro
cuxo valor do carbono equivalente supere o establecido nesta instrucion para el, se o
procedemento de soldadura deste esta cualificado segundo UNE-EN ISO 15614-1 (ou UNE-
EN ISO 15613 se precisa utilizar un cupon de proba non normalizado).

26.5.6. Caracteristicas de dobradura

A determinacion da aptitude a dobradura efectuarase comprobando a ausencia de
fisuras no ensaio de dobradura simple, normalizado en UNE-EN ISO 7438.

26.5.7. Resistencia a rotura laminar

A comprobacién de que un aceiro € resistente a rotura laminar efectuarase mediante a
obtencion da estriccion no ensaio de traccion, debéndose cumprir o especificado na taboa
27.2.5.

Artigo 27  Tipos de aceiro

Esta instrucion prevé os seguintes tipos de aceiro utilizables en perfis e chapas para
estruturas de aceiro:

— Aceiros non aliados laminados en quente. Enténdese por tales os aceiros non
aliados, sen caracteristicas especiais de resistencia mecanica nin resistencia a
corrosion, e cunha microestrutura normal de ferrita-perlita.

— Aceiros con caracteristicas especiais. Considéranse os seguintes tipos:

- Aceiros soldables de gran fino, na condicion de normalizado.
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- Aceiros soldables de gran fino, laminados termomecanicamente.

- Aceiros con resistencia mellorada a corrosion atmosférica (aceiros
patinables).

- Aceiros de alto limite elastico, na condicion de temperado.

- Aceiros con resistencia mellorada a deformacion na direccidon
perpendicular a superficie do produto.

Para os efectos desta instrucién, os aceiros normalizados nas normas indicadas na
taboa 27 considéranse equivalentes aos tipos de aceiros mencionados anteriormente:

Taboa 27. Aceiros equivalentes aos tipos de aceiro expresados

TIPO DE ACEIRO NORMA UNE-EN

Aceiros non aliados laminados en quente. UNE-EN 10025-2

Aceiros soldables de gran fino, na | UNE-EN 10025-3
condicién de normalizado.

Aceiros soldables de gran fino, laminados | UNE-EN 10025-4
termomecanicamente.

Aceiros con resistencia mellorada a | UNE-EN 10025-5
corrosion atmosférica (aceiros patinables).

Aceiros de alto limite elastico, na condicion | UNE-EN 10025-6:2007+A1
de temperado.

Aceiros con resistencia mellorada & | UNE-EN 10164
deformagon na direccién perpendicular a UNE-EN 10025-1
superficie do produto.

Os puntos 27.1 e 27.2 establecen as caracteristicas e propiedades para os aceiros
descritos baseadas nas previstas nas normas de aceiro para produtos laminados en quente
UNE-EN 10025-2, UNE-EN 10025-3, UNE-EN 10025-4, UNE-EN 10025-5 e UNE-EN
10025-6:2007+A1, e son compatibles cos tipos de aceiro e as caracteristicas mecanicas
dos aceiros recollidos nas normas UNE-EN 10210-1 e UNE-EN 10219-1 de perfis de
seccién oca e UNE-EN 10162 de perfis de seccion aberta.

Para o limite elastico caracteristico f,, tomarase o valor nominal indicado na norma
UNE-EN correspondente ao tipo de aceiro de que se trate, en funcion do tipo e grao de
aceiro e do grosor nominal de produto ou, alternativamente, como simplificacién, cando o
aceiro dispofia dunhas garantias adicionais segundo o artigo 84, o valor nominal establecido
neste artigo para o tipo de aceiro de que se trate. Igualmente se procedera co resto das
caracteristicas e propiedades que figuran nos distintos puntos deste artigo.
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27.1. Aceiros non aliados laminados en quente

Os aceiros non aliados laminados en quente utilizables para os efectos desta
instrucién son os que corresponden aos tipos e graos recollidos na taboa 27.1.a

Taboa 27.1.a. Aceiros non aliados laminados en quente

Tipo
Grao S 235 S 275 S 355
JR S 235 JR S 275 JR S 355 JR
JO S 235 J0 S 275 J0 S 355 J0
J2 S 235 J2 S 275 J2 S 355 J2
K2 - - S 355 K2

Admitense os estados de desoxidacion FN (non se admite aceiro efervescente), no
caso dos graos JR e JO, e FF (aceiro calmado), no caso dos graos J2 e K2.

O valor do carbono equivalente (CEV) baseado na analise de coada debera cumprir a

taboa 27.1.b.
Taboa 27.1.b. CEV maximo
Tioo Grosor nominal de produto t (mm)
P <30 30 <t<40 40<t<150 | 150 <t< 250
S 235 0,35 0,35 0,38 0,40
S 275 0,40 0,40 0,42 0,44
S 355 0,45 0,47 0,47 0,49
As porcentaxes de fosforo e xofre, na analise de produto, deberan cumprir a taboa
27.1.c.
Taboa 27.1.c. Contidos maximosen P e S
Tipo P (% max) S (% max)
S235 JR, 8275 JR, S355 JR 0,045 0,045
S$235 J0, S275 J0, S355 JO 0,040 0,040
S$235 J2, S275 J2, S355 J2, S355 K2 0,035 0,035

Na tédboa 27.1.d recdllense as especificacions correspondentes a limite elastico f, e
resistencia a traccion f, para os distintos tipos de aceiro.

Taboa 27.1.d. Limite elastico minimo e resistencia a traccién (N/mm?)

Tipo Grosor nominal t (mm)
t<40 40 <t<80
f, f f, fu
S 235 235 360 < f, <510 215 360 < f, <510
S 275 275 430 < f, <580 255 410 < f, <560
S 355 355 490 < f, <680 335 470 < f, <630

Na taboa 27.1.e detédllanse as especificacions de resiliencia dos distintos graos de

aceiro.
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(*) Equivale a unha resiliencia de 27J a -30 °C.

Para t < 12 mm, aplicarase o indicado en UNE-EN 10025-1.

Todos os tipos e graos de aceiro da tdboa 27.1.a son, xeralmente, aptos para a
soldadura por todos os procedementos, sendo crecente a soldabilidade desde o grao JR ata

o K2.

27.2. Aceiros con caracteristicas especiais

27.2.1. Aceiros soldables de gran fino, na condicién de normalizado.

Os aceiros soldables de gran fino, na condicion de normalizado, utilizables para os
efectos desta instrucion, corresponden aos tipos e graos recollidos na taboa 27.2.1.a

Taboa 27.2.1.a. Aceiros soldables de gran fino, na condiciéon de normalizado

Tipo S 275 S 355 S 420 S 460
Grao
N S275N S 355N S420 N S 460 N
NL S 275 NL S 355 NL S 420 NL S 460 NL

O valor do carbono equivalente (CEV) baseado na analise de coada debera cumprir a

taboa 27.2.1.b.

Taboa 27.2.1.b. CEV maximo

Tipo Grosor nominal t (mm)
t<63 63 <t<100 100 <t <250

S 275 N/NL 0,40 0,40 0,42

S 355 N/NL 0,43 0,45 0,45

S 420 N/NL 0,48 0,50 0,52

S 460 N/NL 0,53 0,54 0,55

As porcentaxes de fosforo e xofre, na analise de produto, deberan cumprir a taboa

27.2.1.c.
Taboa 27.2.1.c. Contidos maximos en P e S
Tipo P (% max) S (% max)

S275 N, S355 N, S420 N, S460 N 0,035 0,030

S275 NL, S355 NL, S420 NL, S460 NL 0,030 0,025

Na taboa 27.2.1.d recdllense as especificacions correspondentes a limite elastico f, e
resistencia a traccion f, para os distintos tipos de aceiro.

Suplemento en lingua galega ao num. 149 Xoves 23 de xuiio de 2011 Sec.l. Pax. 115
Taboa 27.1.e. Resiliencia (J), segundo o grosor nominal de produto t (mm)
Grao Temperatura Resiliencia (J)
de ensaio (°C) t<150 150 < t < 250 250 <t <400
JR 20 27 27 -
Jo 0 27 27 -
J2 -20 27 27 27
K2 -20 40 () 33 33
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Taboa 27.2.1.d. Limite elastico minimo e resistencia a traccion (N/mm?)

Grosor nominal t (mm)
Tipo t<40 40<1t<80
fy fy fy fy
S 275 N/NL 275 370 <f, <510 255 370 <f, <510
S 355 N/NL 355 470 <f, <630 335 470 < f, <630
S 420 N/NL 420 520 <f, <680 390 520 < f, <680
S 460 N/NL 460 540 <f, <720 430 540 < f, <720

Na tdboa 27.2.1.e detallanse as especificaciéns de resiliencia dos distintos graos de

aceiro.

Taboa 27.2.1.e. Resiliencia (J) segundo a direccion, lonxitudinal (L) ou transversal (T), de

ensaio
. ., Temperatura de ensaio (°C)
Grao | Direccidén 20 0 10 20 30 20 50
N L 55 47 43 40(%) - - -
T 31 27 24 20 - - -
NL L 63 55 51 47 40 31 27
T 40 34 30 27 23 20 16

(*) Equivale a unha resiliencia de 27J a -30 °C.

Nesta taboa, a verificacion de valores efectuarase, salvo que o prego de prescriciéons
técnicas particulares dispofia outra cousa, sobre ensaios efectuados na direccion
lonxitudinal, e a unha temperatura de -20 °C, ou -50 °C, para os graos N e NL,

respectivamente.

Todos os tipos e graos de aceiro da taboa 27.2.1.a deben ser aptos para a soldadura

polos procedementos habituais.

27.2.2. Aceiros soldables de gran fino, laminados termomecanicamente

Os aceiros soldables de gran fino, laminados termomecanicamente, utilizables para os
efectos desta instrucion corresponden aos tipos e graos recollidos na taboa 27.2.2.a.

Taboa 27.2.2.a. Aceiros soldables de gran fino, laminados termomecanicamente

Tipo
Grao S 275 S 355 S 420 S 460
M S275M S355 M S420M S460 M
ML S 275 ML S 355 ML S 420 ML S 460 ML

O valor do carbono equivalente (CEV) baseado na andlise de coada debera cumprir a

taboa 27.2.2.b.
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Taboa 27.2.2.b. CEV maximo

. Grosor nominal t (mm)
Tipo
t<16 16 <t<40 40<t<63 63 <t
S 275 M/ML 0,34 0,34 0,35 0,38
S 355 M/ML 0,39 0,39 0,40 0,45
S 420 M/ML 0,43 0,45 0,46 0,47
S 460 M/ML 0,45 0,46 0,47 0,48
As porcentaxes de fosforo e xofre, na analise de produto, deberan cumprir a taboa
27.2.2.c.
Taboa 27.2.2.c. Contidos maximosen P e S
Tipo P (% max) S (% max)
S275 M, S355 M, S420 M, S460 M 0,035 0,030
S275 ML, S355 ML, S420 ML, S460 ML 0,030 0,025

Na taboa 27.2.2.d recdllense as especificacions correspondentes a limite elastico f, e
resistencia a traccion f, para os distintos tipos de aceiro.

Taboa 27.2.2.d. Limite elastico minimo e resistencia a traccién (N/mm?)

Grosor nominal t (mm)
Tipo t<40 40<t<80
fy fy fy fy
S 275 M/ML 275 370 <f, <530 255 360 < f, <520
S 355 M/ML 355 470 <f, <630 335 450 < f, <610
S 420 M/ML 420 520 < f, <680 390 500 < f, <660
S 460 M/ML 460 540 <f, <720 430 530 <f, <710

Na taboa 27.2.2.e detallanse as especificacions de resiliencia dos distintos graos de

aceiro.

Taboa 27.2.2.e: Resiliencia (J) segundo a direccion, lonxitudinal (L) ou transversal (T), de

ensaio
. - Temperatura de ensaio (°C)
Grao | Direccioén 20 0 10 20 30 20 50
M L 55 47 43 40(%) - - -
T 31 27 24 20 - - -
ML L 63 55 51 47 40 31 27
T 40 34 30 27 23 20 16

(*) Equivale a unha resiliencia de 27J a -30 °C.

Nesta taboa, a verificacion de valores efectuarase, salvo que o prego de prescricidons
técnicas particulares dispofia outra cousa, sobre ensaios efectuados na direccion
lonxitudinal, e a unha temperatura de -20 °C, ou -50 °C, para os graos M e ML,
respectivamente.
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Todos os tipos e graos de aceiro da taboa 27.2.2.a deben ser aptos para a soldadura
polos procedementos habituais.

27.2.3. Aceiros con resistencia mellorada a corrosion atmosférica (aceiros
patinables)

Os aceiros con resistencia mellorada a corrosion atmosférica (tamén chamados
aceiros patinables ou aceiros autoprotectores) utilizables para os efectos desta instrucion
corresponden aos tipos e graos recollidos na taboa 27.2.3.a.

Taboa 27.2.3.a. Aceiros con resistencia mellorada a corrosion atmosférica

Tipo
Grao S 235 S 355
JO S235J0W S355J0 W
J2 S235J2 W S355J2 W
K2 S 355 K2 W

O valor do carbono equivalente (CEV) baseado na analise de coada debera ser menor
ou igual que 0,44 para o tipo S235, e que 0,52 para o tipo S 355.

As porcentaxes de fosforo e xofre, na analise de produto, deberan cumprir a taboa

27.2.3.b.
Téaboa 27.2.3.b. Contidos maximosen P e S
Tipo P (% max) S (% max)
S235 J0 W, S355 JO W 0,040 0,040
S235J2 W 0,040 0,035
S355 J2 W, S355 K2 W 0,035 0,035

Na taboa 27.2.3.c recollense as especificacions correspondentes a limite elastico f, e
resistencia a traccion f, para os distintos tipos de aceiro.

Taboa 27.2.3.c. Limite elastico minimo e resistencia a traccion (N/mm?)

Grosor nominal t (mm)
Tipo t<40 40 <t<80
7, f. 7, f.
2 ggg jgw 235 360 <f, < 510 215 360 <f, < 510
S 355 JOW
S 355 J2W 355 490 < f, < 680 335 470 < £, < 630
S 355 K2W

Na taboa 27.2.3.d detallanse as especificacions de resiliencia dos distintos graos de
aceiro.
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Taboa 27.2.3.d. Resiliencia (J)

Grao Temperatura de ensaio (°C) Resiliencia (J)
Jo 0 27
J2 -20 27
K2 -20 40 ()

(*) Equivale a unha resiliencia de 27 J a -30 °C.

Para t <12 mm, aplicarase o indicado en UNE-EN 10025-1.

Todos os tipos de aceiros indicados son soldables, pero a sua soldabilidade non &
ilimitada para os diferentes procesos de soldadura. Por iso, o subministrador deberalle
facilitar a direccion facultativa os procedementos recomendados para realizar, cando sexa
necesario, as soldaduras. En todo caso, débese eliminar antes da soldadura a patina
autoprotectora que se formase na zona proxima (a menos de 20 mm) dos bordos da union.
Compre asegurarse de que a soldadura sexa tamén resistente a corrosiéon atmosférica.

27.2.4. Aceiros de alto limite elastico, na condiciéon de temperado

Os aceiros de alto limite elastico, na condicion de temperado, utilizables para os
efectos desta instrucion corresponden aos tipos e graos recollidos na taboa 27.2.4.a.

Taboa 27.2.4.a. Aceiros de alto limite elastico, na condiciéon de temperado

Tipo
S 460
Grao
Q S 460 Q
QL S 460 QL
QL1 S 460 QL1
As porcentaxes de fésforo e xofre, na analise de produto, deberan cumprir a taboa
27.2.4.b.
Taboa 27.2.4.b. Contidos maximosen P e S
o] A 0, A
Tipo P (% max) S (% max)
S460 Q 0,030 0,017
$460 QL, S460 QL1 0,025 0,012

Na taboa 27.2.4.c recdllense as especificacions correspondentes a limite elastico
minimo f, e resistencia a traccion f, para estes aceiros.
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Taboa 27.2.4.c. Limite elastico minimo e resistencia a traccion (N/mm?)

Grosor nominal t (mm)
Tipo t<40 40<1t<80
fy fu fy fy
S 460 Q

S 460 QL 460 550 < f, <720 440 550 < f, <720
S 460 QL1

Na tdboa 27.2.4.d detallanse as especificaciéns de resiliencia dos distintos graos de

aceiro.

Taboa 27.2.4.d. Resiliencia (J) segundo a direccion, lonxitudinal (L) ou transversal (T),

de ensaio
. e Temperatura de ensaio (°C)

Grao Direccion 0 20 ~40 260

Q L 40 30 - -

T 30 27 - -

L 50 40 30 -

QL T 35 30 27 ;
L 60 50 40 30
QL1 T 40 35 30 27

Nesta taboa, a verificacion de valores efectuarase, salvo que o prego de prescricions
técnicas particulares dispofia outra cousa, sobre ensaios efectuados na direccion
lonxitudinal, e a unha temperatura de -20 °C, -40 °C ou -60 °C, para os graos Q, QL e QL1
respectivamente.

Dada a sta composicion quimica, e co obxecto de garantir a soldabilidade do aceiro,
0 subministrador debera informar a direccién facultativa dos elementos de aliaxes que se
incorporaron ao aceiro que se subministra e dos procedementos recomendados para
realizar, cando sexa necesario, as soldaduras.

27.2.5. Aceiros con resistencia mellorada a deformaciéon na direccion perpendicular
a superficie do produto

Os aceiros con resistencia mellorada a deformaciéon na direccidon perpendicular a
superficie do produto utilizables para os efectos desta instrucion son aceiros tipificados
nalgun dos puntos deste artigo 27, que cumpren, ademais, os valores minimos de estriccion
da taboa 27.2.5, obtida en ensaio de traccion na direccion do grosor.

Taboa 27.2.5. Graos e valores minimos de estriccidon

Estriccion (%)
Grao Valor minimo medio de 3 Valor minimo individual
ensaios
Z15 15 10
Z25 25 15
Z 35 35 25
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Artigo 28

Nas estruturas de aceiro utilizaranse exclusivamente os perfis e chapas recollidos
neste artigo, coas dimensiéns e tolerancias que en cada caso se indican.

Produtos de aceiro

Os perfis e chapas deben ser elaborados cos aceiros especificados no artigo 27.
28.1. Perfis e chapas de seccion chea laminados en quente

Perfis e chapas de seccion chea laminados en quente, para os efectos desta
instrucién, son os produtos obtidos mediante laminacion en quente, de grosor maior ou igual
que 3 mm, de seccion transversal chea e constante, empregados na construcion de
estruturas ou na fabricacion de elementos de aceiro estrutural.

Deberan corresponder a algunha das series indicadas na taboa 28.1.

Taboa 28.1. Series de perfis e chapas de seccién chea laminados en quente

Norma de produto

Serie
Dimensioéns Tolerancias

Perfil IPN UNE 36521 UNE-EN 10024

Perfil IPE UNE 36526 UNE-EN 10034

Perfil HEB (base) UNE 36524 UNE-EN 10034
Perfil HEA (lixeiro) UNE 36524 UNE-EN 10034
Perfil HEM (pesado) UNE 36524 UNE-EN 10034
Perfil U Normal (UPN) UNE 36522 UNE-EN 10279
Perfil UPE UNE 36523 UNE-EN 10279

Perfil U Comercial (U) UNE 36525 UNE-EN 10279

Angular de lados iguais (L) UNE-EN 10056-1 UNE-EN 10056-2

Angular de lados desiguais (L) UNE-EN 10056-1 UNE-EN 10056-2

Perfil T UNE-EN 10055 UNE-EN 10055
Redondo UNE-EN 10060 UNE-EN 10060
Cadrado UNE-EN 10059 UNE-EN 10059

Rectangular

UNE-EN 10058

UNE-EN 10058

Hexagonal

UNE-EN 10061

UNE-EN 10061

Chapa (*)

UNE 36559

UNE 36559

(*) A chapa é o produto laminado plano de largura maior que 600 mm, utilizado principalmente como
material de partida para a fabricacion de elementos planos. Segundo o seu grosor t, clasificase en chapa
media (3 mm <t < 4,75 mm) e chapa grosa (t > 4,75 mm).
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28.2. Perfis de secciéon oca acabados en quente

Perfis de seccidon oca acabados en quente, para os efectos desta instrucion, son os
perfis ocos estruturais de seccion transversal constante, de grosor igual ou maior que 2 mm,
conformados en quente, con ou sen tratamento térmico posterior, ou conformados en frio
con tratamento térmico posterior, empregados na construcion de estruturas.

Deberan corresponder a algunha das series indicadas na taboa 28.2.

Taboa 28.2. Series de perfis de seccién oca acabados en quente

Norma de produto

Serie . — .
Dimensioéns Tolerancias

Seccion circular

Seccioén cadrada
UNE-EN 10210-2 UNE-EN 10210-2

Seccidn rectangular

Seccion eliptica

28.3. Perfis de seccion oca conformados en frio

Perfis de secciéon oca conformados en frio, para os efectos desta instrucién, son os
perfis ocos estruturais soldados conformados en frio sen tratamento térmico posterior, de
grosor maior ou igual que 2 mm, de seccion transversal constante, empregados na
construcion de estruturas.

Deberan corresponder a algunha das series indicadas na taboa 28.3.

Taboa 28.3. Series de perfis de secciéon oca conformados en frio.

Norma de produto

Serie . — .
Dimensioéns Tolerancias

Seccidn circular
Seccion cadrada UNE-EN 10219-2 UNE-EN 10219-2

Seccion rectangular

28.4. Perfis de seccion aberta conformados en frio

Perfis de seccion aberta conformados en frio, para os efectos desta instruciéon, son os
perfis de seccion constante, con formas diversas, producidos por conformacién en frio de
chapas planas laminadas en quente ou en frio, empregados na construcion de estruturas.
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Deberan corresponder a algunha das seccioéns seguintes:
- Perfil L.

- Perfil U.

- Perfil C.

- Perfil Z.

- Perfil omega.

- Perfil tubular con bordos rexuntados.

A norma UNE-EN 10162 establece as dimensidns e tolerancias dos perfis de seccion
aberta conformados en frio.

28.5. Perfis e chapas non normalizados

Ademais dos perfis e chapas considerados nos puntos 28.1 a 28.4, que corresponden
a series normalizadas, poderanse empregar na construcion de estruturas perfis e chapas
non normalizados, ben sexan de formas abertas especiais, ou variantes de series
normalizadas, sempre que se cumpran as seguintes condicions:

— Os perfis e chapas estan elaborados con aceiros especificados no artigo 27.

— O fabricante garante as dimensiéns e tolerancias, dimensionais e de forma,
dos perfis e chapas.

— O fabricante subministra os valores dos datos da seccidon necesarios para o
proxecto (area da seccidon transversal, momentos de inercia, moédulos
resistentes, raios de xiro, posicion do centro de gravidade).

Artigo 29  Medios de unién
29.1. Xeneralidades

Os medios de unién que considera esta instrucion son os constituidos por parafusos,
torcas e arandelas, para unions aparafusadas, e o material de achega, para uniéns
soldadas.

29.2. Parafusos, torcas e arandelas

Os parafusos utilizables para os efectos desta instrucion en uniéns de estruturas de
aceiro corresponden aos graos recollidos na tdboa 29.2.a, coas especificaciéns de limite
elastico f,, e resistencia a traccion f,, que nela se indican.
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Téboa 29.2.a. Limite elastico minimo f,, e resistencia a tracciéon minima f,, dos parafusos

(N/mm?)
Tipo Parafusos ordinarios Parf;:iss c:znci(ieaalta
Grao 4.6 5.6 6.8 8.8 10.9
fyb 240 300 480 640 900
fuo 400 500 600 800 1000

Non se utilizaran parafusos de grao inferior a 4.6 ou superior a 10.9 sen xustificacién
experimental documentada de que son adecuados para a unién a que se destinan.

Os parafusos normalizados nas normas recollidas na taboa 29.2.b considéranse
parafusos utilizables para os efectos desta instrucion. Na taboa indicanse, para cada grupo
normalizado de parafusos, as normas relativas as torcas e arandelas que se poden utilizar
con aqueles. Esta taboa aplicase a parafusos, torcas e arandelas para conxuntos non
pretensados, de acordo con UNE-EN 15048.

Taboa 29.2.b. Compatibilidade de uso de parafusos, torcas e arandelas

Torcas hexagonais
normalizadas

Arandelas planas
normalizadas

UNE-EN ISO 7089
UNE-EN ISO 7090
UNE-EN ISO 7091
UNE-EN ISO 7092
UNE-EN ISO 7093-1
UNE-EN ISO 7093-2
UNE-EN ISO 7094

As arandelas da serie normal son as normalizadas nas UNE-EN ISO 7089, 7090 e
7091; as da serie estreita son as normalizadas en UNE-EN ISO 7092; as da serie ancha son
as normalizadas en UNE-EN ISO 7093-1 e 7093-2; finalmente, as da serie extra ancha son
as normalizadas en UNE-EN ISO 7094.

Poderanse pretensar unicamente os parafusos de graos 8.8 e 10.9 normalizados
segundo UNE-EN 14399-1. Neste caso, 0s conxuntos seguiran as partes aplicables de
UNE-EN 14399: para parafuso e torca, partes 3, 4, 7, 8 e 10; para arandelas, partes 5 e 6.

Parafusos normalizados

UNE-EN ISO 4014
UNE-EN ISO 4016
UNE-EN ISO 4017
UNE-EN ISO 4018

UNE-EN ISO 4032
UNE-EN ISO 4033
UNE-EN ISO 4034

29.3. Tipos especiais de parafusos

Esta instrucion prevé a utilizacion, como tipos especiais, dos parafusos de cabeza
abelanada, os parafusos calibrados e os parafusos de inxeccion.

Deben ser fabricados con materiais que cumpran o establecido en 29.2. Pédense
utilizar como parafusos sen pretensar ou parafusos pretensados (neste ultimo caso, deben
cumprir os requisitos establecidos ao respecto en 29.2).



=2E BOLETIN OFICIAL DEL ESTADO

Suplemento en lingua galega ao num. 149 Xoves 23 de xuio de 2011 Sec.l. Pax.125

29.3.1. Parafusos de cabeza abelanada

Son parafusos cuxa forma e tolerancias dimensionais fan que, unha vez instalados,
queden enrasados nominalmente coa cara exterior da chapa externa.

29.3.2. Parafusos calibrados

Os parafusos calibrados instalanse en orificios que, cando esta previsto que sexan
escareados in situ, se deben pretradear mediante trade ou punzén cun didmetro, polo
menos, 3 mm inferior ao diametro definitivo. Cando o parafuso debe unir varias chapas,
débense manter firmemente unidas estas durante o escariado.

O escariado débese realizar cun dispositivo de fuso fixo, e non se deben empregar
lubricantes acidos.

29.3.3. Parafusos de inxeccioén

Os parafusos de inxeccidon son tipos especiais de parafusos que dispofien dunha
perforacién na cabeza por onde se inxecta resina para encher toda a folgura existente entre
a sua espiga e o orificio.

A cabeza do parafuso de inxeccion debe presentar un orificio con diametro minimo de
3,2 mm, ao que se conecta a canula do dispositivo de inxeccién. Debaixo da cabeza do
parafuso débese usar unha arandela especial, cuxo diametro interior debe ser como minimo
0,5 mm maior que o diametro real do parafuso e que debe ter un lado mecanizado. Debaixo
da torca débese empregar unha arandela especial rafiurada.

O apertamento do parafuso débese realizar antes de iniciar o procedemento de
inxeccion. Esta consistira nunha resina de dous compofientes, cuxa temperatura deberia
estar comprendida entre 15 °C e 25 °C. No momento da inxeccidn, a union debe estar limpa
de auga.

29.4. Buldons

Na norma UNE-EN 10083-1 definese a calidade dos aceiros para os buldns utilizables
para os efectos desta instrucion en unions de estruturas de aceiro, coas especificacions de
limite elastico f,,, e resistencia a traccion f,, que se indican a continuacion na taboa 29.4.
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Taboa 29.4.Limite elastico minimo e resistencia a traccion do aceiro utilizable para buléns

(N/mm?)
Estado Tempero Normalizado
d<16 mm 16 mm<d< 40 mm |40 mm<d< 100 mm | d<16 mm [16mm<d<100mm
Designacién fyb fub fyb fub fyb fub fyb fub fyb fub
C22 340 | 500 a 290 470 a -- -- 240 | 430 210 410
650 620
C 25 370 | 550 a 320 500 a -- -- 260 | 470 230 440
700 650
C 30 400 | 600 a 350 550 a 300 500 a 280 | 510 250 480
750 700 * 550(*)
C35 430 | 630 a 380 600 a 320 | 550a 700 | 300 | 550 270 520
780 750
C 40 460 | 650a | 400 630 a 350 | 600a 750 | 320 | 580 290 550
800 780
C 45 490 | 700a | 430 650 a 370 | 630a780 | 340 | 620 305 580
850 800
C50 520 | 750a | 460 700 a 400 | 650a800 | 355 | 650 320 610
900 850
C55 550 | 800a | 490 750 a 420 | 700a850 | 370 | 680 330 640
950 900
C 60 580 | 852a 520 800 a 450 | 750a900 | 380 | 710 340 670
1000 950
(*) Aplicable s6 ata d = 63 mm.
29.5. Material de achega

O material de achega utilizable para a realizacion de soldaduras (arames, fios e
eléctrodos) debera ser apropiado para o proceso de soldadura, tendo en conta o material
que se vai soldar e o procedemento de soldadura; ademais, debera ter unhas
caracteristicas mecanicas, en termos de limite elastico, resistencia a traccion, deformacién
baixo carga maxima e resiliencia, non inferiores as correspondentes do material de base
que constitie os perfis ou chapas que se pretenden soldar.

No caso de soldar aceiro con resistencia mellorada a corrosiéon atmosférica, o material
de achega debera ter unha resistencia a corrosién equivalente a do metal base, salvo que
permita outra cousa o prego de prescricions técnicas particulares do proxecto.

Artigo 30  Sistemas de proteccion

Este artigo establece principalmente os tipos de pintura e sistemas de pintura que se
poden utilizar para a proteccion de estruturas de aceiro, asi como as prescricions técnicas
que deben cumprir, segundo a durabilidade requirida do sistema de pintura protector.

Outros sistemas de proteccion das construcions en aceiro de probada eficacia e
ampla utilizaciéon, como son a “proxeccién térmica de cinc” ou a “galvanizacion en quente”,
tratanse a continuacién e nos puntos 79.3.1 € 79.3.2.
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30.1. Tipos de pintura
Podense empregar os seguintes tipos de pintura:

- Pinturas de secado ao aire.

- Pinturas de curado fisico.
- Pinturas en base disolvente.
- Pinturas en base auga.

- Pinturas de curado quimico.
- Pinturas epoxidicas de dous compofientes.
- Pinturas de poliuretano de dous comporientes.

- Pinturas de curado por humidade.

30.2. Sistemas de pintura

Os sistemas de pintura estan constituidos por un conxunto de capas de imprimacion
(1 ou 2, segundo os casos) e de capas de acabado (entre 1 e 4, segundo os casos) de
pintura con grosores nominais de pelicula seca definidos que, aplicados sobre unha
superficie de aceiro cun grao de preparacion preestablecido, conducen a unha durabilidade
determinada do sistema de pintura protector.

A durabilidade dun sistema de pintura protector depende do tipo de sistema de
pintura, do desefio da estrutura, do estado da superficie de aceiro (pola sua vez, funcion da
condicién previa da superficie e do grao de preparacion desta), da calidade da aplicacion,
das condiciéns durante a aplicaciéon e das condicions de exposicion en servizo.

Por iso, o grao de durabilidade dun sistema de pintura é un concepto técnico util para
seleccionar o sistema a empregar nun caso concreto e para definir o programa de
mantemento correspondente, pero non se pode, en ningun caso, tomar como un periodo de
garantia.

Establécense tres graos de durabilidade dos sistemas de pintura:
- Durabilidade baixa (L): de 2 a 5 anos.
- Durabilidade media (M): de 5 a 15 anos.

- Durabilidade alta (H): mais de 15 anos.

30.3. Prescriciéns e ensaios dos sistemas de pintura

Os sistemas de pintura que se utilicen para as estruturas de aceiro deben cumprir as
prescriciéns da tdboa 30.3.a, na cal, para cada clase de exposicidon da estrutura indicada en
8.2.2 e grao de durabilidade do sistema de pintura, se fixa a duraciéon en horas de ensaio
que debe resistir o sistema de pintura. A taboa 30.3.b establece as prescricions de
adherencia dos sistemas de pintura aplicados sobre aceiro recuberto de cinc.
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Nas ditas taboas, os ensaios referidos son os seguintes:

-Ensaio de resistencia quimica, segundo UNE-EN ISO 2812-1.

-Ensaio de inmersion, segundo UNE-EN ISO 2812-2, en auga (clase Im1) ou en
solucion acuosa de cloruro sédico ao 5 % (clases Im2 e Im3).

-Ensaio de condensacion continua de auga, segundo UNE-EN ISO 6270-1.

-Ensaio de néboa salina neutra, segundo UNE-EN ISO 9227.

Taboa 30.3.a. Prescricions relativas aos sistemas de pinturas aplicados sobre aceiro

Clase de Grao de Ensaio de Ensaio de Ensaio de Ensaio de
exposicion durabilidade | resistencia quimica | inmersion condensacion de auga néboa salina neutra
h h h h
C2 Baixa - - 48 -
Media - - 48 -
Alta - - 120 -
C3 Baixa - - 48 120
Media - - 120 240
Alta - - 240 480
C4 Baixa - - 120 240
Media - - 240 480
Alta - - 480 720
C5-1 Baixa 168 - 240 480
Media 168 - 480 720
Alta 168 - 720 1 440
C5-M Baixa - - 240 480
Media - - 480 720
Alta - - 720 1 440
Iml Baixa - - - -
Media - 2 000 720 -
Alta - 3 000 1 440 -
Im2 Baixa - - - -
Media - 2000 - 720
Alta - 3 000 - 1 440
Im3 Baixa - - - -
Media - 2000 - 720
Alta - 3 000 - 1 440
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Taboa 30.3.b. Prescricions relativas a adherencia dos sistemas de pintura aplicados sobre
aceiro recuberto de cinc

Ensaio de
Clase de exposicién Grao de durabilidade condensacion de auga
h
C2 Baixa 240
Media 240
Alta 240
C3 Baixa 240
Media 240
Alta 240
C4 Baixa 240
Media 240
Alta 480
C5-1 Baixa 240
Media 480
Alta 720
C5-M Baixa 240
Media 480
Alta 720

As probetas para a realizacion dos ensaios deben ser do mesmo tipo de aceiro que se
vaia empregar (e, de ser o caso, co mesmo recubrimento de cinc que se vaia utilizar), cun
tamafio minimo de 150 x 70 mm e un grosor, dependente do ensaio, pero en todo caso non
menor que 2 mm. As probetas cumpriran as condicions de preparacion e estado superficial
prescritas en UNE-EN ISO 12944-6.

Un ensaio dunha probeta considérase que cumpre unha determinada prescricion das
taboas 30.3.a ou 30.3.b cando:

- Antes do ensaio, a clasificacion obtida pola probeta de acordo con UNE-EN ISO 2409
€ 0 ou 1. Cando o grosor da pelicula seca do sistema de pintura é maior que 250 pm,
este requisito débese substituir pola inexistencia de desprendemento da pintura do
substrato (A/B) no ensaio de adherencia segundo UNE-EN ISO 4624, a menos que
os valores da traccién sexan maiores ou iguais que 5 N/mm?.

- Despois do ensaio, coa duracién en horas indicada na taboa 30.3.a ou na 30.3.b,
segundo sexa O caso, para a clase de exposicion e grao de durabilidade exixidos, a
probeta non presenta defectos segundo os métodos de avaliacion das UNE-EN ISO
4628-2 a UNE-EN ISO 4628-5 e a clasificacion obtida de acordo con UNE-EN ISO
2409 ¢é 0 ou 1. Cando o grosor da pelicula seca do sistema de pintura € maior que
250 um, utilizase a mesma substitucion deste ultimo requisito indicada no paragrafo
anterior. A avaliaciéon da condicion tras o ensaio segundo UNE-EN ISO 2409 ou
segundo o ensaio substitutivo efectiase tras 24 h de reacondicionamento da probeta.

Considérase que a probeta non presenta defectos segundo os métodos de avaliacion
das UNE-EN ISO 4628-2 a UNE-EN ISO 4628-5 cando cumpre os seguintes requisitos:

- segundo UNE-EN ISO 4628-2: ampolamento 0 (S0).
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- segundo UNE-EN ISO 4628-3: 6xido Ri 0.
- segundo UNE-EN ISO 4628-4: gretamento 0 (S0).
- segundo UNE-EN ISO 4628-5: descamacion 0 (S0).

Ademais destes requisitos, que se avalian de maneira inmediata, débese cumprir,
despois do envellecemento artificial prescrito en UNE-EN ISO 9227, que non existe ningun
avance de corrosion do substrato, a partir da incisién, calculado segundo UNE-EN ISO
12944-6, maior que 1 mm.

Na avaliacion de defectos, non se debe ter en conta ningun que se produza a menos
de 10 mm dos bordos da probeta.

30.4. Prescricibns para os sistemas de proteccion con proxecciéon térmica de
cinc e de galvanizaciéon en quente.

As duracions minimas € maximas (en anos) dos recubrimentos de cinc ata o primeiro
mantemento, para as diferentes categorias de corrosividade da norma ISO 9223, incluense
na norma UNE-EN ISO 14713.

Asi, por exemplo, para o caso de recubrimentos de galvanizacion en quente (realizada
conforme a UNE-EN ISO 1461) de 85 micrometros de grosor (que € o valor minimo do
grosor medio de recubrimento exixible sobre elementos estruturais de aceiro de grosor
superior a 6 mm), na norma UNE-EN ISO 14713 indicanse duraciéns da proteccion (en
anos) que van desde 40/>100 (para ambientes de categoria C3), 20/40 (para ambientes C4)
e 10/20 (para ambientes C5).
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CAPITULO VII

DURABILIDADE

Artigo 31 Durabilidade das estruturas de aceiro

31.1. Xeneralidades

A durabilidade dunha estrutura de aceiro é a sua capacidade para soportar, durante a
vida util para a que foi proxectada, as condicions fisicas e quimicas a que esta exposta, e
que poderian chegar a provocar a suUa degradacidbn como consecuencia de efectos
diferentes as cargas e solicitacions consideradas na analise estrutural.

Unha estrutura durable débese conseguir cunha estratexia capaz de considerar todos
os posibles factores de degradacion e actuar consecuentemente sobre cada unha das fases
de proxecto, execucion e uso da estrutura.

Unha estratexia correcta para a durabilidade debe ter en conta que nunha estrutura
pode haber diferentes elementos estruturais sometidos a distintos tipos de ambiente.

31.1.1. Consideracion da durabilidade na fase de proxecto

O proxecto dunha estrutura de aceiro debe incluir as medidas necesarias para que a
estrutura alcance a duracion da vida util prefixada, de acordo coas condicions de
agresividade ambiental e co tipo de estrutura. Para iso, debera incluir unha estratexia de
durabilidade, acorde cos criterios establecidos no punto 31.2.

A agresividade a que esta sometida a estrutura identificarase polo tipo de ambiente,
de acordo con 8.2.1.

Na memoria, xustificarase a seleccidon das clases de exposicion consideradas para a
estrutura. Asi mesmo, nos planos reflectirase o tipo de ambiente para o que se proxectou
cada elemento.

O proxecto debera definir formas e detalles estruturais que faciliten a evacuacion da
auga e sexan eficaces fronte a posible corrosiéon do aceiro.

Os elementos de equipamento, tales como apoios, xuntas, drenaxes, etc., poden ter
unha vida mais curta que a da propia estrutura, polo que, de ser o caso, se estudara a
adopcion de medidas de proxecto que faciliten o mantemento e substitucion dos ditos
elementos durante a fase de uso.
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31.1.2. Consideracion da durabilidade na fase de execucioén

A boa calidade da execucién da obra ten unha influencia decisiva para conseguir unha
estrutura durable.

As especificacions relativas & durabilidade deberanse cumprir na sua totalidade
durante a fase de execucion. Non se permitira compensar os efectos derivados polo
incumprimento dalgunha delas.

31.2. Estratexia para a durabilidade
31.2.1. Prescriciéns xerais

Para satisfacer os requisitos establecidos no artigo 5, sera necesario seguir unha
estratexia que considere todos os posibles mecanismos de degradacion, adoptando
medidas especificas en funcion da agresividade a que se encontre sometido cada elemento.

A estratexia de durabilidade incluira, polo menos, os aspectos que se mencionan nos
seguintes puntos:

- Seleccion de formas estruturais adecuadas, de acordo co indicado en 31.2.2.

- Seleccién do tratamento de proteccion (pintado, metalizacién, galvanizacion en
quente) adecuado, tendo en conta a clase de exposicion a que vaia a estar sometido
o elemento, e o estado da superficie a protexer, segundo o artigo 79.

- Disposicion de medidas especiais de proteccidon, no caso de ambientes moi
agresivos, segundo 31.2.4.

- Establecemento dun programa de inspeccions a efectuar durante e despois da
pintura, segundo o capitulo XXI.

- Establecemento dun programa de mantemento que cubra toda a vida util da
estrutura, segundo o capitulo XXIII.

31.2.2. Seleccion da forma estrutural

No proxecto definiranse os esquemas estruturais, as formas xeométricas e os detalles
que sexan compatibles coa consecucion dunha adecuada durabilidade da estrutura. O
proxecto debe facilitar a preparacion das superficies, o pintado, as inspeccions e o
mantemento.

Procurarase evitar o emprego de desefios estruturais que conduzan a unha
susceptibilidade elevada a corrosion. Para iso, recoméndase que as formas dos elementos
estruturais sexan sinxelas, evitando unha complexidade excesiva, e que os métodos de
execucion da estrutura sexan tales que non se reduza a eficacia dos sistemas de proteccion
empregados (por danos no transporte e manipulacion dos elementos).
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Tenderase a reducir ao minimo o contacto directo entre as superficies de aceiro e a
auga, evitando a formacién de depdsitos de auga, facilitando a rapida evacuaciéon desta e
impedindo o paso de auga sobre as zonas de xuntas. Para iso, débense adoptar
precaucions como evitar a disposicion de superficies horizontais que promovan a
acumulacién de auga ou sucidade, a eliminacion de seccidns abertas na parte superior que
faciliten a dita acumulacion, a supresion de cavidades e ocos en que pode quedar retida a
auga, e a disposicion de sistemas adecuados e de seccidn xenerosa para conducion e
drenaxe de auga.

Cando a estrutura presente areas cerradas (interior accesible) ou elementos ocos
(interior inaccesible), procurarase que estean protexidos de maneira efectiva contra a
corrosion. Para iso, codmpre evitar que quede auga atrapada no seu interior durante a
montaxe da estrutura, débense dispor as medidas necesarias para a ventilacion e drenaxe
(interiores accesibles), e débense selar de maneira efectiva fronte & entrada de aire e
humidade, mediante soldaduras continuas, os interiores inaccesibles.

Compre evitar a corrosion potencial en orificios estreitos, fendeduras cegas e uniéns
solapadas, mediante un selado eficaz, que en xeral estara constituido por soldaduras
continuas.

Débese prestar unha atencion especial a proteccién contra a corrosion das uniéns,
tanto aparafusadas (de maneira que os parafusos, torcas e arandelas tefian a mesma
durabilidade que o resto da estrutura) como soldadas (coidando que a superficie da
soldadura estea libre de imperfecciéons, como fisuras, crateres e proxeccions, que son
dificiles de cubrir eficazmente pola pintura posterior), asi como ter en conta, no caso de
disposicion de reforzos ou de execucion de entallas (en almas, reforzos, etc.), a necesidade
de permitir unha adecuada preparacion da superficie e aplicacion da pintura (soldando de
maneira continua a interseccion entre o reforzo e o elemento reforzado, dispondo un raio
minimo de 50 mm nas entallas e evitando calquera retencion de auga).

Débese evitar a aparicion de pares galvanicos, que se producen cando existe
continuidade eléctrica entre dous metais de diferente potencial electroquimico (tales como
aceiro inoxidable e aceiro ao carbono), illando electricamente mediante pintado ou outros
procedementos as superficies de ambos os metais.

31.2.2.1. Sobregrosores en superficies inaccesibles

As superficies de estrutura de aceiro sometidas a risco de corrosién que sexan
inaccesibles a inspeccion e mantemento e que non sexan adecuadamente seladas deberan
ter inicialmente unha proteccion adecuada a vida util prevista, debendo ademais
incrementarse o grosor do aceiro estritamente resultante do calculo estrutural, cun
sobregrosor que compense o efecto da corrosion durante a vida util.

En ausencia de estudos mais detallados, o sobregrosor (incremento do grosor
nominal) tera o seguinte valor minimo, expresado en mm por cara inaccesible e por cada 30
anos de vida util prevista da estrutura:

- Clases de exposicion C4 (corrosividade alta), C5- e C5-M (corrosividade moi
alta): 1,5 mm.
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- Clase de exposicion C3 (corrosividade media): 1mm.

- Clase de exposicién C2 (corrosividade baixa): 0,5 mm.

Non se precisa sobregrosor no caso da clase de exposicion C1 (corrosividade moi
baixa).

O grosor resultante (grosor nominal e mais sobregrosor) nos caixéns inaccesibles de
pontes non podera ser inferior a 8 mm.

31.2.2.2. Utilizacion de aceiros con resistencia mellorada a corrosion atmosférica

Os aceiros con resistencia mellorada & corrosion atmosférica poderanse utilizar sen
pintura de proteccion nas superficies exteriores, incrementando o grosor nominal, obtido no
calculo, en 1 mm para a superficie exposta ao ambiente exterior. Na superficie interior de
seccions cerradas inaccesibles aplicaranse as disposicions establecidas en 31.2.2.1
(sistema de proteccién adecuado a vida util prevista, e sobregrosor de aceiro).

O emprego destes aceiros nos casos en que se prevé que a sua superficie vai estar
en contacto co terreo ou a auga durante longos periodos, permanentemente humida, ou
sometida a ambiente marifio con salinidade moderada ou elevada, ambiente industrial con
alto contido en SO3, ou presenza de sales de desxeo, precisa un estudo detallado da sua
conveniencia, debendo en tales casos protexerse superficialmente o aceiro.

31.2.3. Detalles construtivos

Recoméndase evitar os detalles construtivos indicados como inadecuados nas figuras
que seguen, empregando os considerados adecuados nelas. Os detalles adecuados son
conformes cos criterios xerais indicados en 31.2.2.
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Figura 31.2.3.b. Realizacién de soldaduras
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Figura 31.2.3.d. Eliminacion de bordos agudos
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— Imegularidades

e
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Figura 31.2.3.e. Eliminacion de imperfeccions na superficie das soldaduras

Soldadurms

Pecstana base
Para entallas, r = 50 mm

Figura 31.2.3.f. Desefo recomendado de reforzos para a proteccion fronte & corrosion
31.2.4. Medidas especiais de proteccion

En casos de especial agresividade, cando as medidas normais de proteccidon non se consideren
suficientes, poderase recorrer a disposicion de sistemas especiais de proteccion.

O proxecto debera ter en conta a vida util da proteccion especial adicional, e establecer o
mantemento adecuado deste.

31.3. Condicions para facilitar a inspeccion e o mantemento

Na medida do posible, deberase prever o acceso a todos os elementos da estrutura, asi como aos
apoios, xuntas e elementos de drenaxe, estudando a conveniencia de dispor sistemas especificos que
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faciliten a inspeccion e o mantemento durante a fase de servizo. Por iso, e dado que a inclusion en servizo
de sistemas de acceso para o mantemento non previstos inicialmente € unha tarefa dificil, o proxecto
debera establecer os sistemas de acceso necesarios, que poden incluir pasarelas fixas, plataformas
motorizadas ou outros medios auxiliares.

O criterio fundamental de accesibilidade é que todas as superficies da estrutura que han de ser
inspeccionadas e mantidas deben ser visibles e deben estar ao alcance do operario de mantemento
mediante un método seguro. O operario débese poder desprazar por todas as partes da estrutura a
manter e debe ter o espazo adecuado para traballar nelas.

Compre prestar unha atenciéon especial a accesibilidade a areas cerradas da estrutura, como
caixons metalicos. As aberturas de acceso deben ter un tamano suficiente para permitir un acceso seguro,
tanto para os operarios como para os equipamentos de mantemento. Recoméndanse dimensidéns minimas
de 500 x 700 mm (largo x alto) nos accesos rectangulares ou ovais, e de 600 mm de diametro minimo nos
accesos de forma circular. Ademais, deben existir orificios de ventilacion adecuados ao sistema de
proteccion empregado no mantemento.
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TiTULO 4.° DIMENSIONAMENTO E COMPROBACION

CAPITULO VIII

DATOS DOS MATERIAIS PARA O PROXECTO

Artigo 32  Datos de proxecto do aceiro estrutural
32.1. Valores de calculo das propiedades do material

Considerarase como resistencia de calculo do aceiro o valor fu/ym, sendo fy o limite elastico
caracteristico e yy 0 coeficiente parcial para a resistencia, correspondente ao modo de rotura considerado,
definido en 15.3.

Esta expresion é valida tanto para traccion como para compresion.

32.2. Diagramas tensiéon-deformacion

Diagrama caracteristico tension-deformacion do aceiro é o que se adopta como base dos calculos, e
ten a propiedade de que os valores da tension presentan un nivel de confianza do 95 por 100 con
respecto aos correspondentes valores obtidos no ensaio de traccion.

En compresién addptase o mesmo diagrama que en traccion.

Diagrama tension-deformacion de calculo do aceiro é o que se deduce do diagrama caracteristico
mediante unha afinidade oblicua, paralela a recta de Hooke, de razén 1/yy, sendo yy o coeficiente parcial
para a resistencia de que se trate.

Nesta instrucion utilizarase o diagrama tension-deformacion bilineal, con segunda rama horizontal
(figura 32.2.a), ben que, no caso de andlise non lineal, se pode utilizar como alternativa o diagrama
tension-deformacion bilineal, con segunda rama inclinada (figura 32.2.b).

Malia o anterior, poderanse empregar outros diagramas simplificados, sempre que o seu uso
conduza a resultados que estean suficientemente avalados pola experiencia.
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Figura 32.2.a. Diagrama tension-deformacion bilineal
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Figura 32.2.b. Diagrama tensién-deformacion bilineal, con segunda rama inclinada

32.3. Tenacidade de fractura

A tenacidade de fractura dun aceiro define a resistencia do material a rotura fraxil, é dicir, sen
deformacion plastica apreciable. Nesta instrucién, a tenacidade de fractura definese en termos da
resiliencia, que é a enerxia absorbida nun ensaio de flexion por choque sobre probeta Charpy,
normalizado en UNE 7475-1.

O material debera ter unha tenacidade de fractura suficiente para evitar a rotura fraxil dos elementos
sometidos a traccion ou flexidon a temperatura de servizo mais baixa que se prevexa durante a vida util da
estrutura.

En ausencia de estudos rigorosos, como poden ser os correspondentes a aplicacion da mecanica de
fractura, sobre as condicidéns de rotura fraxil do elemento, en funcion da tenacidade de fractura do
material, do nivel de tensién e da temperatura minima esperada en servizo, a taboa 32.3 da os valores
maximos do grosor t do material base que se poden utilizar. Estes valores maximos determinanse na
taboa en funcién do tipo e grao do aceiro, o nivel de tensién de referencia no aceiro o € a temperatura de
referencia T
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A taboa 32.3 é aplicable para elementos sometidos a traccion, asi como a flexion ou fatiga, en que
polo menos parte da seccion se atopa traccionada. Esta taboa é aplicable tanto para elementos sen soldar
como soldados. Non se precisa comprobacion de tenacidade de fractura nos elementos sometidos
unicamente a tensiéns de compresion (ben sexa por compresion pura, compresion composta ou ciclo de
fatiga con tensions unicamente de compresion).

A tension de referencia o € a tension nominal (é dicir, sen ter en conta unha posible fisura) no
elemento e seccidbn que se quere comprobar, calculada en estado limite de servizo considerando a
combinacion pésima de cargas permanentes e variables que se pode producir, asi como o efecto da
temperatura T .

A temperatura de referencia T obtense a partir da temperatura minima do aire que cabe esperar
durante a vida util da estrutura, corrixida para ter en conta o efecto da perda por radiacion térmica, a
velocidade de deformacion e o tipo de material, mediante a seguinte expresion:

T,—ef = To + ATr - ATg - ATé‘Cf
sendo:

T, Temperatura minima de servizo a considerar, que se pode tomar como a temperatura minima
absoluta rexistrada no lugar da localizaciéon da estrutura durante os 50 anos anteriores. A falta
doutros datos, pédense tomar os valores publicados pola Axencia Estatal de Meteoroloxia para a
estacion mais proxima & localizacioén, restando 0,5 °C por cada 100 m de aumento de altitude, ou
sumando 0,5° C por cada 100 m de reducion de altitude.

AT,  Termo que introduce o efecto da perda por radiacién; pédese tomar AT, = -5 °C.

AT ¢ Termo funciéon da velocidade de deformacién &, de valor 0 °C se esta é igual ao valor de
referencia, ¢, = 4 x 10'4/seg; para outros valores de & (por exemplo, en caso de cargas de
impacto), poédese obter AT ¢ mediante a expresion:

AT & = (1440 —1,) (In (&/ &,))"°/550

ATgs Termo funcidn da conformacion en frio do aceiro; se o aceiro non é conformado en frio, este termo
€ 0 °C. Se o aceiro é conformado en frio, pédese tomar:

ATScf =3x Ecf

sendo & a porcentaxe de deformacion permanente producida pola conformacion en frio do material.
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Na taboa 32.3, a tension de referencia os dase normalizada como unha porcentaxe (75%, 50%,
25%) do limite elastico nominal do aceiro para o grosor t considerado, f,(t), onde f,(t) é o valor de fy para o
grosor t que figura na norma correspondente ao tipo de aceiro de que se trate ou, alternativamente,
podese determinar mediante:

fy(t) = f,— 0,25t
sendo f, o limite elastico do aceiro en N/mm? e t o grosor do material en mm.

A taboa 32.3 admite a interpolacién lineal. Na maior parte dos casos, o valor de o varia entre 0,75
f,(t) e 0,50 f,(t). Non se poden extrapolar os valores de o fora do intervalo 0,75 f,(t)-0,25 f,(t).

Taboa 32.3. Grosores maximos t (mm) do material base

Temperatura de referencia Ty ['C]

'I" o .
e - Resillencial 10 | o |-10{-20{-30|40{-50] 10| 0 [-10|-20]-30(-40|50] 10 | 0 |-10{-20|-30|-40-50
aceire aT

gy Yo 6= 0,751t oer= 050 (1) 6= 0.251)

52350 JR |20 [ 27 |60 |50 |40]35[30 252090 |75)65]|55|45]40|35]135[115]100]85 |75 |65 |60
JO |0 [ 279075605040 |35)30)125/105( 90 | 75 |65 | 55| 45 |175[155[135(115/100| 85 | 75
J2 1-20 | 27 |125/105) 90 | 75 [ 60 | 50 | 40 | 170/145{125]105] 90 | 75 | 65 J200{200{175]155]135]115{100
S275| JR | 20 | 27 | 55 [45]35[30 25|20 |15] 80|70 |55]50 |40 (3530 )125[110]{95 |80 |70 (60|55
JO | 0 [ 27| 75|65 |55|45([35]30)25]7115/95 (8070|5550 40 |165[145(125]110195 80|70
J2 |-20) 27 |110( 95| 75 (6555 | 45|35 1155/130]115) 95| 80 [ 70 | 55 J200]190[165|145]125/110{ 95
M.N ] -20 | 40 |135]110| 95| 75 [ 65 | 55 [ 45 1180|155 130]115[ 95 | 80 | 70 J200{200{ 190|165 145]125]110
ML,NLJ -50 | 27 |185]160(135]110{ 95 | 75 | 65 ] 200]200)180]155{130]115{ 95 |230{200{200]200 | 190|165 145
S355( JR |20 [ 27 | 4035 )25]20 (1515 |10 ] 65|55 4540|3025 |25]110/95|80 |70 605545
Jo | 0 |27 ]60[50]40[35)25]20|15]95/80]65)55]45[40]30|150/130(110/95 |80 |70 |60
J2 |20 [ 27 )90 | 75|60 |50 [40]35)25]135/110({ 95 | 80 | 65| 55| 45 J200{175]150]130110] 95 | 80
K2,MN| -20 | 40 1110 90 | 75| 60 | 50 | 40 | 35 ]155/135[110| 95 | 80 | 65 | 55 |200{200| 175150130110 95
MLNLY -50 | 27 {155]130(110] 90 | 75 | 60 | 50 J200{180)155)135]110{ 95 | 80 J210]200)200]200{175]150]130
54200 MN |-20 | 40 | 95 [ 80 | 65| 5545 | 35|30 |140]120(100| 85 | 70 | 60 | 50 J200| 185|160 |140[120 {100 85
MLNL] -50 | 27 {135]115] 85 ] 80 | 65 | 55 | 45 J190{165]140]120{100{ 85 | 70 J200]200)200]185{160140]120
54600 Q |-20] 30 | 70 [60 |50 [{40)30|25|20|110] 95| 75|65 |55 |45 [35|175[155(130/115[95 (80|70
MN §-20140 {90 70605040 [30]25)130({110] 9575 |65 |56 |45 |200/175/155]130{115] 95| 80
QL |-40| 30 |105[90 | 70 [ 60 | 50 | 40 | 30 J155/130]110) 95| 75 | 65 | 55 | 200/ 200|175 |155]130[115] 95
MLNL] -50 | 27 |125]105| 90 | 70 [ 60 | 50 | 40 |180]155)130 110/ 95 | 75 [ 65 |200{200{200]175/155]130|115
QLT | -60 | 30 150]125{105] 90 | 70 | 60 | 50 J200{180)155/130{110{ 95 | 75 |215)200]200{200{175]155]130
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32.4. Outros datos para o proxecto

Nos calculos das estruturas de aceiro adoptaranse os seguintes valores, para as caracteristicas que
se indican:

E = 210.000 N/mm?

- Modulo de elasticidade: G=EN2 (1+ v)]

- Moddulo de elasticidade v=0,3
transversal: a=12x10%°C"
- Coeficiente de Poisson: y = 7.850 kg/m’

- Coeficiente de dilatacion lineal:

- Densidade
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CAPITULO IX

ESTADOS LIMITE ULTIMOS

Artigo 33  Estado limite de equilibrio

Deberase comprobar que, baixo a hipétese de carga mais desfavorable, non se superan os limites
de equilibrio da estrutura (envorcadura, desprazamento, etc.), aplicando os métodos da mecanica racional
e tendo en conta as condicions reais das sustentacions.

Ed,estab. 2 Ed,desestab

onde:
Ed estab Valor de calculo dos efectos das accions estabilizadoras.
Ed desestab Valor de calculo dos efectos das accions desestabilizadoras.

Artigo 34  Estado limite de resistencia das secciéns

34.1. Principios xerais do calculo
34.1.1. Xeneralidades
Este artigo considera a resistencia das seccions transversais dos elementos.

A consideracion dos efectos da aboladura local e do arrastre por cortante, cando sexa preciso,
farase mediante a determinacion da seccion transversal reducida e eficaz, de acordo cos artigos 20 e 21,
respectivamente. No caso concreto do esforzo cortante, os efectos da aboladura xerados por ese esforzo
deberan ser considerados de acordo co numero 35.5.

A resistencia da seccions depende da clasificacion da seccion transversal. A comprobaciéon de
acordo con criterios elasticos poderase realizar para todo tipo de seccion, inclusive para secciéns de clase
4, sempre e cando, para estas, se consideren as propiedades da seccién transversal reducida.

Para a comprobacion fronte ao esgotamento da resistencia das secciéns de acordo con criterios
elasticos, pddese empregar o seguinte criterio para o punto critico da seccion transversal, a menos que se
apliquen outras férmulas de interaccion (véxase 34.7):
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2 2 2
OxEd O2Ed | OxEed | | Ozkd | Ted <1
fy IYmo fy Yo fy IYmo fy Yo fy Yo
onde:

oy eq Valor de calculo da tensién normal na direccién lonxitudinal no punto considerado.
o2eq Valor de calculo da tensién normal na direccidn transversal no punto considerado.

1gq Valor de calculo da tensidn tanxencial no punto considerado.

34.1.2. Caracteristicas das seccions transversais
34.1.2.1. Caracteristicas da seccion transversal bruta

Para determinar as caracteristicas da seccion bruta utilizaranse as dimensions
nominais desta. No calculo das ditas caracteristicas non sera necesario deducir os orificios
para parafusos, pero si se deduciran os orificios e aberturas importantes. Non se incluiran
no calculo das caracteristicas da seccion bruta os elementos de empalme.

34.1.2.2. Areaneta

A area neta dunha seccidn transversal obterase a partir da area bruta descontando as
areas correspondentes a todos os orificios e outras aberturas. A deducién por un orificio
sera a area bruta deste no plano do seu eixe (a correspondente ao produto do diametro do
orificio polo grosor do elemento). No caso de orificios abelanados, debera terse en conta a
porcion abelanada do orificio.

Sempre que os orificios dos parafusos non estean dispostos en paralelo de forma
alterna, a area total deducible sera a suma maxima de areas dos orificios incluidos en
calquera seccion transversal, perpendicular ao eixe do elemento.

No caso de que os orificios dos parafusos estean dispostos en paralelo de forma
alterna, a area total deducible sera a maior de:

A deducion feita para aqueles orificios non dispostos en paralelo de forma alterna como se
indica no paragrafo anterior.

A suma das areas de todos os orificios situados nunha diagonal ou nunha lifia zigzag ao
longo do elemento ou dunha parte deste, menos o produto de s’ / 4p para cada espazo
entre orificios (véxase a figura 34.1.2.2.a):

2

S
t-ln-dy =Y ——
0Ty

Nesta expresion, s € a distancia entre centros de dous orificios consecutivos medida
paralelamente ao eixe do elemento, p é a distancia entre centros dos mesmos orificios
medida perpendicularmente ao eixe do elemento, t é o grosor do elemento, dy € o diametro
do orificio e n € o numero de orificios estendidos en calquera diagonal ou lifia de zigzag a
través do elemento ou parte del (véxase a figura 34.1.2.2.a).
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= __h'

direccién do
esforzo

Figura 34.1.2.2.a. Orificios dispostos en paralelo de forma alterna

En angulares ou noutros elementos con orificios en mais dun plano, a distancia p
deberase medir ao longo da liia media do elemento (véxase a figura 34.1.2.2.b).

B

X !
N——FT )

Figura 34.1.2.2.b. Perfis angulares con orificios en ambos os planos

34.1.2.3. Caracteristicas da seccion reducida en seccidons con almas en clase 3 e alas en
clase 1 ou 2

O calculo da seccion reducida en seccions transversais con almas en clase 3 e alas
en clase 1 ou 2 obterase a partir da determinacién dunha alma equivalente, de acordo con

20.3.
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34.1.2.4. Caracteristicas da secciéon reducida en seccions de clase 4

O calculo da seccion reducida en seccions de clase 4 baséase nos largos reducidos
dos elementos comprimidos. Os largos reducidos de elementos planos comprimidos
obteranse de acordo co artigo 20.

Para seccions transversais de clase 4 sometidas a esforzo axial de compresién,
deberase considerar o desprazamento do eixe baricéntrico da area reducida con respecto
ao eixe baricéntrico da seccion transversal bruta (véxase 34.7.2.3), resultando asi un
momento flector adicional:

AMgg = Neg en
34.1.2.5. Efectos do arrastre por cortante

Poderase desprezar a influencia do arrastre por cortante nas alas cando se cumpran
as condicions recollidas no niumero 21.1.

En caso de se superaren estes limites, deberanse considerar os efectos do arrastre
por cortante.

Para a comprobacion fronte a estados limite ultimos, poderanse considerar os efectos
combinados de arrastre por cortante e de aboladura local da ala mediante a obtencién
dunha area eficaz reducida dada por:

Aef = Ac,ef Wurt
onde:
Acsef Area reducida da ala comprimida fronte & aboladura (véxase o artigo 20).

Wit Coeficiente redutor de largura eficaz da ala comprimida para considerar o
arrastre por cortante en estado limite ultimo, estimado no rango elastico a
partir das expresions de Y (véxase 21.3 e 21.4), pero substituindo o
parametro 3 por 8.

B =oB=abL

c,ef

sendo: o= onde t é o grosor da ala.

0

34.2. Esforzo axial de traccion

O valor de calculo do esforzo axial de traccion Ng4 debera cumprir para calquera
seccion transversal:

Ned < Nird
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onde:
NEgg Valor de calculo do esforzo axial.

Nt rd Resistencia de calculo da seccion a traccion.

No caso de seccidons con orificios, deberase tomar como valor da resistencia a
traccion Nirq 0 menor dos seguintes valores:

A resistencia plastica de célculo da seccion bruta Ny rq:
Af,

NpI,Rd =
VMo
A resistencia ultima de calculo da seccion transversal neta:

0,9A .f,

Nu,Rd =
Ym2

Cando se requira un comportamento ductil, a resistencia plastica de célculo Ny rg
debera ser menor que a resistencia ultima de calculo da seccién neta N g,

Para a comprobacion de uniéns de categoria C, dimensionadas para resistir a
desprazamento en estado limite ultimo, a resistencia de calculo a traccion N;rq Non podera
superar a resistencia de célculo a traccion da area neta Nyt Rrq:

Anelf,

net

Nnet,Rd =
Ymo

No caso de angulares e outras seccions, como as seccions en T e en U, unidos por un
s0 lado, deberanse aplicar os criterios especificados en 58.5.2.

34.3. Esforzo axial de compresion

O valor de calculo do esforzo axial de compresion Ngy debera cumprir para calquera
seccion transversal:

NEd < Nc,Rd

sendo:

NEeqg Valor de calculo do esforzo axial.
Nc Rrd Resistencia de calculo da seccidon a compresién.

A resistencia de calculo da seccién para un esforzo axial de compresion N rq Obterase
mediante as seguintes expresions:
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A-f, g
Nepg = —— para seccions de clase 1, 2 ou 3.
¥mo
Aef ' 1:y ..
Nerg = para seccions de clase 4.

VMo

Non se descontaran os orificios dos parafusos na comprobacion da resistencia das
seccions de elementos comprimidos, sempre que estes estean ocupados por parafusos,
exceptuando os casos de orificios sobredimensionados ou alongados.

No caso de seccions de clase 4 non simétricas, deberase considerar o exposto en
34.1.2.4 para determinar o momento adicional AM debido a variacién de posicion da fibra
neutra da seccion transversal reducida respecto da sua posicion na seccion transversal
bruta.

34.4. Momento flector

O valor de calculo do momento flector Mgq debera cumprir para calquera seccion
transversal:

Med < Mcra
onde:
Megq Valor de calculo do momento flector.

M.rs  Resistencia de calculo da seccion a flexion.

A resistencia de calculo a flexion M.rq da seccion transversal arredor dun eixe
principal obterase mediante as seguintes expresions:

Wi -f .
Mepg =——2 para seccions de clase 1 ou 2.
MO
W, o o f .
Mg = _elmin 7y para seccions de clase 3.
¥mo
W, .f
M gy =—™ Y para seccions de clase 4.
’ Ywmo

Onde W, é o mddulo resistente plastico € Weimin € Wermin SON 08 modulos resistentes
correspondentes & fibra mais solicitada, adoptando unha distribucion elastica de tensions,
considerando a seccion bruta e a seccion reducida respectivamente.

En seccidns transversais de clase 3 ou clase 4 non simétricas respecto do eixe neutro
de flexion, nas que a plastificacion se produce primeiro na zona traccionada da seccion,
podese permitir, tanto para efectos da asignacion de clase da alma (véxase 20.3) como
para a determinacion da resistencia de calculo a flexion, a entrada en zona plastica das
fibras traccionadas da seccion transversal. A deformacion maxima de traccion limitase a 6ey,
sendo ¢, a deformacion correspondente ao limite eldstico do aceiro.
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Non é necesaria a consideracion dos orificios dos parafusos na ala traccionada cando
se cumpra a seguinte condicion na dita ala:

Af,net -0,9- fu > Af 'fy

Ym2 Tmo

Onde As e Asnet SON respectivamente a area bruta e neta da ala traccionada.

Os orificios na zona de traccidon da alma non necesitan ser considerados sempre que
se cumpra a limitacion anterior en toda a zona traccionada da seccién transversal, incluindo
a ala traccionada e a zona traccionada da alma.

Non se descontaran os orificios dos parafusos na comprobacion da resistencia das
seccions de elementos sometidos a momento flector, sempre que os orificios estean
ocupados por parafusos, exceptuando os casos de orificios sobredimensionados ou
alongados.

No caso de flexion nesgada, empregaranse os métodos recollidos en 34.7.2.

34.5. Esforzo cortante

O valor de calculo do esforzo cortante Vg4 debera cumprir para calquera seccion
transversal:

Ved < Verg
onde:
VEq Valor de calculo do esforzo cortante.

Ve Rd Resistencia de calculo da seccion a cortante.

En dimensionamento plastico, en ausencia de torsién, V rq € a resistencia plastica de
calculo a cortante V, rq, que vén dada pola seguinte expresion:

AT, 1+/3)

plRd =
Tmo

Onde A, ¢é a area a cortante, que se obtera a partir das seguintes expresions en funcion do
tipo de seccion transversal:

Seccions de perfis laminados en | ou en H con carga paralela & alma:

A — 2bt; + (t, + 2r) t; pero non menor que (n -hy, -ty).
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Seccions de perfis laminados en U con carga paralela & alma:
A —2bt; + (tw+ r) te
Seccions de perfis laminados en T con carga paralela a alma:
t
A-bt, +(t, +2r) ?f

Seccidns de vigas armadas soldadas en |, en H e en caixdn con carga paralela a alma:
nX(hyty)

Seccidns de vigas armadas soldadas en I, H, U e en caixdn con carga paralela as alas:
A->(h,t,)

- Seccions de vigas armadas soldadas en T con carga paralela & alma:

tw(h_t_fj
2

Secciodns de perfis ocos rectangulares de grosor constante:
Carga paralela ao canto h: Ah/(b + h)
Carga paralela ao largo b: Ab/(b + h)

Seccidns de perfis ocos circulares e tubos de grosor constante:

2A/n
onde:
A Area da seccion transversal.
b Largo total da seccion.
h Canto total da seccion.
hw Altura da alma.
r Raio de acordo.
te Grosor da ala.
tw Grosor da alma.
n Coeficiente que permite considerar a resistencia adicional que ofrece en

réxime plastico o endurecemento por deformaciéon do material. Recoméndase
adoptar o valor de n = 1,2.
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Para a comprobacion dunha seccién transversal fronte a esforzo cortante, pddese
aplicar o seguinte criterio elastico para calquera punto critico da seccion, a menos que se
apliquen os criterios de comprobacion establecidos en 35.5.

—TEd <1 con gy = VeaS
f, (/3 - Yo I-t
onde:
TEd Tension tanxencial de calculo no punto considerado.
A\ Valor de calculo do esforzo cortante.
S Momento estatico da area da seccion transversal por encima do punto
considerado.
I Momento de inercia da seccidn transversal.
t Grosor no punto considerado.

Para perfis en | ou en H onde a lifia de aplicacion do esforzo cortante coincide co eixe
de simetria da alma, a tension tanxencial de calculo 14 Nna alma pddese obter mediante a
seguinte expresion:

sendo:
A; Area dunha ala.

A,, Area da alma A,= h, t,

Ademais, debera ser comprobada a resistencia a aboladura por cortante das almas
sen rixidizadores intermedios de acordo con 35.5.

Os orificios para parafusos non seran considerados na comprobacién fronte a
cortante.

34.6. Torsion

Para elementos sometidos a torsion para os cales as deformacions de distorsion
poidan ser desprezadas, o valor de calculo do momento torsor Tgq debera cumprir para
calquera seccion transversal:

Ted € Terd

onde:

Teq Valor de calculo do esforzo momento torsor.
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TeRra Resistencia de calculo da seccion a torsion.

O esforzo torsor Tgq en calquera seccidén transversal poderase dividir en dous
componientes tales que:

Tea= Tiea + Twed

onde:

TiEd Comporiente de esforzo torsor correspondente a torsion uniforme de Saint-
Venant.

Twea  Compofiente de esforzo torsor correspondente a torsién de empenamento.

Os valores de Tigq € Tweq poden ser determinados a partir de Tgqg mediante unha
analise elastica, tendo en conta as caracteristicas da seccion transversal, as condicions de
vinculacién nos apoios e a distribucion das accions ao longo do elemento.

Deberanse considerar os seguintes estados tensionais inducidos pola torsion:

As tensions tanxenciais 1, g4 debidas ao esforzo torsor Ty g4 de torsion uniforme.

As tensiéns normais lonxitudinais oweq debidas ao bimomento Bgy de torsion de
empenamento e as tensions tanxenciais 1, g4 debidas ao esforzo torsor Ty gq de torsion de
empenamento.

Para a comprobacion fronte ao esgotamento da resistencia da seccion, de acordo con
criterios elasticos, pédese aplicar o criterio presentado en 34.1.1.

Para determinar a resistencia de célculo dunha seccion transversal sometida a flexion
e torsion, s6 se teran en conta os efectos da torsién producidos polo bimomento Begy que
resultan dunha andlise elastica. Iso tradicese no seguinte criterio de comprobacion:

Oy,
Mc,T,Rd = 1_f/—Ed 'Mc,Rd
y ' Ymo

Onde M,Rq € a resistencia de calculo da seccion & flexion (véxase 34.4) e o,eq4 € a tensién
normal maxima de calculo debida a torsion de empenamento.

O caélculo da tension normal maxima oy eq Iévase a cabo facendo uso da seguinte
ecuacion, proveniente da teoria da torsion de empenamento:

_ Bggo
Owed = |

w

Onde o é a coordenada sectorial normalizada e |, € o médulo de empenamento da seccién
transversal.
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Os efectos da torsion de empenamento poderan ser desprezados para o caso de
elementos con seccion transversal oca cerrada. No caso de elementos con seccion
transversal aberta, tales como secciéns en | e en H, poderanse desprezar os efectos da
torsién uniforme.

Para determinar a resistencia de calculo a torsiéon T;rq de seccidns ocas deberase ter
en conta a resistencia a cortante de cada unha das partes individuais da seccion
transversal, de acordo cos criterios de comprobacién establecidos en 35.5.

Baixo a accion combinada de esforzo cortante e esforzo torsor, en dimensionamento
plastico, deberase aplicar o seguinte criterio:

Veq £ VpiTRd
onde:
\ Valor de calculo do esforzo cortante.

Votrde Resistencia de calculo da seccion fronte a esforzo cortante e momento torsor.

A dita resistencia seccional V1 rs VéN dada polas seguintes expresions en funcion do
tipo de seccion transversal:

Para secciéons en | ou en H:

TtEd

- 125(f, //3 )/ vyo

VpI,T,Rd = : VpI,Rd

Para seccions en U:

TtEd TwEd

Voirre = [1- 1’25(fy /ﬁ)/mo - (fy /ﬁ)/mo “Voird

Para seccions ocas:

TtEd

VI,T,Rd= 1- 'VI,Rd
° B "
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34.7. Interaccion de esforzos
34.7.1. Flexioén e cortante

Naqueles casos en que a seccidn se vexa sometida ao efecto combinado de
solicitacions de flexion e cortante, a comprobacion fronte a este efecto levarase a cabo
considerando a suUa interaccion, traducindose iso nunha reducion da resistencia de calculo
da seccion a flexion.

Cando o valor de calculo do esforzo cortante Vg4 non supere o 50% da resistencia
plastica da seccidn V rq Non se debera reducir o valor da resistencia de calculo da seccion
a flexién, a excepcién dos casos en que esta reducidn sexa necesaria para a consideracion
do fendmeno de aboladura por cortante (véxase 35.5).

Cando Vg4 exceda o 50% da resistencia plastica da seccion a cortante Vg,
asignaraselle & area de cortante un limite elastico reducido de valor (1-p)f, para a
determinacion da resistencia de calculo da seccion a flexion, onde:

VpI,Rd

con Vy rqg Obtido de acordo con 34.5.

No caso de seccions sometidas a cortante e torsion, cando Vg4 exceda o 50% da
resistencia plastica da seccion a cortante V1 rq, asignaraselle a area de cortante un limite
elastico reducido de valor (1-p)-f, para a determinacién da resistencia de calculo da seccién
a flexion, onde:

o2V

VpI,T,Rd

con V1 rq Obtido de acordo con 34.6.

En secciéns en dobre T con alas iguais e sometidas a flexién arredor do eixe principal
de inercia da seccion, a resistencia plastica de calculo a flexion considerando a interaccion
co esforzo cortante e o esforzo torsor pddese obter mediante a seguinte expresion:

_ P sz f
ply 4t y

w

W

My,V,Rd -

¥mo

Onde A, = hy, ty
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34.7.2. Flexion e esforzo axial

Naqueles casos en que a seccidn se vexa sometida ao efecto combinado de
solicitacions de flexion e esforzo axial, a comprobacién fronte a este efecto levarase a cabo
de acordo cos criterios establecidos en funcién do tipo de seccién transversal, nos nimeros
que seguen.

Naqueles elementos sometidos a flexion e esforzo axial de compresién, deberanse
satisfacer os criterios correspondentes a comprobacién fronte a fendmenos de
inestabilidade (véxase o artigo 35).

34.7.2.1. Seccions transversais de clase 1 e 2

En presenza dun esforzo axial, deberase levar a cabo unha reducién da resistencia
plastica de calculo a flexion. Deberase satisfacer o seguinte criterio:

IVIEd < Ile,F\’d

Onde Myrq € a resistencia plastica de célculo a flexion reducida, debido a existencia do
esforzo axial Ngq.

Para unha seccion rectangular sen orificios para parafusos, a resistencia plastica de
calculo a flexion reducida My rq Vén dada por:

MN,Rd = Mc,Rd [1 - (NEd /NpI,Rd )2]

Onde M. rq € a resistencia de calculo da seccion a flexion (véxase 34.4).

En seccions en | e en H dobremente simétricas, deberase levar a cabo a reducién
para a consideracién do efecto do esforzo axial sobre 0 momento plastico resistente arredor
do eixe y-y, cando se cumpra:

w'y

_ 05-h,t,f
Ngg > min<0,25N )y, —————

MO

De modo similar, para secciéns en | e en H dobremente simétricas, deberase levar a
cabo a reducién por efecto do esforzo axial sobre o momento plastico resistente arredor do
eixe z-z, cando se cumpra:

h,t,f

wiwly
Ngy >

Mo
Para secciéns transversais de perfis laminados ou armados en | ou en H con alas
iguais onde os orificios para parafusos non sexan considerados, poderanse aplicar as
seguintes expresiéns aproximadas para a obtencion da resistencia plastica a flexion
reducida:

Arredor do eixe forte y-y:
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Myyrd =Moyra(1-n)/(1-05a) sendo My rs <My rg

N A - 2bt
Ed o 5= f

onde: n= sendo a<0,5
pl,Rd
Arredor do eixe débil z-z:
Paran<a: Mnzrd = MczRd
n-a 2
Paran > a: My zrd =M 2ra| 1— (1—&1) sendo M ,rs <M. rq

N A — 2bt
Bd ea= bt sendo a<0,5

onde: n=
plRd

Para seccions transversais de perfis ocos rectangulares con grosor constante e
seccions caixon soldadas con alas iguais e almas iguais onde os orificios para parafusos
non sexan considerados, poderanse aplicar as seguintes expresions aproximadas para a
obtencién da resistencia plastica reducida a flexién arredor de ambos os eixes:

Myygrd =Mgyra(1—n)/(1-05a,) sendo My rda< Mcy ra

Myzra =M re(1-n)/(1-0,5a;) sendo Myzrd< MczRrd
onde:

A - 2bt .

a,=——— sendoa,=<0,5 para secciéns ocas.
A — 2bt . o,

w=———" sendoa,<0,5 para secciéns caixon soldadas.

A —2ht .

a; =——— sendo as< 0,5 para secciéns ocas.
A — 2ht

a;=—" sendo a<0,5 para secciéns caixon soldadas.

Para o caso de seccidns ocas circulares, poderase aplicar a seguinte expresion
aproximada para a obtencion da resistencia plastica a flexion reducida:

Mququ = MN,Z,Rd = Mc,Rd (1 - n1’7)
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onde:
n= NEd
Npl,Rd

Para o caso de flexion nesgada e esforzo axial, poderase utilizar o seguinte criterio
aproximado para a comprobacion:

B
Mg | [ M
y,Ed 4 z,Ed < 1
MN,y,Rd MN,z,Rd
Onde o e B son constantes que, de maneira conservadora, se poden tomar igual a unidade,
ou ben obterse tal como segue:

Seccions en | e en H:
o =2;=5n conp=1

Seccidns ocas rectangulares:

166
o=f=—"—— coONo=B<6
g 1-113-n? P
Onden:Ni
pl,Rd

34.7.2.2. Seccions transversais de clase 3

Baixo a accién combinada de flector e esforzo axial, e en ausencia de esforzo
cortante, a tension normal maxima oy g4 debera satisfacer:

f
y
o-x,Ed <

Ymo

A tension cyeq € 0 valor de calculo da tensién normal maxima debida ao momento
flector e ao esforzo axial, tendo en conta os orificios para os parafusos cando iso sexa
pertinente, tal como se especifica en 34.2, 34.3 e 34.4.

Para a comprobacion da seccion, o criterio anterior traducese na seguinte expresion
no punto mais solicitado:

NEq My Eq N M. g <
AfylYmo Weryfy/Ymo Wi 2fy/Ymo
onde:
A Area da seccion transversal.

Wy Modulo resistente elastico a flexion arredor do eixe en cuestion.
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34.7.2.3. Seccions transversais de clase 4

Baixo a acciéon combinada de flector e esforzo axial, e en ausencia de esforzo
cortante, a tensidon normal maxima calculada utilizando os largos reducidos dos elementos
comprimidos debera satisfacer:

f

y
Oygd <
Ymo

Onde o4eq € 0 valor de célculo da tension normal maxima debida ao momento flector e ao
esforzo axial, tendo en conta os orificios para os parafusos cando iso sexa pertinente, tal
como se especifica en 34.2, 34.3 e 34 .4.

Para a comprobacion da seccion, o criterio anterior tradicese na seguinte expresion
no punto mais solicitado:

Neg Mygs +Neg€ny Mg + Negey,

<1
Aeffy IYmo Wef,yfy IYmo Wef,zfy IYmo

onde:

At Area reducida da seccion cando esta se ve sometida a compresién uniforme.

Wes Mddulo resistente da seccién reducida cando a seccion transversal se ve
sometida a flexién arredor do eixe en cuestion.

en Desprazamento do centro de gravidade da seccion reducida con respecto ao
da seccion bruta, cando esa seccion transversal se ve sometida soamente a
compresion uniforme.

34.7.3. Flexién, cortante e esforzo axial

Naqueles casos en que a seccidon se vexa sometida ao efecto combinado de
solicitacions de flexién, cortante e esforzo axial, a comprobaciéon fronte a este efecto
levarase a cabo reducindo a resistencia de calculo da seccién a flexién e axial.

Cando o valor de calculo do esforzo cortante Veq sexa menor que o 50% da resistencia
plastica de calculo da seccion Vg rg, NON sera necesaria ningunha das reducions das
resistencias de calculo da seccion establecidas en 34.7.2, exceptuando os casos en que a
reducion se deba levar a cabo para a consideracién dos efectos da aboladura por cortante
do modo que se establece en 35.5.

Cando Vgq exceda o 50% da resistencia plastica da seccion a cortante Vg,
asignaraselle & area de cortante un limite elastico reducido de valor (1-p)f, para a
determinacion da resistencia de calculo da seccion fronte & accion combinada de momento
flector e esforzo axial (véxase 34.7.2), onde:
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. 2V, 1
pl,Rd

obténdose V, rq de acordo con 34.5.

Artigo 35  Estado limite de inestabilidade

35.1. Elementos sometidos a compresion
35.1.1. Empenamento de elementos de seccién constante

Para elementos sometidos a compresién, o valor de calculo do esforzo axial de
compresion Ngq4 debera verificar:

Ned < Np rd

onde:

NEgg Valor de célculo do esforzo axial de compresion.
Np rd Resistencia de calculo a empenamento do elemento comprimido.

Para elementos con seccidn transversal non simétrica de clase 4, deberase
considerarse un momento adicional AMg4 debido ao desprazamento do eixe baricéntrico da
area reducida A¢ con respecto ao eixe baricéntrico da seccién transversal bruta, do modo
que se define en 34.1.2.3. Iso requirira unha analise da interaccion esforzo axial-momento
flector na comprobacién de elementos comprimidos e flectados fronte a empenamento
(véxase 35.3).

A resistencia de calculo a empenamento dun elemento sometido a compresion
determinarase do seguinte xeito:

wA-f . ,
Nogg =~ para seccions transversais de clase 1, 2 e 3.
M1
X Aef ’ 1:y .. .
Npgg =~ para seccions transversais de clase 4.
MY

Onde y € o coeficiente de reducién para o modo de empenamento considerado.

Para a determinaciéon de A e As non é necesario contabilizar os orificios para
parafusos nos extremos do elemento.

En elementos comprimidos con seccion variable ao longo da sua directriz ou con
distribuciéon non uniforme do esforzo axial, a comprobacion relativa a resistencia a
empenamento dos ditos elementos pddese levar a cabo segundo o método xeral de analise
en segunda orde de pérticos e elementos estruturais, de acordo cos artigos 22 e 24 do
capitulo V. Para elementos comprimidos de inercia variable ou con esforzo axial non
uniforme, con determinadas condicidons de vinculacion, pédese aplicar o recollido nos
nuameros 70.2, 70.3 e 70.4 do capitulo XV.
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35.1.2. Curvas de empenamento
Para elementos con seccién transversal constante sometidos a un esforzo axial de

compresién de valor constante, o valor de y para a esvelteza adimensional A
determinarase conforme:

1

g
@+ D2 - 22

sendo < 1,0

sendo:

CI):O.5[1+0L~(7_»—0.2)+X2}

o Coeficiente de imperfeccion.
_|Af, N
A= |— en seccions de clase 1, 2 e 3.

Ncr
~ Aeffy ..
A= en seccioéns de clase 4.

Ncr

Ner Esforzo axial critico elastico para o modo de empenamento

considerado, obtido coas caracteristicas da seccion transversal bruta.

O valor do coeficiente de imperfeccion o para cada unha das curvas de empenamento
obterase da tdboa 35.1.2.a.

Taboa 35.1.2.a. Valores do coeficiente de imperfeccion

Curva de empenamento ag a b c d

Coeficiente de imperfeccion o 0,13 0,21 0,34 0,49 0,76

A eleccién da curva de empenamento para cada seccidén transversal obterase da
taboa 35.1.2.b.
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Taboa 35.1.2.b. Eleccién das curvas de empenamento

Curva empenamento

Empena 5 235
Seccion transversal Limites mento Q275
arredor Lakea S 460
do eixe 5355
54
" Y¥—¥ a an
i tr= 4 mm %
ik ; EZ—2 b ay
M
=
v—¥ b A
= | 40mm = t;= 100 *
Z—Z c a
¥
i Y-y b 1
Seccions =, te= 100 mm W 7
de perfis ik T ¥ iy
laminados Wl
= i
= Y- d C
= te = 100 mm i
| b z—z d C
Seccions : b b
Y— ¥
de vigas en = =+l tr= 40 mm z—z ¢ c
T armadas
soldadas ¥ ¥ ¥
— ¥ c
1= 40 man = "
z—z d d
Z
Acabados en quente calquera a ag
Seccions
de perfis
0cos Conformados en frio calquera ¢ G
Seccions =z - En xeral
de VigaS en  — o 1 (excepto caso calquera b h
caixén recadro inferior)
armadas 1 F— ¥
1dad Soldadura.
soldadas ot grosa: @ = [}, 5tr
w Wt < 30 calquera L c
hit,, <30
Seccions
de perfis
enU,enTe calquera c [
macizas
Seccions
de perfis |
angulares calquera b b
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Os valores do coeficiente de reducion y, en funcion da esvelteza adimensional A,
pddense obter tamén a partir da figura 35.1.2.

11

X

10

E]iS \\\:\ BN
NN
AANN
NN

0.3

0,2

0.1

Coefici erte de reducion

0,0
0.0 0,2 04 06 0B 1,0 1.2 14 16 18 20 22 24 26 28 3,0

Esvelteza adimensional i
Figura 35.1.2. Curvas de empenamento

= .. N " L,
Para esveltezas L < 0,2 ou para relacions N—Ed < 0,04 poderase omitir a comprobacion
cr
fronte a empenamento, téndose que levar a cabo unicamente a comprobacion resistente da
seccion transversal.

35.1.3. Esvelteza para empenamento por flexion

A esvelteza adimensional A para a comprobacion fronte a empenamento por flexion
de elementos comprimidos vén dada por:

— |Af, L, 1 .
A= |—=—"TF— para seccions de clase 1, 2 e 3.
Ncr I 7\‘E
A f Aef
- L
A= |-V e A para seccions de clase 4.
Ncr I 7\‘E
onde:
Ler Lonxitude de empenamento no plano de empenamento por flexiéon

considerado.
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i € o raio de xiro arredor do eixe considerado, determinado este a partir das
caracteristicas da seccién transversal bruta.

Ae :n\/E=93,9-8
fy
£ = Zfﬁ (f,en N/mm?)

Para a comprobacion do elemento fronte a empenamento, deberase elixir a curva de
empenamento apropiada de acordo coa taboa 35.1.2.b.

35.1.4. Esvelteza para empenamento por torsion e empenamento por torsion e
flexion
Os elementos comprimidos con seccions transversais abertas con débil rixidez

torsional deberanse comprobar fronte a empenamento por torsion e empenamento por
torsion e flexion.

A esvelteza adimensional para a comprobacion fronte a empenamento por torsién e
empenamento por torsion e flexion vén dada por:

— [A, g
AT = en seccions de clase 1, 2 e 3.
NCI’
Iy Aeffy L.
AT = N en seccioéns de clase 4.
cr

Onde N¢r = Ner1r, sendo Ng < Ngr 7

Os valores N¢ 1r ¢ N7 SON 0s esforzos axiais criticos elasticos de empenamento por
torsion e flexion e empenamento por torsién respectivamente.

Para a comprobacién dun elemento comprimido fronte a empenamento por torsion e
empenamento por torsion e flexiéon, a curva de empenamento apropiada pédese obter da
tdboa 35.1.2.b, considerando a curva relativa ao eixe z-z.

35.2. Elementos sometidos a flexion
35.2.1. Empenamento lateral de elementos de secciéon constante

Para elementos non arriostados lateralmente sometidos a flexion arredor do eixe forte,
o valor de calculo do momento flector Mgq debera verificar:

Meg £ Mg rd
onde:

Meq Valor de calculo do momento flector.
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Mors  Resistencia de célculo a flexion fronte a empenamento lateral.

En elementos con certos tipos de seccion transversal tales como as dos perfis ocos
de seccion circular ou cadrada, ou seccidéns en caixén, poderase omitir a comprobacion
fronte a empenamento lateral.

A resistencia de calculo a empenamento lateral dun elemento non arriostado
lateralmente sometido a flexion arredor do eixe forte vén dada pola seguinte expresion:

Xt VVy ’ 1:y
Mb,Rd =
T
sendo:
W, Médulo resistente da seccion:
W, =W, para seccions de clase 1 e 2.
Wy = Wey para seccions de clase 3.
Wy = Wery para seccions de clase 4.
ALT Coeficiente de reducién para empenamento lateral.

Para a determinacion de W, non é necesario contabilizar os orificios para parafusos
nos extremos do elemento.

En elementos sometidos a flexion arredor do seu eixe forte con seccién variable ao
longo da sua directriz, o dimensionamento e comprobacion da resistencia a empenamento
lateral dos ditos elementos levarase a cabo segundo o método xeral de analise en segunda
orde de elementos estruturais, de acordo co exposto nos artigos 22 e 24.

35.2.2. Curvas de empenamento lateral. Caso xeral
Para elementos con seccion transversal constante sometidos a momento flector

arredor do eixe forte, o valor de y_r para a correspondente esvelteza adimensional Ao
determinarase de conformidade con:

1

At = —
Oy +1, (DLTz — hur?

sendo 1< 1,0

onde:
(DLT = 0,5 |:] +oT (XLT - 0,2)+ XLTZJ

oLt Coeficiente de imperfeccion
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_ W, f
ALT = vy
MCI’
Mer Momento flector critico elastico de empenamento lateral.

O valor de M, obterase considerando as caracteristicas da seccion transversal bruta e
tendo en conta os estados de carga, a distribucion real de momentos flectores e os
arriostamentos laterais.

O valor do coeficiente de imperfeccion ot para cada unha das curvas de
empenamento obterase da taboa 35.2.2.a.

Taboa 35.2.2.a. Valores do coeficiente de imperfeccidén para empenamento lateral

Curva de empenamento a b c d

Coeficiente de imperfeccion ot 0,21 0,34 0,49 0,76

A eleccién da curva de empenamento para cada seccion transversal obterase da
taboa 35.2.2.b

Taboa 35.2.2.b. Eleccién da curva de empenamento lateral

Seccidén transversal Limites Curva de
empenamento
Seccidns de perfis h/b<2 A
laminados en dobre T
h/b>2 B
Seccions soldadas en dobre T h/bs2 C
h/b>2 D
Outras seccions - D

Os valores do coeficiente de reducion y, 1, en funcion da esvelteza adimensional Act,
podense obter a partir das curvas de empenamento da figura 35.1.2.

35.2.2.1. Curvas de empenamento lateral para perfis laminados ou secciéns soldadas
equivalentes

Para perfis laminados ou secciéns soldadas equivalentes sometidos a flexion, o valor

do coeficiente redutor .t para a correspondente esvelteza adimensional Aot podese
determinar segundo:

1

- sendo y 7<1,0 e y71<1,0/ Aq?
D7 + \/(DLT2 —par?

AT =
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Py r =05 [1 toT - (XLT ~ALT0 )+ BXLTZJ

Para este tipo de seccions, para a determinacién de y r pdédense adoptar como
valores de Airo € de B os valores de 0,4 (valor maximo) e 0,75 (valor minimo)
respectivamente. A eleccion da curva de empenamento para cada seccion transversal
obterase enton da taboa 35.2.2.1.a.

Taboa 35.2.2.1.a. Eleccion da curva de empenamento lateral para estas seccions
considerando a expresion anterior para a determinacién do coeficiente y 1

Seccioén transversal Limites Curva de
empenamento

Seccidns de perfis h/b<2 b
laminados en dobre T

h/b>2 c
Seccidns soldadas en dobre h/b<s2 c
T

h/b>2 d

Adoptando os valores de At e de p mencionados no paragrafo anterior, tense que

- .M . " e
para esveltezas ALt< 0,4 ou para relaciéns M—Eds 0,16 se podera omitir a comprobacion

cr
fronte a empenamento lateral, téndose que levar a cabo unicamente a comprobacion
resistente da seccién transversal.

Asi mesmo, para considerar a distribucién de momentos flectores existente entre os
puntos de arriostamento lateral do elemento na comprobacién fronte a empenamento
lateral, o coeficiente y.r obtido coa expresion anterior pédese modificar conforme a seguinte
expresion:

_ X1 1

XLT,mod = f $endo %iTmod <10 Y AT mod < —

ALT

O valor minimo de f determinase mediante a seguinte expresion:
f=10-05(1-k, )[1,0 — 200t - 0,8)2} sendo f <10

sendo k. un factor de correccion que depende da distribucién de momentos flectores e que
se obtén da taboa 35.2.2.1.b.
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Taboa 35.2.2.1.b. Factor de correccion k.

Distribucion de momentos k.
[T 1,0
y=1
ﬂ]]II]]IIZDIEIJm::m 1
1,33-0,33
-1<y< v
| 0,90
‘ 0,91
T 0,86
v 5
i 0,82

35.2.3. Meétodo simplificado para comprobacién de vigas con arriostamentos laterais
en edificios

Os elementos con arriostamento lateral puntual discreto da ala comprimida non se
veran afectados polo empenamento lateral se a lonxitude L. entre puntos de arriostamento
da ala ou a esvelteza resultante A;da ala comprimida equivalente satisfai o seguinte criterio:

- k.L - M
A= —% <Aco CRe
If,z}‘E IVIy,Ed
onde
A Esvelteza adimensional da ala comprimida equivalente entre puntos de

arriostamento.

Myes  Valor de calculo do momento flector maximo existente entre puntos de
arriostamento.
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W, f
Mc,Rd i
¥ w1

sendo W, o modulo resistente apropiado da seccion con respecto & ala
comprimida.

ke Factor de correccién da esvelteza que considera a distribucién de momentos
flectores existente entre puntos de arriostamento (véxase a taboa 35.2.2.1.b).

it 2 Raio de xiro da ala comprimida equivalente con respecto ao eixe débil da
seccion transversal, constituida aquela pola propia ala comprimida e mais a
terceira parte da area da parte comprimida da alma.

Para secciodns de clase 4, is, pddese obter mediante a seguinte expresion:

sendo

let s Momento de inercia da ala comprimida reducida arredor do eixe débil
da seccién.

Ass  Area reducida da ala comprimida.

Actw.c Area reducida da parte comprimida da alma.

A co Esvelteza limite da ala comprimida equivalente. Recoméndase un valor para
esta esvelteza de Aco = ALTo +0,1=05.

De non se cumprir o criterio anterior, a resistencia de calculo a empenamento lateral
poddese obter tal como segue:

Mb,Rd = kﬂ e Mc,Rd sendo Mb,Rd <M ¢,Rd
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onde:
1 Coeficiente de reducién da ala comprimida equivalente determinado con As.
ks Factor de correccién que ten en conta que o método da ala comprimida

equivalente é conservador. Recoméndase o valor de kq = 1,10.

As curvas de empenamento para obter o coeficiente y en funcion de A seran:

- Curva de para seccions soldadas en que se cumpra que t££44s sendo h o
f

canto total da seccion transversal e t; o grosor da ala comprimida.

- Curva c para o resto de seccions.

35.3. Elementos sometidos a compresion e flexién

A non ser que se levase a cabo unha analise en segunda orde empregando as
imperfecciéns dadas no artigo 22, a estabilidade de elementos sometidos a flexion e
compresion con seccion transversal uniforme dobremente simétrica, non susceptibles a
deformacions por distorsion, deberase verificar do modo que se presenta a continuacion,
onde se distinguira entre:

Elementos que non son susceptibles a deformacions por torsién, tales como elementos con seccidns
ocas circulares ou seccions con torsion impedida.

Elementos que son susceptibles a deformacidns por torsion, tales como elementos con secciéns abertas

e con torsién non impedida.

A comprobacion de elementos de sistemas estruturais pédese levar a cabo sobre a
analise de elementos individuais dun sé vano extraidos do sistema. Os efectos de segunda
orde de sistemas translacionais (efecto P-A) deberanse ter en conta a través dos momentos
en extremos do elemento ou a través da lonxitude de empenamento que corresponda.

Para elementos sometidos a flexion e compresién, deberanse verificar as seguintes

condicions:
NEd 4 k I\/Iy,Ed + ANIy,Ed Mz,Ed + AIvIZ,Ed < 1
XyNRk » " My,Rk v M, ri
o LT —
MY MY MYE
Neg K Mg + AM, g4 N M,eq + AM, g4 <1
% 2Nrk ? y My,Rk “ A/
LT

¥mi v VM



FJ

BOLETIN OFICIAL DEL ESTADO

Suplemento en lingua galega ao num. 149

Xoves 23 de xuio de 2011

Sec. I.

onde:

Ned, Myeq, M, e4 Valores de célculo do esforzo axial de compresién e dos momentos
flectores maximos ao longo do elemento arredor dos eixes y-y e z-z
respectivamente.

AMyeq, AM, g4 Momentos adicionais debidos ao desprazamento do eixe baricéntrico
da area reducida A< con respecto ao eixe baricéntrico da seccion

transversal bruta (véxase 34.7.2.3), (véxase a taboa 35.3.a).

Xy Az Coeficientes de reducién para empenamento por flexion (véxase
35.1.2).
LT Coeficiente de reducion para empenamento lateral (véxase 35.2.2).

Para elementos non susceptibles a deformacions por torsion y.r= 1,0.

Kyy, Kyz, Ky, K2z Coeficientes de interaccion, que se obteran mediante dous métodos
alternativos: Método 1 (taboas 35.3.b (a) e 35.3.b (b). Método 2

(taboas 35.3.c (a), 35.3.c (b) e 35.3.c (c).

Taboa 35.3.a. Valores de Ngi = f, Ai, Mirk = f, Wie AM;gq Nas expresions de comprobacion
fronte a empenamento

Clase 1 2 3 4
A A A A Aet
Wy Wpl,y Wpl,y Wel,y Wef,y
W, Wi, Wi, We,, Wes
AM, g4 0 0 0 eny Neg
AM, g4 0 0 0 en,z Neg

Téboa 35.3.b (a). Método 1. Coeficientes de interaccion k;;

Suposto de desefio
Coeficiente de interaccion Propiedades elasticas Propiedades plasticas
seccions clase 3 ou 4 seccions clase 1 ou 2
p [ 1
k CmyCmLT Kl CmyCmLT e C_
vy 1_ Ned 1— _Ed Vyy
Ncr,y cry
K u 1 w
C y C Y 0,6 z
kyz mz ] NEd mz 1 NEd Cyz w,
NCI’,Z cr,z
k CmyCmLT H'fl C.C —“Z LO 6 h
zy 1- Ed my ~mLT NEd Czy ’ WZ
Ncr,y 1-
cry
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H H 1
sz z sz z -~
kZZ 1_ NEd 1_ NEd ard
cr,z NCI',Z
Termos auxiliares
_ Neg 16 5, — 16 w
N , C,, =1+ (w, —1){[2—’—Cﬁ1ykmax ———CZ Nmax anl ~byr |2
_ r, w w W,
uy N y y pLy
T—-x M M
Y Ncr,y con bLT = O,SaLTX% yEd zEd
N XLty Rd Mpl,z,Rd
1- Ed
N » 14 2 = /W W,
K, = KjEd Cyz =1+ (WZ - 1)|:[2 - W 5 szk max ]npl - CLT:I > 0,6 W_Z W—elz
1 _ Xz N z y pl,
z A2 M
W i con ¢ =10a; }L°_4 yEd
w, = Wpl,y <15 5+, CmyXLTMpl,y,Rd
ely w, W
W, C,y =1+(w, -1 |2~ 145 CZ, 2 2max [Ny —di7 | =06 [—L —=%
w, =—P=2 <15 w w, WpIy
‘ Wel,z Y ’
A M M
Ny, Neg con d,, =2a,, ——= 254 -k
P NRk /’YMO 051 + /12 CnlyXLTMpl,y,Rd szMpl,z,Rd
|
a;=1-1>0
16 - 16 W,
y CZZ =1+ (WZ - 1)‘:(2 - W—ZC%Z}\.maX - W—anzxzmax —€e.r ]nm:l > W:::Z
A My kg
con =17 0_ Y
o o 0,1+ 2% CrugX 1T 1y Rd

Amax =Max(k,, ;).
o= Esvelteza adimensional de empenamento lateral cando actGia un momento uniforme, é
dicir, cando vy, =10 na tdboa 35.3.b (b).

7 = Esvelteza adimensional de empenamento lateral.

Para A, < 0,2\/C_1 4 [1 - th - h]
NCI‘,Z Ncr,T
Cmy = Cmy,o
sz = sz,o
C.r=10
Para XO > 0,2\/C_14 [1 - hjp - MJ
Ncr,z Ncr,T
€yary
Cmy = Cmy,O +(1- Cmy,o )\/_V—
1+ Jeyagy

C C

mz = “mz,0
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2 ar

CmLT = Cmy 2
1- NEd 1- NEd
Ncr,z N(;r,T

Chio ver taboa 35.3.b (b).

My,Ed .,
g, =————— para seccions de clase 1, 2 e 3.
NEd Wel,y
M A
,Ed <z
g, =————=°_ para seccions de clase 4.
NEd Wef,y

N, Esforzo axial critico elastico por empenamento por flexion arredor do eixe y-y.
N, , Esforzo axial critico eldstico por empenamento por flexion arredor do eixe z-z.
N, Esforzo axial critico elastico por empenamento por torsion.

I, Modulo de torsion uniforme.

|

y Inercia a flexion arredor do eixe y-y.

C, De maneira aproximada, C; pddese obter da seguinte expresion: C, =

(k)

Taboa 35.3.b (b). Método 1. Factores C,;, para a obtencion do momento equivalente

uniforme
Diagrama de momento Chio
M WM Crio = 0,79+ 0,21y, +0,36(y; - 0,33)%
-1<y <1 cr"
ZEl
N ~ L |Mi,Ed(X)| Ner,
b f| ; Mix M, g4(X) € 0 maximo momento M, ¢y ou M, g, de acordo
N cunha analise en primeira orde
|5,| € a maxima frecha ao longo da peza
E-“V'f’-’f Cmi,O = 1 - 0’1 8 ":llﬂ
cr,i
L T Cmioz‘IJrO,OSh
, Ncr,i
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Taboa 35.3.c (a). Método 2. Coeficientes de interaccion k; para elementos non susceptibles
a deformacions por torsion

Coeficiente Tipo de Suposto de desefio
de seccion Propiedades elasticas Propiedades plasticas
interaccion seccidns clase 3 ou 4 seccions clase 1 ou 2
_ N — N
En dobre T Cmy[1 + 067, ﬁ] o [1 +(x, - 0,2)%}
K ) XyNre 7 Vw1 yNri 7 Ymi
yy
N N
<Cpy|1+06—F — <C, |1+08—F
Ocas my( %yNri /YM1J my[ %yNrx /YM1]
rectangulares
(SHR)
I
kyz kzz 06 kZZ
SHR
I
K,y 0,8k, 0,6°k,,
SHR
sz[1 +(2n, - o,G)LJ
%zNri/ Ywn
! C.,|1+06L _ Nes N
me % 2 NRe L Yo < sz(1 + 1,4¢]
K,, N % zNri /Y
<C,,|1+0,6 AJ — N
( xNac ) | Co [1 + ., -02) e
SHR q z' YRk M1
<C,, [1 +08 ¢J
% 2Nric /Yt

Nota: Para seccions en dobre T (perfis | ou H) e para seccidns ocas rectangulares sometidas a axial
e a flexion uniaxial M, g4 o coeficiente k,, pédese tomar igual a cero.
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Taboa 35.3.c (b). Método 2. Coeficientes de interaccion k; para elementos susceptibles a
deformacions por torsion

Cocficiente de Suposto de desefio
interaccion Propiedades elasticas Propiedades plasticas
seccions clase 3 ou 4 seccions clase 1 ou 2
Kyy adoptase o valor da taboa 35.3.c addptase o valor da taboa 35.3.c
(a) (a)
Ky, adoptase o valor da taboa 35.3.c adoptase o valor da taboa 35.3.c
(a) (a)
{1 005k, N } { g 0%, N }
(CmLT - 0’25) %z Newe /Y (CmLT - 0-25) %2 N / Y
2{1_ 005 N } 2{1_ 01  Ng }
(CmLT - 0’25) %z Nrie / Y (CmLT - 0725) %z Nri /Y
K,y
Para A, <04 :
k, =06+ A, <
01, Ng
(le_'r - 0125) %z Nri /Y
adoptase o valor da taboa 35.3.c addptase o valor da taboa 35.3.c
Kz (a) (a)
Téaboa 35.3.c (c). Método 2. Factores C,, para a obtencion do momento equivalente
uniforme
Diagrama de momento Rango Coy € Crz ¥ Crpir
Carga uniforme Carga concentrada
0,6+0,4-y 0,4
0,2+0,8-ag 20,4 0,2+0,8-ag 20,4
0,1-0,8 o >0,4 -0,8ag >0,4
0,1(1-y)- 0,2:(-y )-0,8 0g >0,4
@, = M/M, -1<y <0 0,8 ag >0,4
¥ WM, 0<a,<1 | —1<y<1 0,95+0,05: a;, 0,90+0,1-
: O<y<1 0,95+0,05 o, 0,90+0,1- o,
-1<a, <0 0,95+0,05 iy, (1+ 2y) | 0,90+0,1- - (1+ 2y)
a, = M, /M, -1<y <0
Notas: - Utilizando o método 2, para elementos con modo de empenamento translacional

adoptarase: C,,, =096C,, =09.

Utilizando o método 2, C,,,C,, vy C, ;deberianse obter de acordo co diagrama de

my?

momentos flectores existente entre os correspondentes puntos de arriostamento:
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Factor de Eixe de Puntos arriostados na
momento flexion direccion
equivalente
Crmy y-y z-Z
sz z-Z y_y
Crmt y-y y-y

Co obxectivo de conseguir unha maior simplicidade, as comprobaciéns anteriores
sempre se poden realizar no rango elastico, empregando calquera dos dous métodos
alternativos presentados.

Ademais, para calquera seccion transversal do elemento analizado sometido a flexién
e compresion, deberanse comprobar os criterios de resistencia establecidos no artigo 34.

Para aquelas situacions de comprobaciéon non consideradas neste niumero 35.3, tales
como elementos con seccidon transversal non constante, elementos con condicions de
contorno complexas, etc., recorrerase ao método xeral de analise en segunda orde,
considerando o exposto nos artigos 22 e 24.

35.4. Elementos planos rixidizados lonxitudinalmente

A resposta estrutural de seccions ftransversais con elementos rixidizados
lonxitudinalmente depende, fundamentalmente, dos ditos elementos. Estes adoitan ser, na
maioria das ocasions, alas comprimidas de secciéns en caixén. Co obxecto de poder
considerar un largo adecuado, para efectos de determinar a sua resposta estrutural e a da
seccion transversal no seu conxunto, os ditos elementos rixidizanse na direccion
lonxitudinal. O grao en que a rixidizacion lonxitudinal incremente a resistencia do elemento,
e a da propia seccion transversal, depende da rixidez dos propios rixidizadores
lonxitudinais, funcién da sua inercia e da distancia entre rixidizadores transversais.

35.5. Aboladura da alma a cortante
35.5.1. Xeneralidades

Neste numero considéranse os efectos de aboladura de paneis ocasionados polas
tensidons tanxenciais, que cumpran os seguintes criterios:

- Os paneis son rectangulares (un panel inclinado considerarase para estes efectos
como rectangular se o angulo de inclinacién € menor que 10°).

- Poden existir rixidizadores na direccion lonxitudinal e/ou transversal.

- Todos os orificios son pequenos.

- Os elementos son de seccion constante.

En paneis sometidos a cortante, deberase comprobar a resistencia a aboladura cando
a sua esvelteza sexa tal que:
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h, 72 . -
T >—¢ para paneis de almas non rixidizadas.
w M
h, 31 . - .
o ek, para paneis de almas rixidizadas (véxase 35.5.2.1).
w N
onde:
hw Altura do panel de alma (distancia interior entre alas) (véxase a figura 35.5.2).
tw Grosor de alma.
k. Coeficiente de aboladura por cortante (véxase 35.5.2.1).
n Coeficiente que permite considerar a resistencia adicional que ofrece en

réxime plastico o endurecemento por deformaciéon do material.

. . h 72 .
Para paneis de almas non rixidizadas con esvelteza t—‘”>—s e para paneis de
w

- h 31 . - .
almas rixidizadas con esvelteza t—‘” >—e¢./k, deberanse dispor rixidizadores transversais
n

w

nas seccions de apoio.

35.5.2. Resistencia a aboladura por cortante

Para almas sometidas a cortante, con ou sen rixidizadores, o valor de calculo do
esforzo cortante que discorre pola alma V,, g4 debera verificar:

Veq < Vb rd
onde:
\ Valor de calculo do esforzo cortante incluindo o cortante inducido por torsion.
Vb rd Resistencia de calculo fronte a aboladura da alma.
N (f /4/3) - h,t,,

Tmi

Vord = Vowrd + Vorra <

Onde hy, t,, e 1 tefien o significado exposto anteriormente.
O termo Vy,w ra (Véxase 35.5.2.1) representa a contribucion da alma e vén dado por:

T (Fp 14/3) -yt

Y

wa,Rd =
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O termo Vsrq (Véxase 35.5.2.2) representa a contribucion das alas a resistencia fronte
a aboladura por cortante do elemento.

Os rixidizadores e as soldaduras deberan verificar os requisitos especificados nos
nuameros 35.9.3 e 35.9.3.5 respectivamente.

by N e
i '}
— i
A=
i 1 ™~ 1
I
tw
_L : L :
! ) 1
Notacion seccion a) Panel sen b) Panel extremo rixido  c¢) Panel extremo non
transversal rixidizador extremo rixido

Figura 35.5.2. Criterio de clasificacion do extremo do panel

As condicions de panel rixido son aplicables ao caso de paneis en apoios intermedios
en vigas continuas.

35.5.2.1. Contribucién da alma

Para almas con rixidizadores transversais unicamente en secciéons de apoio e para
almas con rixidizadores transversais intermedios ou rixidizadores lonxitudinais, ou ambos, o
coeficiente y, para a contribucién da alma a resistencia fronte a aboladura por cortante
podese obter a partir da taboa 35.5.2.1, ou ben a partir da figura 35.5.2.1.a.

Taboa 35.5.2.1. Coeficiente y,, para a contribuciéon da alma fronte a aboladura por cortante

Panel extremo rixido Panel extremo non rixido
Lw <0,83/ n n
0,83/1 < Aw <1,08 0,83/ hw 0,83/ hw
Aw >1,08 1,37/(0,7+/ Aw) 0,83/ Aw

As condicions de rixidizacion para paneis extremos rixidos e non rixidos quedan
recollidas no numero 35.9.3.
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1 Panel extremo rixido 2 Panel extremo non rixido 3 Rangoden

Figura 35.5.2.1.a. Coeficiente y,, para a contribucion da alma fronte a aboladura por

onde:

cortante

A esvelteza da alma Awque aparece na taboa 35.5.2.1 e na figura 35.5.2.1.a vén
dada pola seguinte expresion:

sendo:

GE

Tension tanxencial critica de aboladura que se obtén da seguinte expresion:

Tor = krGE

Tension critica de Euler:

2
n’E t,
S N
12(1-v?) h,
Coeficiente de aboladura por cortante. Para elementos planos con
rixidizadores transversais rixidos e sen rixidizadores lonxitudinais ou con mais

de dous rixidizadores lonxitudinais, o dito coeficiente obterase de acordo coas
seguintes expresions:
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k. =5,34 + 4,00 (hy/a)® + kyg para a/h,= 1,0
k. = 4,00 + 5,34 (hy/a)’ + kg para a/h,< 1,0
hV ) 21 [1
con: Ky = 9(—‘”) 4/l —— | sendo non menor que: 3/
a t,’h, w Vhy
onde:
a Distancia entre rixidizadores transversais (véxase a figura 35.5.2.1.b(a)).
lg Momento de inercia da rixidizaciéon lonxitudinal con respecto ao eixe z-z

(véxase a figura 35.5.2.1.b(b)). Para paneis de alma con rixidizadores
lonxitudinais, non necesariamente equiespazados, |y € a suma de rixideces
dos rixidizadores individuais.

Para paneis de alma cun ou dous rixidizadores lonxitudinais, se a relacion de aspecto
cumpre que o = a/h,, = 3, o coeficiente de aboladura de chapa por cortante k. pddese
obter mediante a expresion anterior. Para paneis de alma cun ou dous rixidizadores
lonxitudinais e cunha relacion de aspecto o = a/h,, < 3, o coeficiente de aboladura de
chapa por cortante k. pddese obter mediante a seguinte expresion:

6,3+0,18 L

3
k, =41+ 5 tuhy +223 3|5'
o tuhy

'y z Z
tw t IISEt
1 1\ 3\ 1 \ hm rl .
+ +‘_ B hw Il Set
4 z z
2" i-n— B ) h,
‘ ¥ B-B
g 4, a,
B » a'd -
(a) (b)
1 Rixidizador transversal 2 Rixidizador lonxitudinal 3 Rixidizador transversal non rixido

rixido

Figura 35.5.2.1.b. Alma con rixidizadores transversais e lonxitudinais
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Para o caso de almas con rixidizadores transversais unicamente en secciéons de
apoio, a esvelteza Lw pddese obter mediante:

Xw = 7hw
864t, ¢

Para o caso de almas con rixidizadores transversais en seccions de apoio e con
rixidizadores transversais intermedios ou rixidizadores lonxitudinais, ou ambos, a

esveltezai, pddese obter mediante:

hy
374t, ek,

sendo k. 0 minimo coeficiente de aboladura por cortante para o panel de alma.

sz

En caso de se empregaren rixidizadores transversais non rixidos ademais de
rixidizadores transversais rixidos (véxase a figura 35.5.2.1.b), deberanse avaliar os paneis
de alma comprendidos entre dous rixidizadores calquera (por exemplo, a, x hy e az x hy) e
os paneis de alma comprendidos entre dous rixidizadores transversais rixidos adxacentes
que contefian rixidizadores transversais non rixidos (a; x hy,) € comprobar a aboladura co
menor coeficiente k..

Para paneis de alma con rixidizadores lonxitudinais, a sta esvelteza Aw non debera

ser menor que a esvelteza do subpanel con maior esvelteza i de todos os subpaneis nos
que se subdividiu o panel en estudo (véxase a figura 35.5.2.1.b):

X o hwi
YT

O coeficiente de aboladura por cortante k., refirese ao subpanel con maior esvelteza.
Para obter ese coeficiente pddense utilizar as expresions dadas anteriormente, tomando k.
=0.

35.5.2.2. Contribucion das alas

Cando a resistencia da ala non estd completamente utilizada para absorber o
momento flector de calculo (Mg4 < M;rq4), podese considerar unha contribucion das alas para
a obtencion da resistencia de calculo fronte a aboladura por cortante. Esa contribucion
obterase mediante a seguinte expresion:

2
v btFf, 1 Meq
PR e Y M rq
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onde:

bre t Tomanse para a ala que conduce a resistencia mais baixa,

sendo bs non maior que 15¢t; a cada lado da alma.
~ Mg re . . . . .
Mt rg = Resistencia de célculo a flexion da seccion transversal
Ymo
considerando exclusivamente a seccion reducida das alas.
18,7 | . g
c=al 025+ | Distancia de ancoraxe do campo diagonal de tracciéns na ala.
wiiw yw
fyr € fyw Limite elastico do aceiro das alas e da alma, respectivamente.

Se 0 elemento se ve sometido a un esforzo axial de calculo Ngg, entdn o valor de Migg
reducirase multiplicandose este polo factor:

R )
(Ap +Ap )(fyf IYmo)

Onde Ay e Ar, son as areas das alas.

35.6. Resistencia da alma a cargas concentradas transversais

Para almas rixidizadas ou non rixidizadas de vigas laminadas ou vigas armadas
sometidas a cargas concentradas transversais aplicadas a través dunha ala, o valor de
calculo da forza transversal aplicada debera satisfacer:

Feq< Frd
onde:
Feq Valor de calculo da forza transversal aplicada.
fwa,FIytw . . .
Frg =———— Valor da resistencia da alma fronte a cargas transversais
T
concentradas.
sendo:
ly Lonxitude efectiva de carga.
AF Coeficiente de reducion de aboladura fronte a carga concentrada.

tw Grosor da alma.



S2OE BOLETIN OFICIAL DEL ESTADO

Suplemento en lingua galega ao num. 149 Xoves 23 de xuio de 2011 Sec.l. Pax. 183

fyw Limite elastico do aceiro da alma.

En calquera caso, débese asegurar que as alas se mantefien en posicién segundo a
direccion lateral, xa sexa pola sua propia rixidez ou pola existencia de arriostamentos.

O coeficiente de reducidn yr por aboladura local fronte a carga concentrada
determinase mediante a seguinte expresion:

Yg ==—<10
F AF
sendo:
T = Iyt fow
Fcr
t3
F, = O,9-kFEh—W Carga transversal critica de aboladura local da alma fronte a

carga concentrada.

Para almas sen rixidizacion lonxitudinal, o factor kg obterase a partir dos esquemas
presentados na figura 35.6.a. Os ditos esquemas atenden aos tres modos considerados de
introducioén das cargas:

a) Forza Fs aplicada a través dunha ala e resistida por esforzo cortante na alma
(véxase a figura 35.6.a(a)).

b) Forza Fs aplicada a través dunha ala e transmitida a través da alma
directamente a outra ala (véxase a figura 35.6.a(b)).

c) Forza Fs aplicada a través dunha ala proxima a un extremo non rixidizado
(véxase a figura 35.6.a(c)).

Tipo (a) Tipo (b) Tipo (c)

5§+C =
kF:‘L"_('F - <6

h,

Figura 35.6.a. Coeficientes de aboladura para diferentes tipos de aplicacion da carga



S2OE BOLETIN OFICIAL DEL ESTADO

Suplemento en lingua galega ao num. 149 Xoves 23 de xuio de 2011 Sec.l. Pax.184

Para seccions de vigas en caixon con almas inclinadas, deberase levar a cabo a
comprobacion de ambos os elementos, alma e ala, considerando as comporfientes da carga
transversal concentrada aplicada no plano da alma e da ala.

A lonxitude efectiva de carga |, depende do modo en que se aplique a carga e da
lonxitude da ala s sobre a cal se aplica directamente esta, supondo unha reparticion a 45°.
En calquera caso, s debera ser inferior a h,, (véxase a figura 35.6.b).

% X [k
)il ;‘&‘f‘

AR

Figura 35.6.b. Lonxitude de ala sobre a cal se aplica a carga distribuida

tr S.=0

A lonxitude |, calcularase utilizando os parametros adimensionais my e my:

Para seccions en caixon, o valor de bs limitarase a 15-¢-t;a cada lado da alma.

Para os casos a) e b) da figura 35.6.a, a lonxitude |, obterase como:

l, =sg + 2t (1+-/m; +m, )

sendo |y non maior que a distancia entre rixidizadores transversais adxacentes.

Para o caso c) da figura 35.6.a, a lonxitude |, obterase como a menor das obtidas das
seguintes expresions:

2
m, [l
l, =1, +tf\/2+(t‘ij +m,

l, =lg +t/my +m,

kEt2
———— <8, +C

yw''w

con |, =
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l, =ss +2t;(1+-/m; +m, )

sendo |, non maior que a distancia entre rixidizadores transversais adxacentes.
35.7. Interaccion

35.7.1. Cortante, flexion e esforzo axial

V
Naqueles casos en que —E4—
bw,Rd
necesario reducir a resistencia da seccion a flexion e a esforzo axial para ter en conta o

efecto do esforzo cortante.

(véxase 35.5.2) sexa menor ou igual que 0,5, non sera

Se, pola contra, Veg

€ maior que 0,5, a combinacion dos efectos de flexion e esforzo
bw,Rd

axial e de cortante, na alma dunha viga en dobre T ou en caixon, debera satisfacer a
seguinte expresion

2
M
{ Meq ] " (1 _ ﬂ][zh - 1} <1 sendo Meqg =Mt Ry

M plRd M plRd wa,Rd

onde:

Mgy Valor de calculo do momento flector.

M rd Resistencia plastica de calculo da seccion a flexion considerando
exclusivamente a seccion reducida das alas.

Mo rs  Resistencia plastica de calculo da seccion a flexion considerando a seccion
pl,
reducida das alas e a totalidade da alma, con independencia da clase de
seccion desta.

Ademais, deberase satisfacer a expresion do numero 35.5.2 e a seguinte expresion:

Neg + Mgy + Negen <1
Aeffy /YMO Weffy /’YMO

A avaliacion dos efectos das accions, Ngg € Mgg, debera incluir os efectos de segunda
orde cando iso sexa pertinente.

A comprobacion da interaccidn deberase satisfacer para todas aquelas seccions
localizadas a unha distancia superior a h,/2, contada a partir da seccién transversal de
apoio con rixidizadores verticais.

A resistencia plastica de calculo da seccion considerando exclusivamente as alas,
M;rg, Obtense como o produto de f,/ymo pola area reducida da ala, tomando o valor mais
pequeno correspondente a unha das alas, e pola distancia entre centros de gravidade das
alas (véxase 35.5.2.2).
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No caso de existencia dun axial Negq, Mprg S€ré a resistencia plastica de calculo a
flexion reducida debido a existencia de esforzo axial, MyRrg, definida en 34.7.2.1, e o valor
de M;rq deberase reducir de acordo co establecido en 35.5.2.2.

No caso de que o axial existente sexa moi elevado e provoque un estado de
compresion en toda a alma, aplicase o exposto a continuacion. A verificacion da interaccion
na ala dunha seccion en caixon realizarase tomando M;rs = 0 e adoptando como tensién
tanxencial de calculo tg4 0 valor da tensién tanxencial media na ala, a cal non sera non
menor que a metade da tensidon tanxencial maxima na ala. Entén, a comprobacién levarase
a cabo mediante a seguinte expresion:

2
Neg + Meqy + Negey + (2 Vea 1J <1
Aeffy IYmo Weffy IYmo

wa Rd

Ademais, deberanse comprobar os subpaneis tendo en conta a dita tension media de
cortante en todo o subpanel e determinando . para a comprobacion do subpanel fronte a
aboladura, de acordo con 35.5.2.1, considerando os rixidizadores lonxitudinais como rixidos.

35.7.2. Cargas concentradas transversais, flexion e esforzo axial

Se o elemento estrutural se atopa sometido a unha carga concentrada transversal
actuando na ala comprimida en combinacion con flexién e esforzo axial, deberase
comprobar a seguinte expresion para a interaccion:

Feq +08 Neg + Mgy + Negen <14
fywXelytu Aty lrmo - Wefy /vmo
Ymi

Ademais, deberase comprobar a expresion do numero 35.6, referente & comprobacion
fronte a cargas concentradas transversais, e a seguinte expresion, referente a
comprobacion fronte a flexion e esforzo axial de compresion:

Neg Mgy + Negen
Aeffy ! Ymo Weffy Ymo

<1

Se a carga concentrada actua na ala traccionada, deberase comprobar o numero
35.6, asi como a expresion recollida no numero 34.1.1.
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35.8. Aboladura da alma inducida pola ala comprimida

Para previr a posibilidade de aboladura da alma por efecto das tensions transversais
que transmite a ala comprimida por efecto da propia deformacion por flexion, a esvelteza da

h e . L
alma — debera satisfacer a seguinte condicion

w

h E [A
X <k— W
tw fyf Afc,ef
onde:
Ay Area da alma.
Atc.ef Area reducida da ala comprimida.
fyr Limite elastico do aceiro da ala comprimida.
O valor do coeficiente k tomarase:
k =0,3 Cando se utilice a capacidade de rotacion plastica.
k =0,4 Cando se utilice a resistencia plastica a flexion.
k =0,55 Cando se utilice a resistencia elastica a flexion.

En presenza de vigas curvas en alzado, coa ala comprimida no lado céncavo, a
condicién a cumprir sera entén:

E [R

h—""s for | Atcer

t

v 1+ h,E
3-rofyf

sendo r o raio de curvatura da ala comprimida.
35.9. Rixidizadores
35.9.1. Xeneralidades

Neste numero danse criterios para a comprobacion de elementos rixidizadores en
estruturas de chapa, como complemento aos criterios xa dados para a aboladura e para
cargas concentradas (numeros 35.4, 35.5, 35.6 e 35.7).

Cando se verifica a resistencia fronte a empenamento, a seccion transversal dun
rixidizador podese tomar como a area bruta do rixidizador e mais unha porcién de chapa de
largo igual a 15¢t a ambos os lados do rixidizador, € sempre non maior que o largo
dispoiible a cada lado, non considerando a superposicién das partes contribuintes da
chapa para rixidizadores adxacentes (véxase a figura 35.9.1).
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Figura 35.9.1. Seccién transversal dun rixidizador
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O axial actuante nun rixidizador transversal obterase en funcién do cortante e de
calquera carga concentrada aplicada neste.

35.9.2. Tensions lonxitudinais

Co obxectivo de conseguir un soporte rixido para unha chapa con ou sen rixidizadores
lonxitudinais, os rixidizadores transversais intermedios deberan verificar unhas condiciéns
de minima rixidez e minima resistencia.

Asi mesmo, tanto os rixidizadores transversais como os lonxitudinais deberan
satisfacer determinados requisitos para evitar o empenamento por torsion.

35.9.3. Cortante
35.9.3.1. Panel extremo rixido

O panel extremo rixido (véxase a figura 35.5.2) debera actuar como un rixidizador de
apoio resistindo a reaccién dos apoios (véxase 35.9.4), e como unha viga curta resistindo as
tensions lonxitudinais de membrana no plano da alma.

Un panel extremo rixido pode estar composto por dous rixidizadores transversais
dobres a ambos os lados da alma que forman as alas dunha viga curta de lonxitude h,,
(véxase a figura 35.5.2, caso b)). O panel de alma comprendido entre os rixidizadores
constitie a alma desta viga curta. De modo alternativo, o panel extremo rixido pddese
resolver coa introducién dun perfil laminado, unido ao extremo do panel de alma, tal como
se mostra na figura 35.9.3.1.
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1. Perfil inserido

Figura 35.9.3.1. Perfil laminado formando un panel extremo rixido

Cada un dos rixidizadores transversais dobres compostos por chapas deben ter unha
2
W W

e

area transversal de, polo menos, onde e é a distancia entre centros dos

rixidizadores, debendo ser e > 0,1-h,,.

Naqueles casos en que o panel extremo rixido se resolva cun perfil laminado na vez
de elementos de chapa, o seu médulo resistente a flexion arredor dun eixe horizontal
perpendicular a alma sera, como minimo, 4hwtfv.

35.9.3.2. Rixidizadores actuando como extremos non rixidos

Un extremo non rixido poédese materializar mediante un unico rixidizador dobre, a
ambos os lados da alma, tal como se mostra na figura 35.5.2, caso c). Este pode actuar
como un rixidizador de apoio resistindo a reaccion (véxase 35.9.4).

35.9.3.3. Rixidizadores transversais intermedios

Os rixidizadores intermedios que traballan como soportes rixidos para os paneis
interiores da alma deberanse comprobar por resistencia e rixidez. Cando se utilicen
rixidizadores flexibles, a sua rixidez terase en conta no calculo de k. (véxase numero
35.5.2.1).

A seccion reducida daqueles rixidizadores intermedios que traballen como soportes
rixidos para paneis de alma (liia de deformacion nula) debera ter unha inercia minima I tal
que:

1,5h° 2
> 27T wW oW

aZ

Se alh, >+/2: I, >0,75ht.

Se a/h, <+/2: I

st
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35.9.3.4. Rixidizadores lonxitudinais

Se no calculo de tensidns se considerou a existencia de rixidizadores lonxitudinais,
para a comprobacion definitiva da resistencia da seccion transversal terase en conta que os
ditos rixidizadores lonxitudinais se ven sometidos a tensions directas lonxitudinais.

35.9.3.5. Soldaduras

V,
As soldaduras ala-alma poden ser comprobadas para un fluxo de cortante —E¢

w

h,t

wayw ww

\/§YM1 -

Para valores do esforzo cortante de calculo superiores a este limite, a soldadura entre

: : nf,t
almas e alas deberase dimensionar para un fluxo de cortante ———

yw "w
ﬁYMl
En todos os outros casos, as soldaduras deberanse comprobar para transferir as

pertinentes forzas entre as compofientes que cémpre unir, tendo en conta o método de
analise e os efectos de segunda orde.

sempre que o valor do esforzo cortante de calculo verifique que Vg4 <

35.9.4. Cargas transversais concentradas

Se a resistencia de calculo dunha alma non rixidizada fronte a cargas transversais
concentradas resulta insuficiente, deberanse dispor rixidizadores transversais.

A resistencia a empenamento dun rixidizador transversal sometido a unha carga
transversal concentrada e a cortante (véxase 35.9.3.3) deberase determinar segundo o
nuamero 35.3, empregando a curva ¢ de empenamento e unha lonxitude de empenamento
non menor que 0,75 h,, cando ambos os extremos se encontren coaccionados
lateralmente. Nos casos en que as condiciéns de contorno ofrezan unha menor coaccién
lateral, deberase utilizar un valor maior da lonxitude de empenamento. De os rixidizadores
teren orificios no seu extremo cargado, a comprobacion da sua resistencia levarase a cabo
considerando tales cortes.

Naqueles casos en que se empregue un rixidizador a un s6 lado da alma ou outros
rixidizadores non simétricos, a excentricidade resultante terase en conta ao aplicar o
establecido no niumero 35.3, ou ao aplicar o método xeral para o calculo a empenamento de
elementos estruturais. De se supor que os rixidizadores lle proporcionan arriostamento
lateral a ala comprimida, estes deberan cumprir os criterios de resistencia e rixidez
establecidos para a comprobacion fronte a empenamento lateral.
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CAPITULO X

ESTADOS LiMITE DE SERVIZO

Artigo 36 Bases

As estruturas de aceiro deben ser proxectadas, construidas e mantidas de forma que
se garanta o cumprimento de todos os requisitos para os estados limite de servizo
establecidos en 8.1.3.

O estado limite de desprazamento en uniéns pretensadas aplicase as uniéns con
parafusos de alta resistencia proxectadas na categoria B, coas condiciéns indicadas en
58.2.

A aplicabilidade dos estados limite de deformacions transversais en paneis esveltos e
de plastificacions locais limitase, xeralmente, ao caso de estruturas ou elementos
estruturais sometidos a sobrecargas repetitivas de certa entidade.

36.1. Estados limite de servizo en edificios

Os estados limite de servizo en edificios concirnen fundamentalmente & rixidez dos
seus forxados e cubertas, asi como a rixidez lateral da propia estrutura, para o que se
establecen limitacidns as suas deformacions verticais e horizontais en 37.2.

En estruturas de uso publico ou industrial pode resultar asi mesmo necesaria a
comprobacién das vibraciéns segundo se trata en 38.2.

En caso de se proxectaren unions aparafusadas con parafusos pretensados de alta
resistencia de categoria B, segundo se define en 58.2, resulta necesario comprobar a
ausencia de desprazamento en condiciéns de servizo, segundo se preve no artigo 39.

Salvo nalguns casos singulares de estruturas ou elementos estruturais de edificios
que se atopen sometidos a sobrecargas repetitivas de certa entidade, non resultan
xeralmente de aplicacion os artigos 40 e 41.

36.2. Estados limite de servizo en pontes

Ademais dos estados limite de servizo considerados en 36.1, no caso de pontes ou
pasarelas resulta sempre necesario comprobar o estado limite de deformaciéns transversais
en paneis esveltos e o estado limite de plastificacions locais, segundo se trata nos artigos
40 e 41, respectivamente.
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36.3. Modelos de calculo

En xeral, a resposta estrutural para as comprobacions dos estados limite de servizo
obterase a partir dunha analise global elastica da estrutura (véxase o artigo 19).

As combinaciéns de accions a considerar seran as apropiadas para as comprobacions
establecidas no articulado que segue.

Cando sexan relevantes, a analise estrutural debera considerar a influencia de
posibles efectos térmicos, reoldxicos, desnivelaciéns ou asentos de apoio, pretensados
mediante cables ou calquera outra presolicitacion elastica aplicada sobre a estrutura.

A analise estrutural realizarase coas seccidons brutas (sen descontar orificios),
tomando en consideracion, se resultan significativos, os efectos do arrastre por cortante
mediante as larguras eficaces establecidas nos numeros 21.3 e 21.4.

Pédense usar modelos de calculo aproximados sempre que as simplificacions
introducidas sexan conservadoras ou se xustifique adecuadamente que non inflien nos
resultados das verificacions a satisfacer.

36.4. Requisitos de proxecto

Ademais das comprobacioéns definidas neste capitulo X, os requisitos establecidos no
artigo 5 para a vida util da estrutura exixen establecer unha estratexia de proxecto orientada
a durabilidade, cuxas bases se tratan en 8.2 e no capitulo VII, en funciéon da exposicion
ambiental da estrutura.

En pontes, e en todos aqueles elementos estruturais de especial responsabilidade,
débese garantir, en xeral, un correcto desefio de detalles que minimice o risco de corrosién
da estrutura de aceiro, ao mesmo tempo que facilite a sta inspeccion, mantemento e, se
fose preciso, a substitucion de certos elementos, tales como apoios, xuntas, cables,
ancoraxes, etc.

Todos os taboleiros de pontes deben ser adecuadamente impermeabilizados para
evitar a entrada de auga na estrutura. O sistema de drenaxe débese proxectar en funcién
da superficie de plataforma e o volume previsible de auga a evacuar, tendo en conta a
pendente do taboleiro, asi como a localizacion e capacidade dos sistemas de
desaugamento.

O proxecto debe prever e definir un facil mantemento e limpeza do sistema de
drenaxe para evitar a sta obturacion.

En seccions cerradas e non visitables, e salvo que se garanta o seu completo selado,
mediante soldaduras ou outro sistema, compre proceder & oportuna proteccion interior,
segundo 31.2, asi como ao desefio de detalles que aseguren a evacuacion das eventuais
filtracions de auga.
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Artigo 37  Estado limite de deformacions
37.1. Consideraciéns xerais

O estado limite de deformaciéns satisfaise se os movementos (desprazamentos ou
xiros) na estrutura, ou elementos estruturais, son menores que uns valores limite maximos.

A comprobacion do estado limite de deformacions terase que realizar en todos
aqueles casos en que as deformacions poidan afectar a estética, funcionalidade ou
durabilidade da propia estrutura ou dos elementos por ela soportados.

O estudo das deformaciéns débese realizar para as condiciéns de servizo que
correspondan, en funcién do problema a tratar, de acordo cos criterios de combinacién de
accions expostos en 13.3, e as accidns definidas polas instrucidons ou normativas que sexan
de aplicacion.

Se a funcionalidade ou a deterioracién da estrutura, maquinaria, equipamentos ou
elementos non estruturais (tabiques, cerramentos, varandas, servizos, instalacions, solados,
por exemplo) se poden ver afectados polas deformaciéns, a sua comprobacion limitarase
para os efectos das cargas permanentes ou variables que se apliquen despois da posta en
obra do elemento afectado.

De se considerar a estética ou aparencia da estrutura, comprobarase coa
combinacién cuasi-permanente de acciéns.

De se analizar o confort do usuario ou o correcto funcionamento dos equipamentos
baixo os efectos dinamicos derivados das deformacions (maquinaria, peons, vehiculos,
trens, etc.), s6 se teran en conta os efectos daquelas sobrecargas que resulten pertinentes.

Os valores maximos admisibles das deformacions dependen do tipo e funciéon da
estrutura, das exixencias funcionais e de confort que deba satisfacer e das condicions que
poidan impor outros elementos non estruturais que se apoien nela, que pola sua vez poden
estar afectados polo tipo ou procedemento de fixacion ou montaxe que se utilice.

Por todo iso, e salvo que se establezan outros con caracter prescritivo por algunha
instrucion ou normativa de aplicacién, os valores limite que se recomendan neste artigo 37
son de caracter semiempirico indicativo. En cada proxecto, os valores limite maximos poden
ser acordados alternativamente entre a propiedade, o autor do proxecto ou, de ser o caso, a
administracién competente, segundo as caracteristicas particulares deste. Os ditos valores
deben figurar explicitamente na memoria e/ou planos do proxecto, xunto coas posibles
exixencias, de indole técnica, construtiva ou arquitectdonica, asociadas aos ditos valores
limite, se as houber.

En estruturas de aceiro, cando sexa previsible unha deformacién importante baixo
cargas permanentes, pode ser aconsellable ou mesmo necesario (no caso de pontes, por
exemplo) establecer unha contrafrecha de execucién en taller dos elementos estruturais de
aceiro, que contrarreste total ou parcialmente as deformaciéns permanentes, instantaneas e
diferidas, e nalguns casos a fraccion cuasi-permanente das deformacions debidas as
sobrecargas totais.
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Para efectos da comprobacién das deformaciéns verticais, establécense as seguintes
definicidons, segundo o esquema representado na figura 37.1.a, sendo:

W,
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Figura 37.1.a. Definicion de frechas verticais

We Contrafrecha de execuciéon en taller do elemento estrutural de aceiro
(descargado).

Wi Frecha inicial baixo a totalidade das cargas permanentes actuando sobre a
estrutura.

Ws Comporiente diferida da frecha baixo cargas permanentes.

W3 Frecha debida a accion das sobrecargas, baixo a combinacién de accions

que resulte pertinente.
Wiot Frecha total, suma de (w4+w,y+ws3).
Wnax Frecha total aparente descontando a contrafrecha (wio-w¢).

Wactiva ~ Frecha activa, en xeral suma de (Wo+ws) = (Wior-W+).

En caso de procesos construtivos evolutivos, e para efectos de avaliar con maior
precision o risco de deterioracions nun elemento (tabique, sollado, cerramento, etc.), a
frecha activa deberia incorporar, ademais, a posible fraccion de w; debida as cargas
permanentes aplicadas a estrutura con posterioridade ao momento en que se constrie ou
instala o dito elemento.

Para efectos do control de deformaciéns horizontais, establécese o esquema
representado na figura 37.1.b.
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Figura 37.1.b. Definicién de deformaciéns horizontais

Na dita figura, os valores de u e u; representan respectivamente:
u Frecha horizontal total do edificio ou estrutura de altura H.

Ui Frecha horizontal, relativa entre cotas de forxado, de cada nivel ou planta de
altura H;.

37.2. Limites de deformacions en edificios

Entenderase que a estrutura ten deformacions admisibles cando cumpra as
limitacions de frecha establecidas polas regulamentacidéns especificas que sexan de
aplicacion. No caso das estruturas de edificacion, utilizaranse as limitacions indicadas no
documento basico “Seguridade estrutural” do Cddigo técnico da edificacion, de acordo co
nuamero 5.1.1.2 desta instrucién.

37.2.1. Deformacions verticais

Para estruturas de edificacion aplicanse as limitacions indicadas no niumero 4.3.3 do
DB-SE do Caédigo técnico da edificacion.

En vigas carrileiras de pérticos guindastre, a frecha activa maxima non superara o
valor L/700, ainda que se recomenda fixar un valor limite especifico para cada proxecto
particular, en funcion do uso e tipo de equipamento.

37.2.2. Deformacions horizontais

Para estruturas de edificacion aplicanse as limitacions indicadas no numero 4.3.3 do
DB-SE do Cadigo técnico da edificacion.

En vigas carrileiras de podrticos guindastre, a frecha maxima horizontal pédese limitar,
de forma orientativa, a L/800, ainda que se recomenda fixar un valor limite especifico para
cada proxecto particular, en funcién do uso e tipo de equipamento.



1%

s

S2OE BOLETIN OFICIAL DEL ESTADO

Suplemento en lingua galega ao num. 149 Xoves 23 de xuio de 2011 Sec.l. Pax. 196

Asi mesmo, e con caracter indicativo, convén limitar as frechas horizontais maximas
en cabeza dos soportes de apoio das vigas carrileiras a h/300, sendo h a altura real do
soporte. A diferenza entre os desprazamentos horizontais en cabeza de dous soportes de
apoio enfrontados non debe, ademais, superar os 20 mm.

37.2.3. Requisitos para a evacuacion de augas

Compre garantir a correcta drenaxe da auga de chuvia en cubertas, asi como en
plataformas, aparcadoiros, etc., non cubertos.

Para iso, resulta aconsellable que o proxecto e control de execucién da estrutura
deste tipo de superficies aseguren pendentes non inferiores ao 5%, cara a puntos de
desaugamento correctamente localizados, para evitar embalsamentos.

O proxecto e control de execucion da estrutura deben ter en conta:
- A tolerancia e erros de execucién e montaxe.
- As deformaciéns propias dos elementos de cuberta ou forxado.
- As deformacions da estrutura que soporta a superficie a drenar.

- As eventuais contrafrechas dos elementos resistentes.

Cando a pendente resulte inferior ao 3%, débense efectuar calculos adicionais para
controlar a existencia de marxes adecuadas de seguridade baixo a actuacion de cargas
adicionais de auga por:

- Embalsamentos baixo a deformacién dos elementos resistentes, asi como dos
propios materiais de cubricion.

- Acumulacion de neve.
37.3. Limites de deformaciéns en pontes e pasarelas

O control de deformaciéns (desprazamentos e xiros) en pontes e pasarelas debe
garantir a adecuada aparencia e funcionalidade da obra, evitando:

- Efectos dinamicos amplificados, ou non desexados, debidos a impactos do trafico
circulante.

- Danos na capa de rodamento de pontes de estrada, ou no balastro e sistemas de via
de pontes ferroviarios.

- Alteraciéns no correcto funcionamento do sistema de drenaxe.
- Impresidns visuais non adecuadas da xeometria final da estrutura.

- Sensacioéns que afecten o confort dos usuarios.
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- Alteracions nas condicions finais da rasante (planta, alzado, peraltes) respecto das
alifaciéns previstas en proxecto.

- Afecciéns ao funcionamento e durabilidade de xuntas, apoios, varandas, instalaciéns,
etc., moi sensibles a cambios bruscos de pendente na deformada.

O proxecto debera definir unhas contrafrechas tedricas de execucion tales que, para a
totalidade da carga permanente, e a metade dos efectos reoldxicos e da parte de
sobrecargas da combinacion cuasi-permanente, a rasante final da estrutura corresponda &
xeometria prevista.

O proxecto debera definir, con total precision, as distintas fases de montaxe e posta
en carga da estrutura para as que se obtiveron as contrafrechas de execucion. Calquera
variacion do proceso ou secuencias de montaxe respecto do establecido en proxecto
obrigard a un novo calculo das contrafrechas, que debera ser sometido & aprobacion da
direccion facultativa antes de iniciarse calquera operacion de corte ou despezamento das
chapas ou perfis en taller.

As tolerancias admisibles de execucion ou montaxe, respecto a directriz teérica de
proxecto, axustaranse ao establecido no capitulo XVIII desta instrucion ou nas normativas e
instruciéns vixentes que sexan de aplicacion.

37.3.1. Pontes de estrada e pasarelas

Os criterios especificos para a comprobaciéon das deformaciéns en servizo de pontes
de estrada e pasarelas poderanse axustar, de conformidade co indicado no artigo 37.1, ao
establecido na instrucién sobre as accions a considerar no proxecto de pontes de estrada
(IAP).

En pontes de estrada, recoméndase que a rixidez do taboleiro sexa tal que, baixo a
actuacion do valor frecuente das sobrecargas de trafico establecido pola instrucién sobre as
acciéns a considerar no proxecto de pontes de estrada (IAP), a frecha correspondente as
ditas sobrecargas non supere os valores seguintes:

L/1000 en pontes de estrada.
L/1200 en pontes urbanas con beirarrdas transitables.
sendo L a luz do vano.

En pontes de estrada que tefian taboleiros con beiris laterais importantes, ou con
flexibilidade transversal en seccidéns coincidentes con xuntas de dilatacion, recoméndase
comprobar que a deformacion transversal maxima, baixo a actuacion do valor frecuente das
sobrecargas de trafico, non supere os 5 mm, salvo especificacions técnicas alternativas por
parte do subministrador das xuntas.

No caso de pasarelas, recoméndase comprobar que a frecha debida a actuacion do
valor frecuente das sobrecargas debidas ao paso dos pedns, establecido pola instrucion
sobre as acciéns a considerar no proxecto de pontes de estrada (IAP), non supere o valor
L/1200, sendo L a luz do vano.
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37.3.2. Pontes de ferrocarril

Os criterios especificos para a comprobaciéon das deformaciéns en servizo de pontes
de ferrocarril poderanse axustar, de conformidade co indicado no artigo 37.1, ao establecido
na instrucién sobre as accidns a considerar no proxecto de pontes de ferrocarril (IAPF).

37.3.3. Requisitos para a drenaxe das plataformas

Débese controlar a xeometria final da ponte deformada baixo a totalidade das cargas
permanentes para eliminar posibles zonas de acumulacion de auga, en funcién do sistema
de drenaxe proxectado.

Cando o sistema de drenaxe afecte, total ou parcialmente, o interior de seccidns
cerradas da ponte, débense establecer medidas preventivas para evitar acumulacions de
auga no interior do taboleiro por fallos do dito sistema.

Artigo 38  Estado limite de vibracions

38.1. Consideracions xerais

As vibraciéns poden afectar a funcionalidade ou durabilidade das estruturas baixo
condicions de servizo.

A adecuada resposta en servizo dunha estrutura, ou un elemento estrutural illado,
deben garantir:

- O confort dos usuarios.

- A ausencia de deterioraciéns na propia estrutura, ou nos elementos non resistentes
soportados por ela, orixinados por efectos dinamicos.

- O correcto funcionamento e durabilidade de posibles maquinarias, servizos,
instalacions, etc., sensibles a estes fendmenos.

Os efectos dinamicos a considerar poden ser inducidos por maquinarias, movementos
sincronizados de xente (andando, correndo, bailando ou saltando), sobrecargas de trafico
por estrada ou ferroviario, vibraciéns do terreo adxacente (inducidas por trafico nas
proximidades, por exemplo), vento e ondas. Os ditos efectos poden resultar amplificados
por condiciéns de resonancia.

Para limitar os efectos vibratorios nas estruturas, os valores das suas frecuencias
fundamentais, ou das de elementos estruturais illados, deben estar, no posible,
suficientemente afastados (polo xeral, superiores) das frecuencias das eventuais fontes de
excitacion, con obxecto de evitar fendmenos de resonancia.

En estruturas, ou elementos estruturais, con frecuencias fundamentais baixas ou
proximas as de excitacidn, os criterios establecidos neste articulado poden non resultar
adecuados ou suficientes, debéndose proceder a unha analise dinamica precisa da
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resposta estrutural (amplitudes, velocidades e aceleracions), incluindo os efectos do
amortecemento.

Naqueles casos en que os efectos dinamicos poidan ser relevantes, a memoria do
proxecto explicitara as comprobacions, analise e criterios de aceptacion utilizados, que
poderian diferir dos recomendados neste articulado, tras acordo previo entre o autor do
proxecto, a propiedade e a eventual administracion competente.

Por todo iso, e salvo que se establezan outros con caracter prescritivo por algunha
instrucion ou normativa de aplicacion, os valores que se recomendan neste artigo 38 son de
caracter semiempirico indicativo. En cada proxecto, os valores admisibles poden ser
acordados alternativamente entre a propiedade, o autor do proxecto ou, de ser o caso, a
Administracion competente, segundo as caracteristicas particulares deste. Os ditos valores
deben figurar explicitamente na memoria e planos do proxecto, xunto coas posibles
exixencias, de indole técnica, construtiva ou arquitectdonica, asociadas aos ditos valores
limite, se as houber.

38.2. Comprobacién de vibraciéns en edificaciéns de uso publico

O nivel das vibracidns en estruturas abertas ao publico débese limitar para non afectar
o confort dos usuarios e, en certos casos (laboratorios, hospitais, por exemplo), o correcto
funcionamento de equipamentos de precision.

38.3. Comprobacion de vibracions en pontes e pasarelas

As pontes e pasarelas deben cumprir os requisitos dos estados limite de servizo baixo
os efectos dinamicos debidos as cargas de trafico, ferrocarril, pedns, bicicletas e vento.

As vibracions en pontes e pasarelas non deben causar inquietude nos pasaxeiros de
vehiculos, circulando ou detidos sobre o taboleiro, nin nos pedns. Tamén resulta
conveniente limitar o nivel de emisién de ruidos a causa das vibracions, especialmente en
pontes e pasarelas situados en zonas urbanas.

Tales condiciéns cumprense xeralmente cando a maxima aceleracion vertical que se
poida producir, en calquera zona ou elemento transitable por pedns, non supere certos
valores limite, en funcién do grao de confort exixido.

Este requisito afecta unicamente o caso de pasarelas e pontes con beirarrias
transitables. En xeral, as pontes de estrada sen beirarrias transitables non necesitan unha
comprobacion de vibraciéns en condicidns de servizo, salvo o establecido en 38.3.1.

As comprobacioéns de vibraciéons en pontes de ferrocarril, principalmente en lifas de
alta velocidade, requiren requisitos especificos mais estritos, segundo se trata en 38.3.3.

38.3.1. Pontes de estrada

As verificacions das limitaciéns de vibracions en pontes de estrada poderanse rexer,
de conformidade co indicado no artigo 38.1, polos requisitos especificos establecidos na
Instrucidn sobre as acciéns a considerar no proxecto de pontes de estrada (IAP).
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En xeral, o criterio limitativo de deformacions establecido en 37.3.1 adoita conducir a
estruturas en que o efecto das vibraciéns é reducido e pddese considerar aceptable desde o
punto de vista do confort.

Asi pois, unicamente pode resultar necesario verificar o nivel de vibraciéns en pontes
de estrada:

- Cando se proxectan estruturas en que non se satisfai estritamente o valor limite de
deformaciéns de 37.3.1.

- En pontes de caracter urbano con beirarrdas transitables e condiciéns de trafico
peonil intenso.

- En estruturas con tipoloxias estruturais singulares non convencionais.

38.3.2. Pasarelas

As verificacidons das limitacions de vibracions en pasarelas poderanse rexer, de
conformidade co indicado no artigo 38.1, polos requisitos especificos establecidos na
Instrucion sobre as accions a considerar no proxecto de pontes de estrada (IAP).

En xeral, resultan susceptibles de fendmenos vibratorios que poden afectar o confort
dos pedbns as pasarelas cuxas frecuencias fundamentais estean comprendidas nos
seguintes rangos criticos:

- Para oscilacions no plano vertical: entre 1,25 e 4,60 Hz.

- Para oscilaciéns no plano horizontal ou de torsion: entre 0,50 e 1,20 Hz.

En pasarelas cuxas frecuencias fundamentais se situen féra dos ditos rangos criticos
non adoita resultar necesario efectuar ningunha analise dinamica de vibracions.

No caso de pasarelas convencionais, non comprendidas nos casos logo indicados,
cuxas frecuencias fundamentais para vibracions no plano vertical estean comprendidas no
rango critico antes citado, tampouco adoita ser necesario efectuar unha analise dinamica de
vibraciéns, salvo que asi o estableza a propiedade, se se satisfai o valor limite de
deformaciéns do numero 37.3.1.

En cambio, resulta necesario verificar a adecuada resposta vibratoria das pasarelas,
mediante estudos dinamicos especificos, en certos casos como:

- Estruturas singulares non convencionais.
- Pasarelas de luces superiores a 50 m.

- Pasarelas de largura superior a 3,0 m.
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- Pasarelas situadas en zonas onde se pode esperar un trafico intenso de pedns ou
exista o risco de concentracions de xente sobre a propia pasarela.

- Pasarelas cuxas frecuencias fundamentais para oscilaciéons, no plano horizontal ou
de torsidn, se sitlen no rango critico antes indicado.

Nestes casos, sera necesario realizar un estudo dinamico especifico. O autor do
proxecto debera acordar coa propiedade ou, de ser o caso, a administracion competente as
hipéteses de diferentes solicitacions dinamicas a analizar (pedns ou grupos de pedns
andando compasadamente, correndo, saltando, etc.) en condicions de vibracion
estacionarias ou transitorias, incluso vandalicas, asi como as amplitudes, velocidades e
aceleracions dinamicas maximas admisibles, por razéns de confort, para cada situacion.

Os estudos dinamicos abarcaran, asi mesmo, a comprobaciéon da resposta dinamica
fronte a hipdteses de carga asimétricas ou, de se considerar necesario, fronte a eventuais
excitacions dos desprazamentos laterais no plano da plataforma.

Lonxitudinalmente, convén establecer sempre vinculos horizontais suficientemente
rixidos co terreo.

38.3.3. Pontes de ferrocarril

As verificacions das limitacions de vibracions en pontes de ferrocarril poderanse rexer,
de conformidade co indicado no artigo 38.1, polos requisitos especificos establecidos na
Instruciéon sobre as acciéns a considerar no proxecto de pontes de ferrocarril (IAPF).
Deberase comprobar, de ser o caso, ademais a repercusion dos fendmenos vibratorios nas
verificacions do estado limite de fatiga dos elementos de aceiro afectados.

38.4. Vibracions inducidas polo vento

En xeral, as estruturas convencionais posuen suficiente rixidez como para non seren
susceptibles para os efectos da excitacion dinamica debida & accion do vento. Non
obstante, cando esta accién poida orixinar fendmenos vibratorios importantes, deberanse
considerar os efectos aeroelasticos de acordo cos criterios establecidos no documento
normativo que corresponda (CTE, IAP ou IAPF).

En certas estruturas con esquemas resistentes singulares non convencionais, ou de
gran esvelteza, resulta necesario analizar a sua resposta baixo os efectos dinamicos de
resonancia entre a turbulencia do vento e os modos propios de vibracién da estrutura. E o
caso, en xeral, de estruturas tales como:

- Cubertas de gran luz.
- Edificios esveltos de grande altura, en xeral proxima ou superior a 100 m.

- Pontes e pasarelas con luces superiores, respectivamente, a 200 m ou 100 m, ou con
relacidns (luz/canto) entre puntos de momento nulo, superiores a 30.

- Machéns esveltos con alturas superiores a 100 m.
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- Pontes ou sistemas colgantes ou atirantados, con frecuencias fundamentais de
torsion e flexion relativamente préoximas.

- Elementos flexibles tales como cables, barras ou tirantes de estruturas colgadas ou
atirantadas, especialmente se a slia esvelteza xeométrica é superior a 250.

Estas comprobacions hai que efectualas no marco da verificacion da seguridade
estrutural.

Artigo 39 Estado limite de desprazamento en uniéns con parafusos
pretensados de alta resistencia

No caso de unidns con parafusos de alta resistencia, proxectadas en categoria B
segundo 58.2, admitese que, en estado limite ultimo, se produza un desprazamento na
unidén e os parafusos resistan traballando a cortadura e esmagamento.

Neste tipo de unions de categoria B resulta preciso, ademais, comprobar que non se
produce desprazamento en estado limite de servizo, baixo a combinacién de accidéns pouco
probable, segundo 13.3:

Fs.sa< Fsra, s€ndo F¢rg 0 valor dado en 58.8.

A solicitacion de calculo en servizo do parafuso, Fssy, Obterase, neste caso, por
métodos elasticos lineais, segundo se indica no artigo 56.

Artigo 40 Estado limite de deformacions transversais en paneis esveltos
40.1. Consideraciéns xerais

En condiciéns de servizo, pode resultar necesario garantir a non aparicion de
deformacions transversais significativas en paneis esveltos de chapa, a consecuencia do
desenvolvemento de fendémenos de inestabilidade (aboladura) nas suas zonas
comprimidas. Tratase de limitar o risco de consecuencias non aceptables tales como:

- Excesivos curvamentos nos paneis, que poden afectar negativamente a aparencia da
obra ou crear inquietude nos usuarios.

- Cambios bruscos na configuracion de equilibrio do panel, que poden dar lugar a
ruidos ou efectos dinamicos non desexables.

- Reducién nas rixideces elasticas adoptadas nos modelos de analise global que,
principalmente se afectan a paneis comprimidos de alas, poden xerar desviaciéns
nos resultados (esforzos, deformacions) das ditas analises.

- Respiro transversal dos paneis que, no caso de sobrecargas repetitivas de entidade,
pode orixinar a fisuracion lonxitudinal por fatiga dos corddns laterais de fixacién do
panel, solicitados por vibraciéns transversais de pequena amplitude, pero de gran
numero de ciclos.



S2OE BOLETIN OFICIAL DEL ESTADO

Suplemento en lingua galega ao num. 149 Xoves 23 de xuio de 2011 Sec.l. Pax. 203

No marco desta instrucion sé se prevé como estado limite de servizo a verificacion da
ausencia de risco de fatiga por respiro de paneis esveltos, comprimidos total ou
parcialmente.

A sua verificacién non sera, por tanto, estritamente necesaria para aquelas estruturas,
de edificacion ou naves industriais por exemplo, sometidas a accions de caracter
predominantemente estatico.

En cambio, sera necesaria a sia comprobacién en todos os elementos con paneis
comprimidos esveltos de pontes, vigas carrileiras ou calquera outra estrutura que soporten
sobrecargas repetitivas de certa entidade.

En xeral, so resulta necesario verificar a limitacion dos fendmenos de inestabilidade
de paneis en fases de servizo nas seccions transversais de clase 4 (esveltas). Exceptlase o
caso daquelas seccions en que se produza unha sensible alteracion da posiciéon da fibra
neutra, e conseguintemente da extensién e esvelteza das zonas comprimidas dos paneis,
entre as fases elasticas e de esgotamento. E o caso das seccions de aceiro pretensadas ou
das subseccions parciais de aceiro de seccidns mixtas construidas evolutivamente.

O autor do proxecto, ou a propiedade, poderan establecer valores mais restritivos que
os indicados no numero 40.2 para as esveltezas das zonas comprimidas de paneis de
chapa, cando se desexe limitar, de forma mais estrita, o inicio de calquera proceso de
inestabilidade, por razons de aparencia ou psicoloxicas, baixo a combinacién de accions
que se estime oportuna.

Nos ditos casos poderase recorrer a valores minimos da esvelteza dos paneis,
sancionados pola experiencia ou pola bibliografia técnica especializada.

40.2. Control de estabilidade de paneis

Podese considerar, de forma suficientemente aproximada, que os fendmenos de
fatiga por respiro de paneis se mantefien dentro de limites aceptables cando, para a
combinacién frecuente de acciéns, se cumpre a limitacion indicada a continuacion.

Para a dita comprobacion, a avaliacion das tensions que solicitan os paneis debera ter
en conta todos aqueles fendmenos resistentes que puidesen ser relevantes, como os
indicados no numero 41.1.

En paneis de chapa non rixidizados comprobarase que:

2 2
o T
x,Ed ,ser Ed ,ser
+

Llo,, T

cr,i

<1, sendo:

Oy, Ed. ser Compresion maxima no panel para a combinacién frecuente de accions.
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TEd ser Tensién tanxencial no panel para a combinacion frecuente de accions.

o= keoe A tension normal critica ideal de aboladura do panel, suposto articulado
nos seus bordos, obtida segundo 20.7.

1= k.og  Tension tanxencial critica ideal de aboladura do panel, suposto articulado
nos seus bordos, obtida segundo 35.5.2.1.

No caso de paneis de chapa rixidizados lonxitudinal e/ou transversalmente, pédese
aplicar a comprobacion precedente as tensidons e dimensiéns de cada subpanel limitado
polos rixidizadores, supostos ultrarrixidos.

De as tensidns oy eq, ser €/0U Tegser Variaren ao longo do panel, a comprobacion do
panel pédese realizar para os valores correspondentes & seccién situada a unha distancia
igual ao minimo de 0,4 a ou 0,5 b do bordo transversal do panel, onde os esforzos sexan
maiores, sendo “a” a dimensién lonxitudinal do panel e “b” a dimensién transversal. Os
valores das ditas tensidons non seran, ademais, menores do 50% do valor maximo
correspondente no panel.

En xeral, non resulta necesario verificar a limitacion precedente no caso de pontes de
estrada ou ferrocarril en que a esvelteza dos paneis (ou subpaneis de chapas rixidizadas)
sexa inferior aos valores limite seguintes:

b/t <30 + 4,0 L, pero b/t < 300, en pontes de estrada.
b/t <55 + 3,3 L, pero b/t <250, en pontes de ferrocarril.

sendo “L” a luz do vano (m) e nunca inferior a 20 m, ‘t’ o grosor da chapa e ‘b’ o dobre da
altura do panel (ou subpanel) comprimida. As relacions (b/t) anteriores non resultan de
aplicacion en paneis (ou subpaneis) en compresion simple ou composta.

Artigo 41  Estado limite de plastificacions locais
41.1. Consideracidons xerais

En condicions de servizo, pode resultar necesario limitar o nivel tensional dos
elementos estruturais de aceiro con obxecto de:

- Garantir unha resposta cuasi-lineal da estrutura, baixo cargas de servizo, acorde cos
resultados obtidos cos modelos de analise usualmente adoptados para as diferentes
comprobaciéns en servizo das ditas estruturas, asi como para as eventuais probas
de carga.

- Acoutar os posibles fendmenos de histérese e reducién da ductilidade por
acumulacién de deformacions plasticas remanentes baixo sobrecargas repetitivas de
certa entidade.

- Evitar o risco de fendémenos de fatiga oligociclica, baixo un nimero reducido de ciclos
de carga, non cubertos polas verificacions de fatiga do capitulo XI desta instrucion.
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En xeral, non resulta necesario o control tensional das seccions de clase 3 e 4,
sempre que na sua capacidade resistente en estados limite ultimos non se considerasen as
reservas elastoplasticas das suas zonas traccionadas.

Tampouco resulta necesaria a verificacion deste artigo 41 para aquelas estruturas, de
edificacion ou naves industriais por exemplo, solicitadas por accidons de caracter
predominantemente estatico, e non susceptibles, por tanto, a fendmenos de fatiga.
Exceptuase o caso de detalles ou elementos singulares de responsabilidade, logo citados.

Compre efectuar a comprobacion do estado limite de plastificacions locais en:

- Todos os elementos estruturais de aceiro de pontes, vigas carrileiras, ou de calquera
outra estrutura, que soporten sobrecargas repetitivas de certa entidade.

- Plataformas constituidas por lousas ortétropas solicitadas transversalmente ao seu
plano.

- En xeral, en todos aqueles elementos estruturais de responsabilidade en que existan
zonas singulares ou detalles construtivos complexos, susceptibles de xeraren
concentracions de tensions principais en duas ou tres direccions, tales como zonas
de introducién de cargas concentradas, cambios bruscos de seccion, diafragmas, nos
de estruturas trianguladas, ancoraxes de pontes atirantados, nés de encontro arco-
taboleiro en pontes arco con taboleiro inferior, detalles de encontro de taboleiros con
elementos transversais de grandes beiris (costelas metalicas, sistemas tirante-riosta,
por exemplo), etc.

A avaliacién dos estados tensionais que compre comprobar debera ter en conta todos
aqueles fendmenos estruturais que puidesen ser relevantes:

- Arrastre por cortante en alas anchas.

- Efectos secundarios por deformacidons coaccionadas, como o0s momentos
secundarios de estruturas trianguladas, por exemplo.

- Distorsién de seccions abertas ou cerradas.

- Coaccion ao empenamento en elementos con seccidon aberta solicitados a torsién de
empenamento ou mixta.

- Estados autoequilibrados de tensiéns por efectos térmicos diferenciais.
- Secuencias de montaxe en procesos evolutivos.

- Eventuais redistribucions diferidas en estruturas con elementos mixtos ou de
formigon.

- Solicitacidons debidas a accions transversais ao plano dos elementos (vento, desvios
por curvatura, lousas ortotropas, etc.).

En xeral, non resulta necesaria a consideracion dos efectos de segunda orde na
obtencién dos niveis tensionais en servizo dos elementos estruturais de aceiro. Exceptuase
0 caso de lousas ortétropas solicitadas perpendicularmente ao seu plano, en que se deben
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amplificar os momentos flectores dos elementos de rixidez lonxitudinais, multiplicandoos
polo factor 1/(1-N/N;), sendo N o axial de compresion en servizo concomitante co momento
flector e N., 0 esforzo axial critico elastico (carga critica de empenamento de Euler) do
elemento de rixidizacion.

41.2. Limitacions tensionais

Nos casos en que, de acordo con 41.1, sexa necesario verificar o estado limite de
servizo de plastificacions locais, deberanse limitar as tensibns maximas, baixo a
combinacién pouco probable de acciéns mais desfavorable a:

<
o _fy

Ed,ser

TEd,scr < fy/\/§

_ 2 2
O-co,Ed,ser - \/O-Ed,ser + 3 TEd,ser S fy

Ademais, a oscilacion maxima das magnitudes anteriores, baixo as envolventes
pésimas da combinacion frecuente de sobrecargas, non superara 1,50 veces os limites
precedentes.

En estados planos de tensiéns, limitarase a tension de comparacion a:

— 2 2 2
o, = \/Gx + o, - o0, +3 7, <f

Ou ben, con referencia as tensions principais, o valor limite a verificar sera:

1
Oy — \/E[(Gl-o-ll )2 +(Gu'o_m )2 +(0111'61 )2:| S fy

Ademais, no caso de estados triaxiais de tensién, ningunha tension principal debera
superar 1,40 veces o limite elastico do aceiro, suposto un comportamento indefinidamente
elastico do aceiro. Os estados de traccion triaxial débense, en todo caso, evitar.

No caso de seccions esveltas (clase 4) a comprobacion tensional débese realizar
sobre a seccion reducida, definida en 20.7, pero substituindo o limite elastico do aceiro, fy,
pola tensién maxima de compresion, no panel afectado, baixo a combinacion frecuente de
sobrecargas de servizo.
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CAPITULO Xl

ESTADO LIMITE DE FATIGA

Artigo 42  Estado limite de fatiga
42.1. Xeneralidades

Denominase dano de fatiga nun elemento estrutural a iniciacién e/ou propagacion de
fisuras causadas pola variacion repetida de tensions.

O método das curvas S-N que emprega esta instrucion estd baseado en ensaios de
fatiga sobre probetas que reproducen os detalles construtivos a tamafio real e incluen o
efecto das imperfeccions xeométricas e das tensions residuais debidas a fabricacion e
montaxe da estrutura (por exemplo, as de soldadura nos cordéns realizados conforme a boa
practica).

O procedemento de comprobacion da seguridade fronte & fatiga recollido neste
capitulo é aplicable a toda estrutura fabricada con aceiros, parafusos, eléctrodos, etc., que
cumpran os requisitos indicados nos capitulos IV, VI e VIII desta instrucién; suponse que a
estrutura satisfai ademais os requisitos fixados nela para os restantes estados limite.

O uso de detalles construtivos que permitan o fluxo de tensions sen orixinar fortes
gradientes, asi como unha execucion coidadosa, reducen a probabilidade de iniciacion e
propagacion de fisuras por fatiga.

Non se consideran as estruturas situadas en ambientes agresivos como, por exemplo,
o marifio. Tampouco se consideran as sometidas a temperaturas superiores a 150 °C.

42.2. Simbolos

Ademais dos relacionados con caracter xeral nesta instrucién, neste capitulo
utilizaranse os seguintes simbolos especificos:

Ac Carreira de tensions nominais normais.
At Carreira de tensidons nominais tanxenciais.

Aogc; At Categoria de detalle: carreira de tensidons normais ou tanxenciais cuxa
accion, repetida dous millons de veces, provoca o fallo por fatiga do
detalle.

Aop; Atp  Limite de fatiga: carreira de tensidons normais ou tanxenciais cuxa accion,
repetida cinco milléns de veces, orixina o fallo por fatiga do detalle.
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Aocy; At Limiar de dano: carreira de tensions, normais ou tanxenciais, cuxa accion
non chega a contribuir ao fallo por fatiga do detalle.

AGG, red Categoria de detalle corrixida por efecto do tamafio.
YFf Coeficiente parcial de maioracion para as carreiras de tension.
Y™F Coeficiente parcial para a resistencia a fatiga para as categorias de detalle

Acc e Atc, cando se utilizan como valor da resistencia & fatiga.
m Inversa da pendente da curva de resistencia a fatiga.
42.3. Comprobacién da fatiga

42.3.1. Método do dano acumulado

Nesta instrucion a comprobacion a fatiga realizase mediante o método do dano
acumulado.

As carreiras de tensidons normais ou tanxenciais debidas as acciéons variables
frecuentes y1Qx non poderan exceder os limites respectivos:

Ao < ‘1,5fy

f
At <151

NE)

As tensiéns nominais calcilanse en réxime lineal, utilizando a seccion bruta sen
considerar ningun efecto de concentracion de tensions.

Para cada detalle construtivo susceptible de experimentar dano por fatiga,
comprobarase que o dano D4 acumulado polo detalle como resultado dos ciclos de carga
que deba soportar € igual ou inferior a unidade (regra de Palgrem-Miner):

D, <1
sendo:
N N
Dd = Z ~ 1 + ~ 1
i1 No(vreAoi) 57 No(vreAT))
onde:
N Numero de ciclos de carga.

Ac; e At; Carreiras das compofientes normal e tanxencial da tension no i-€simo ciclo
de carga.

N.(Ao) Numero de veces sucesivas que se debe aplicar a carreira de tensiéns

normais Ac para esgotar a resistencia 4 fatiga do detalle segundo a curva
S-N correspondente, minorada mediante o coeficiente ywy.
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N.(A7) Valor andlogo para a carreira de tensions tanxenciais Ar.

Os valores dos coeficientes parciais estan en funcién do criterio de integridade
estrutural adoptado: tolerancia ao dano ou integridade asegurada. O primeiro criterio require
estruturas redundantes desde o punto de vista resistente, plans de inspeccion e
mantemento con medidas de deteccion e reparacion de fisuras, e detalles construtivos que
propicien baixas velocidades de crecemento de fisuras por fatiga e toleren grandes tamafos
de fisura. O criterio de integridade asegurada non require inspeccidns nin mantemento
regular, e é de aplicacion obrigada cando a formacion de fisuras pode conducir rapidamente
ao fallo da estrutura.

42.3.2 Método simplificado para pontes
Alternativamente, en certo tipo de estruturas, como é o caso dos pontes, as
Instrucions sobre as acciéns a considerar no proxecto de pontes (IAP, IAPF) definen

modelos simplificados de cargas para as comprobacions do estado limite ultimo de fatiga.

A condicion de fatiga a verificar €, nestes casos:

Ao
nyAGE’2 < < e
Mf

C

}/FfA Tpy <
Mf

onde:

Ao, ,Ar, Categoria de detalle definida en 42.2.

YM™F Coeficiente parcial de minoracion da resistencia a fatiga definido en
42 .4.
YF Coeficiente parcial de maioracidén para as acciéns de fatiga, cuxo valor

se adoita tomar igual a unidade.

Ao, ,,At,, Carreiras de tensions equivalentes de amplitude constante, relativas a 2

millons de ciclos, que producen o mesmo dano acumulado que as
oscilacions tensionais de amplitude variable producidas polas cargas
reais ao longo da vida util da estrutura.

Os valores Ao, e Ar,, aproximanse a partir das cargas dos modelos simplificados de
fatiga e das condicions do trafico real:

- Esquema estatico da estrutura e da lifia de influencia dos efectos das cargas na
seccion ou elemento en estudo.

- Vida util da ponte.

- Volume do tréfico real.
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- Distribucion do trafico pesado ao largo da plataforma do taboleiro da ponte.

Asi:
ViAo, =AAc (}/F/.Qk )

}/HATE’Z =AAT (}/Fka )

onde:

A Coeficiente de dano equivalente, funcién dos factores do trafico real antes
citados.

Q¢ Cargas dos modelos simplificados de fatiga, incluindo os coeficientes de
impacto dinamico asociados aos ditos modelos.

Os valores de Q, e os eventuais coeficientes de impacto dinamico a aplicar, son
establecidos polas correspondentes instrucidons sobre as accions a considerar no proxecto
de pontes de estrada (IAP) ou ferrocarril (IAPF).

Os valores de A, para pontes de estrada e ferrocarril, definense nos nimeros 42.3.2.2 e
42.3.2.3
42.3.2.1. Combinacién de dano de carreiras local e global de tensions

Cando a comprobacion dun elemento se realice para os efectos combinados da
flexion xeral da ponte (efectos globais) e a flexion local dos elementos illados (efectos
locais), os efectos combinados Acg; tomaranse como segue:

Ao, =1,

oc Ao-loc + //Lglo : AGgla
Onde o sufixo “loc” se refire para os efectos locais e “glo” para os efectos globais.
42.3.2.2. Factores A de dano equivalente para pontes de estrada

O factor A de dano equivalente para pontes de estrada de ata 80 m de luz de vano
obterase da expresion:

A=A -4 44 con A<A
onde:

Ay € o factor que considera o efecto do dano debido ao trafico e depende da
lonxitude da lifia ou area de influencia;

A2 € o factor que considera o volume de trafico;
A3 € o factor que considera a vida util de proxecto da ponte;

A4 € o factor que considera o trafico noutros carris;
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Amax € 0 valor maximo de A tendo en conta o limite de fatiga;
O valor de A, determinarase de acordo coas expresions da taboa 42.3.2.2.a.

Taboa 42.3.2.2.a. Valores de L, para pontes de estrada

L-1
Seccions de centro de vano A, =2,55-0, 770 Para 10 <L [m] <80
L-1
/?122,0—0,370 Para10 <L [m] <30
Seccions de apoio
L-30
A=1,70+0,5W Para 30 <L [m] <80

Unha seccion considerarase seccién de centro de vano ou seccidn de apoio de
acordo coa taboa 42.3.2.2.b.

Taboa 42.3.2.2.b. Criterio de clasificacion entre seccién de vano e seccion de apoio

Para vanos continuos de lonxitude L;, aquelas
Seccion de apoio seccions situadas a unha distancia menor de
0,15-L; dos apoios en que exista continuidade.

Aquelas seccions que non sexan seccion de

Seccion de centro de vano .
apoio.

A lonxitude L [m] da lifia ou area de influencia das expresions da taboa 42.3.2.2.a
poderase tomar como segue:

a) Para momentos flectores:
— Para vanos simplemente apoiados, a luz do vano L;;

— Para vanos continuos en seccions de centro de vano, a luz L; do vano
en consideracion;

— Para vanos continuos en seccions de apoio, a media das luces L; e L;
dos vanos adxacentes ao apoio en consideracion;

— Para vigas transversais que reciben a carga a través de longueiros, a
suma de luces dos dous vanos adxacentes dos longueiros soportados
polas ditas vigas transversais.

b) Para esforzos cortantes en vanos simplemente apoiados e en vanos
continuos:

— Para a seccién de apoio, a luz L; do vano en consideracion;

— Para as seccions de centro de vano, 0,4 veces a luz L; do vano en
consideracion.

c) Para reaccions:
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— Para apoios extremos, a luz L; do vano en consideracion;

— Para apoios intermedios, a suma de luces Li+L; dos dous vanos
adxacentes.

d) Para pontes arco:
— Para péndolas, duas veces a separacion entre péndolas;
— Para o arco, a metade da luz do arco.

O valor de i, calcularase como segue:

1
; :&.[Nozm)s
2
QO NO
Onde Qs € o peso medio en kN dos vehiculos pesados circulando polo carril lento obtido
como segue:

(Sn00 )
0T

onde:
Qo =480kN;
No =0,510°
Nobs € 0 numero total de vehiculos pesados ao ano circulando polo carril lento;
Q;  éopesoen kN do vehiculo pesado i circulando polo carril lento;
n; € o numero de vehiculos pesados de peso Q; circulando polo carril lento.

Para diferentes valores de Q1 € Nops, A2 podese obter da taboa 42.3.2.2.c:

Taboa 42.3.2.2.c. Valores de A, para pontes de estrada

NObs
Q1 0,25-10° | 0,50-10° | 0,75-10° | 1,00-10° | 1,25-10° | 1,50-10° | 1,75-10° | 2,00-10°
200 | 0,362 0,417 0,452 0,479 0,500 0,519 0,535 0,550
300 | 0,544 0,625 0,678 0,712 0,751 0,779 0,803 0,825

400 0,725 0,833 0,904 0,957 1,001 1,038 1,071 1,100
500 0,907 1,042 1,130 1,197 1,251 1,298 1,338 1,374
600 1,088 1,250 1,356 1,436 1,501 1,557 1,606 1,649

O valor de A3 calcularase como segue:
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tLd %
A= (ﬁ)

onde t 4 € a vida util de proxecto da ponte en anos.

Taboa 42.3.2.2.d. Valores de A3 para pontes de estrada

Vida util de
proxecto en 50 60 70 80 90 100 120
anos
Factor A3 0,871 0,903 0,931 0,956 0,979 1,00 1,037

O valor de A4 calcularase como segue:

1
5 5 577
2= 1+&[Mj &[m-_Qmsj +“_+&£m-kaj 5

N\ 10, N\ n-0, N\ 10,
onde:
k € o0 numero de carris con trafico pesado;
N; € 0 numero de vehiculos pesados ao ano no carril j;

Qn € o peso medio dos vehiculos pesados no carril j;

nj € o valor da lifa de influencia no centro do carril j, para o esforzo que produce
a carreira de tensions. Introdlcese na expresion anterior con signo positivo.

O valor de Amax Obterase das expresions na taboa 42.3.2.2.e.

Taboa 42.3.2.2.e. Valores de Amax para pontes de estrada

ﬂmax=2,5—0,5L;10 Para 10 <L [m] < 25
Seccions de centro de vano 15
Ay = 2,00 Para 25 <L [m] <80
Anax = 1,80 Para 10 < L [m] < 30
Seccis .
eccions de apoio 1-30
Anax = 1,80+ 0,97 Para 30 < L [m] < 80
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42.3.2.3. Factores A de dano equivalente para pontes de ferrocarril

O factor A de dano equivalente para pontes de ferrocarril de ata 100 m de luz de vano
obterase da expresion:

A=A -4 44 con A<A_
onde:

A € o factor que considera o efecto do dano debido ao trafico e depende da
lonxitude da lifia de influencia;

A2 € o factor que considera o volume de trafico;
A3 € o factor que considera a vida util de proxecto da ponte;

Aa € o factor que considera se o elemento estrutural entra en carga cando circula
trafico por mais dunha via;

Amax € O valor maximo de A tendo en conta o limite de fatiga.

O valor de L4 pédese obter da taboa 42.3.2.3.a e da taboa 42.3.2.3.b, para condiciéns
de trafico mixto.

Taboa 42.3.2.3.a. Valores de L, para trafico ferroviario estandar

L [m] M1
0,5 1,60
1,0 1,60
1,5 1,60
2,0 1,46
2,5 1,38
3,0 1,35
3,5 1,17
4,0 1,07
4,5 1,02
5,0 1,03
6,0 1,03
7,0 0,97
8,0 0,92
9,0 0,88
10,0 0,85
12,5 0,82
15,0 0,76
17,5 0,70
20,0 0,67
25,0 0,66
30,0 0,65
35,0 0,64
40,0 0,64
45,0 0,64
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L [m] M

50,0 0,63
60,0 0,63
70,0 0,62
80,0 0,61
90,0 0,61
100,0 0,60

Taboa 42.3.2.3.b. Valores de A, para tren suburbano de multiples unidades, ferrocarril
metropolitano, e para trafico ferroviario con eixes de 250 kN

Tren suburbano de multiples Trafico
L unidades e tren ferroviario
[m] . .
metropolitano con eixes de
Tipo 9 Tipo 10 250 kN
0,5 0,97 1,00 1,65
1,0 0,97 1,00 1,65
1,5 0,97 1,00 1,65
2,0 0,97 0,99 1,64
2,5 0,95 0,97 1,55
3,0 0,85 0,94 1,51
3,5 0,76 0,85 1,31
4,0 0,65 0,71 1,16
4,5 0,59 0,65 1,08
5,0 0,55 0,62 1,07
6,0 0,58 0,63 1,04
7,0 0,58 0,60 1,02
8,0 0,56 0,60 0,99
9,0 0,56 0,55 0,96
10,0 0,56 0,51 0,93
12,5 0,55 0,47 0,90
15,0 0,50 0,44 0,92
17,5 0,46 0,44 0,73
20,0 0,44 0,43 0,68
25,0 0,40 0,41 0,65
30,0 0,37 0,42 0,64
35,0 0,36 0,44 0,65
40,0 0,35 0,46 0,65
45,0 0,35 0,47 0,65
50,0 0,36 0,48 0,66
60,0 0,39 0,48 0,66
70,0 0,40 0,49 0,66
80,0 0,39 0,49 0,66
90,0 0,39 0,48 0,66
100,0 0,40 0,48 0,66

Nota: Os valores indicados na tdboa 42.3.2.3.a e na tdboa 42.3.2.3.b para trafico mixto
corresponden a combinacion de trens tipo indicadas na Instrucion sobre as
accions a considerar no proxecto de pontes de ferrocarril IAPF.
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A lonxitude L da lifia de influencia da taboa 42.3.2.3.a e da taboa 42.3.2.3.b poderase
tomar como segue:

a) Para momentos flectores:
— Para vanos simplemente apoiados, a luz do vano L;;

— Para vanos continuos en seccions de centro de vano, a luz L; do vano
en consideracion;

— Para vanos continuos en seccions de apoio, a media das luces L; e L;
dos vanos adxacentes ao apoio en consideracion;

— Para vigas transversais que reciben a carga a través de longueiros, a
suma de luces dos dous vanos adxacentes dos longueiros soportados
polas vigas transversais.

— Para unha chapa de taboleiro soportada unicamente por vigas ou
costelas transversais (sen elementos lonxitudinais) e para as ditas vigas
ou costelas transversais, a lonxitude da liha de influencia da frecha
(ignorando calquera parte que corresponda a frechas ascendentes),
tendo en conta a rixidez dos carris na distribucion de carga. Para as
vigas transversais que non se encontren separadas mais de 750 mm,
podese tomar como duas veces a separacion entre vigas transversais +
3m.

b) Para esforzos cortantes tanto en vanos simplemente apoiados como en vanos
continuos:

— Para a seccion de apoio, a luz L; do vano en consideracion;

— Para a seccion de centro de vano, 0,4 veces a luz L; do vano en
consideracion.

O valor de X, obterase da taboa 42.3.2.3.c:
Taboa 42.3.2.3.c. Valores de A, para pontes de ferrocarril

Trafico por ano [10° t/via] 5 10 15 20 25 30 35 40 50
Ao 0,72 | 0,83 | 0,90 | 0,96 | 1,00 | 1,04 | 1,07 | 1,10 | 1,15

O valor de A3 obterase da tdboa 42.3.2.3.d:

Taboa 42.3.2.3.d. Valores de A3 para pontes de ferrocarril

Vida util de proxecto 50 60 70 80 90 100 120
[anos]
A3 0,87 0,90 0,93 0,96 0,98 1,00 1,04

O valor de 1, obterase da taboa 42.3.2.3.e:
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Taboa 42.3.2.3.e. Valores de A4 para pontes de ferrocarril

A%a 1,00 0,90 0,80 0,70 0,60 0,50
142

Ay 1,00 0,91 0,84 0,77 0,72 0,71
Aoy E a carreira de tensions na seccién a controlar debida ao tren de cargas, definido na Instrucién

sobre as acciéns a considerar no proxecto de pontes de ferrocarril IAPF, actuando nunha via.
E a carreira de tensidns na seccién a controlar, debida ao tren de cargas definido na Instrucién
sobre as acciéns a considerar no proxecto de pontes de ferrocarril IAPF, actuando en duas
vias calquera.

Nota: A tdboa 42.3.2.3.e é valida tan s se Aoy € Ac1+, tefien o mesmo signo.

AG1+2

Os valores de A4 na taboa 42.3.2.3.e asumen que o 12% do tréfico total cruza a ponte mentres hai
trafico na outra via. Se a porcentaxe de trafico que cruza a ponte é diferente, A4 tomarase como segue:

A, ={/n+[1—n]-[a5+(1—a)5]

onde:
_ Ao, .
@ - AO-HZ ,

n € a porcentaxe de trafico total que cruza a ponte mentres hai trafico na outra via;

O valor de A non sera maior que Amax, sendo A =14

42.4. Coeficientes parciais para a resistencia a fatiga
Os valores de yys tomaranse da taboa 42.4.

Taboa 42.4. Valores do coeficiente parcial yy; para a resistencia a fatiga

Criterio de integridade Consecuencias do fallo
estrutural Leves Graves
Tolerancia ao dano 1,00 1,15
Integridade asegurada 1,15 1,35

42.5. Calculo das carreiras de tensions

As carreiras de tensions determinaranse mediante as seguintes regras:

1. Identificacién dos ciclos de carga basicos (por exemplo, cada paso do carro nunha ponte
guindastre) a partir das especificacions particulares do proxecto, e determinacién do numero
de veces que se repiten ao longo da vida util da estrutura.
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Seleccion dos detalles construtivos a comprobar (por exemplo, os cordéns de ala dun
empalme soldado nunha viga carrileira) e calculo das tensions producidas polos ciclos de
carga basicos (por exemplo, as tensidons normais nas alas na seccién do citado empalme).

Para os detalles tipo incluidos nas tdboas 42.6.a a 42.6.j, basta calcular as tensiéns
nominais, que inclien os efectos debidos ao caracter dinamico das acciéns, pero non os de
concentracion de tensions. Esta exclusion débese a que a concentracion de tensions
causada pola configuracién xeométrica do detalle esta considerada a través das categorias
de detalle que figuran nas taboas.

Cando os detalles das taboas 42.6.a a 42.6.j estean baixo o efecto de concentradores de
tension (cambios de seccidn, trades, aberturas, etc.) non incluidos na xeometria tipificada do
detalle, compre multiplicar as tensiéons nominais polo correspondente factor de concentracion
de tensions. As tensions resultantes denominanse tensiéns nominais modificadas.

Nas estruturas en celosia formadas por perfis tubulares circulares ou rectangulares e
cargadas no seu plano, as concentracions de tension debidas aos momentos secundarios
nos nés podense ter en conta multiplicando as tensiéns obtidas a partir dun modelo
convencional (de nos articulados) polos factores k; indicados nas taboas 42.5.a e 42.5.b.

Nas unions soldadas con fortes gradientes de tensién no pé dos cordons de soldadura, as
tensiébns nominais substitiense polas tensidns xeométricas. As tensidons xeométricas son
tensiéns principais no material base da raiz do cordon que inclien os efectos das
concentracions de tension debidas a configuracion xeométrica global do detalle e a
configuracion xeométrica local do cordén de soldadura. Para as uniéns soldadas da taboa
42.6.k, abonda con empregar métodos de andlise capaces de considerar o efecto
concentrador de tensions debido a xeometria global do nd, xa que o efecto do corddn se
recolle nas categorias de detalle da taboa.

As carreiras de tension nos ciclos de carga basicos podense determinar a partir das tensiéns
empregando o método do “baleirado do depdsito” ou o método da “gota de auga”. Xunto co
valor de cada carreira de tensién, deberase determinar tamén o numero de veces que a
carreira se repite na vida util da estrutura.

No método do “baleirado do depdsito” os valores das tensions e a orde en que se suceden
ao longo do tempo represéntanse como puntos dun diagrama cartesiano, coas tensions
como ordenadas e calquera variable que sexa unha funciéon crecente do tempo como
abscisa. Cada punto asi representado Unese co seguinte mediante unha recta, e a poligonal
resultante identificase co perfil dun depdsito de auga cuxa superficie libre é a paralela ao eixe
de abscisas do grafico que pasa polo punto de maxima tensién. Cada minimo relativo da
poligonal é un desaugamento do depdsito. O depdsito baléirase abrindo os desaugadoiros un
tras outro, cando o precedente deixa de evacuar auga. En cada apertura abrese o
desaugadoiro que orixina o maximo descenso local do nivel da auga. As carreiras de
tensions son as profundidades locais de cada desaugamento inmediatamente antes de ser
aberto. As carreiras de tensiéns obtidas por este método a partir do grafico da figura 42.5
serian S4, S,, S; e S,.
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8. Para determinar as carreiras de tensions normais en detalles sen soldaduras ou con
soldaduras sometidas a un tratamento de relaxacion de tensiéns, as tensions de compresion
podense reducir ao 60%.

s
A

Figura 42.5. Determinacion das carreiras de tensions polo método do “baleirado do depésito”

TENSIONS

R —
=
TENSIONS

TENSIONS

TE
L

Taboa 42.5.a. Factores k; para vigas en celosia de perfis circulares ocos

Tipo de n6 Corddns Montantes Diagonais
Tipo K 1,5 1,0 1,3
Nés con folgura - .
Tipo N/Tipo 15 1.8 14
KT
NGs con Tlpo K 1,5 1,0 1,2
solapamento Tipo N/Tipo KT| 1,5 1,65 1,25

Taboa 42.5.b. Factores k4 para vigas en celosia de perfis rectangulares ocos

Tipo de né Cordéns | Montantes | Diagonais
Tipo K 1,5 1,0 1,5
Noés con folgura
Tipo N/ Tipo KT 1,5 2,2 1,6
Tipo K 1,5 1,0 1,3
Noés con solapamento
Tipo N/ Tipo KT 1,5 2,0 1.4
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42.6. Resistencia a fatiga

A resistencia a fatiga dun detalle vén dada polas curvas S-N das figuras 42.6.a e 42.6.b,
respectivamente, correspondentes as categorias Ac. e At do detalle, as cales representan as carreiras

de tensions normais e tanxenciais, en N/mm?, que esgotan a resistencia a fatiga do detalle aplicadas dous
milléns de veces sucesivas.

As curvas da figura 42.6.a responden as expresions:

~

Aol -N=Ac®.2x10° conm=3  para N<5x10°

Aol -N=Acl -5x10® conm=5  para 5x10°® <N<10°

Aoy = Aoy, para N > 108
onde:
o o713
Acp = {g} Acg = [E} Acg =0,737 Ao € o limite de fatiga, e

1/m 1/5
Ao, =|—= Aop =|——| Aop =0549 Acp € o limiar de dano.
100 100

As curvas da figura 42.6.b responden as expresions:
AR -N=Atl-2x10% conm=5  para N<10®

Atg =At; para N > 10°
onde:

1/m 1/5
At = [m} Atg = [ﬁ} Atc =0,457 At € o limiar de dano.

Se todas as carreiras de tension a considerar son normais e ningunha supera o limite de fatiga, a
curva S-N da figura 42.6.a pédese modificar a partir dos cinco milléns de ciclos, substituindo a lifa
continua pola descontinua.

Para detalles construtivos de igual configuracién xeométrica e distinto tamafio, a resistencia a fatiga
e, consecuentemente, a categoria de detalle diminien co tamafo. Nas taboas 42.6.a a 42.6.k figura o

coeficiente de minoracion k, que transforma a categoria de detalle Ao da tdboa na categoria de detalle
Ao corrixida polo efecto do tamafo para grosores maiores de 25 mm.

AcSC,red = ks Ac50
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Figura 42.6.a. Curvas de resistencia a fatiga para carreiras de tensions normais
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Figura 42.6.b. Curvas de resistencia a fatiga para carreiras de tensions tanxenciais
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As categorias de detalle das taboas 42.6.a a 42.6.k corresponden aos seguintes tipos de detalle:

Taboa |Detalle

42.6.a |Detalles sen soldaduras.

42.6.b |Secciéns armadas soldadas.

42.6.c |Soldaduras a tope transversais (de forza).

42.6.d |Casquetes e rixidizadores soldados.

42.6.e |Unidéns soldadas transmisoras de forza.

42.6.f |Seccions ocas (t < 12,5mm).

42.6.g |NOs de celosias.

42.6.h | Taboleiros ortétropos. Rixidizadores lonxitudinais de
42.6.i |seccion cerrada.

42.6.j |Taboleiros ortotropos. Rixidizadores lonxitudinais de
42.6.k |seccion aberta.

Unidn de alas superiores a almas de vigas carril.
Soldaduras que producen gradientes locais de tension
fortes (tensibns xeométricas).

Os resultados de ensaio dos detalles construtivos marcados con asterisco (detalles 36*, 45*, 56%)
non coinciden exactamente coas curvas de resistencia a fatiga da figura 42.6.a. Para evitar valores do
lado da inseguridade, a estes detalles adxudicaselles unha categoria de detalle un grao por debaixo da
que lles corresponde segundo os resultados experimentais. Non obstante, pddese empregar esta ultima
se a curva S-N se modifica prolongando o tramo con pendente -1/3 ata 10 milléns de ciclos e se adopta a
ordenada final da prolongacion como limite de fatiga.

A figura 42.6.c resume as distintas etapas que compofien a comprobacién da seguridade a fatiga.
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Taboa 42.6.a. Detalles sen soldaduras

Categoria
de detalle

Detalle construtivo

Descricion

Requisitos

160

Nota: A resistencia a fatiga asociada & categoria 160 é a mais
alta. Ningun detalle pode ter maior resistencia a fatiga para
ningun niimero de ciclos.

TS
@
|” ’2"'\:] -

Produtos laminados ou extruidos:

1) Chapas e produtos planos.

2) Perfis laminados.

3) Perfis ocos sen costura,
circulares ou rectangulares.

Detalles 1) a 3):

As arestas vivas, os defectos
superficiais e os defectos de
laminacion deberanse
desbastar ata a sua
eliminacion, deixando
transicions suaves.

140

125

Chapas cisalladas ou oxicortadas:

4) Material oxicortado ou
cisallado con posterior
saneamento de bordos.

5) Material  oxicortado a
maquina con estrias de corte
regulares e pouco profundas, ou
4 man con posterior saneamento
de bordos para eliminar arestas.
Maquinas de oxicorte que
cumpran as especificacions de
calidade da norma UNE-EN
1990.

4) Deberase eliminar toda
traza visible de arestas.

As  superficies de corte
deberan ser mecanizadas ou
desbastadas e toda rebaba
eliminada.

Calquera marca deixada pola
maquinaria empregada, por
exemplo no desbastamento,
debera ser paralela & direccion
das tensions.

Detalles 4) e 5):

- As esquinas entrantes
deberanse mellorar mediante
desbastamento (pendente <
1/4) ou terse en conta nos
calculos mediante o factor de
concentracion de tensions
correspondente.

- Non se admiten reparacions
mediante recheo con
soldadura.

ST =0
) @

6) e 7) Produtos fabricados por
laminacion ou extrusion, como 0s
dos detalles 1), 2), 3).

Detalles 6) e 7):

At calculado mediante:
VS(t
AU
It

Se os detalles 1-5 se executan en aceiro con resistencia mellorada & corrosion, compre adoptar a categoria de detalle inmediatamente inferior.

8) Union  simétrica  con | 8) Parao En xeral, para
cobrexuntas a ambos os lados e | célculo de uniéns
parafusos pretensados de alta | Ac aparafusadas
112 resistencia. utilizarase a |(detalles 8 a 13):
8) Unién  simétrica  con | seccidn
cobrexuntas dobre, parafusos | bruta. Distancia  aos
pretensados e trades inxectados. extremos:
9) Uniébn  simétrica  con | 9) Para o e >1,5d
90 e cobrexuntas a ambos os lados e | célculo de
N S ° parafusos calibrados. A Distancia  aos
(\QJ 9)  Unién  simétrica  con | CTPregarase bordos:
cobrexuntas dobre, parafusos sen | @ SCC€101 ez15d
pretensar e trades inxectados. neta.
Espazamento:
10) Uniéon con cobrexuntas | 10) Para o pi>25d
simple e parafusos pretensados | calculo de
de alta resistencia. Ac p2>2,5d
10) Unién con cobrexuntas utili;%lrase a
simple, parafusos pretensados e peceiont Para os detalles,
trades inxectados. bruta. véxase EN
1993-1-8,
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11) Elemento estrutural con
trades sometido a esforzo axial e
momento flector.

11) Parao Figura 3.1.
calculo de

AG usarase a
seccion neta.

12) Uniéon con cobrexuntas | 12) Para o
simple e parafusos calibrados calculo de
Ac
80 utilizarase a
12) Unién con cobrexuntas | seccion neta.
simple, parafusos sen pretensar e
trades inxectados.
13)  Uniéon  simétrica  con | 13) Parao
cobrexuntas simple ou dobre, | calculo de
parafusos sen pretensar e trades | Ao,
50 de folgura ordinaria.  Sen | empregarase
inversion de carga. a seccion
neta.
Efecto do 14) Parafusos e esparragos | 14) O valor de Ac calculase
tamafio e traccionados con rosca laminada | nas seccidons traccionadas do
@ >30 mm @,_f-ia,. ou mecanizada. Para didmetros | parafuso, tendo en conta os
1/4 :r‘ grandes (parafusos de ancoraxe), | esforzos de flexion e traccion
50 k, = 3£ — ‘ terasi: en conta o efecto  do | por fafecto panca, asi como as
P 22 tamaiio mediante o factor k. tensions de flexion debidas a
== outras causas.
= En parafusos pretensados,
compre aplicar a reducion da
carreira de tensions.
15) Parafusos sometidos a|15) Para o calculo de Art,
| cortadura simple ou dobre sen | utilizarase a seccion da espiga.
! rosca nas seccions baixo esforzo
100 cortante. )
m=5 15) — Parafusos calibrados.

— Parafusos ordinarios sen
inversion de carga (parafusos
dos graos 5.6, 8.8 ou 10.9).
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Taboa 42.6.b. Pezas armadas soldadas

dCea tgegt(;{iz Detalle construtivo Descricion Requisitos
Cordons lonxitudinais Detalles 1) e 2):
continuos:
1) Sol(;a'duras a tope con execucion A soldadura deberase
automatica efectuada desde ambos
os lados. f:){ecutar .
125 ininterrompidamente, a
2) Soldaduras en é&ngulo con | menos que se trate dunha
execucion automatica. Os | reparacion realizada por
extremos das platabandas | especialistas e verificada
comprobaranse como detalles 6) | mediante inspeccion.
ou 7) da tdboa 42.6.¢.
- 3) Soldaduras a tope ou en angulo | 4) A categoria deste detalle
\\““-_‘_ con execucion automatica son 100 N/mm2 cando se
—~ efectuada desde ambos os lados. executa intermitentemente.
= _— 4) Soldaduras a tope con execucion
112 O L= @ \ = al)ltomética ininterfompida
efectuada con chapa dorsal
-\_\_\\ continua desde un so6 lado.
@ =
5), 6) E  fundamental
5) Soldaduras a tope ou en angulo | conseguir un bo axuste entre
executadas manualmente. as chapas de alma e de ala.
100 Os bordos da alma débense
6) Soldaduras a tope, con | acondicionar para que a
execucién automatica ou manual | penetracion da soldadura na
desde un s6 lado, en particular as | raiz da union sexa regular e
de vigas caixon. continua.
7) E posible recuperar a
7) Reparaciéns automaticas ou | categoria do detalle orixinal
manuais de soldaduras a tope ou en | mellorando a reparacion
s angulo de detalles 1) a 6). mediante desbastamento
100 & realizado por especialistas
@ para eliminar os signos
visibles da reparacion e
mediante a posterior
verificacion do detalle
reparado.
8) Soldaduras lonxitudinais | 8) Os valores de Ac
20 descontinuas en angulo. baseados nas  tensidns
normais da ala.
g/h<2’5
9) Soldaduras lonxitudinais, a tope
ou en dangulo, ou soldaduras|9) Os valores de Ac
interrompidas por orificios de | baseados nas  tensidns
71 altura non superior a 60 mm. normais da ala.
Para orificios de altura superior a
60 mm, véxase o detalle 1) da
taboa 8.4.
10) Soldaduras lonxitudinais a
125 tope, posicion a nivel de ambas as
~ caras con moa na direccion de
= -_\“--__\_ carga, 100% END.
112 @ S —— 10) Execucion ininterrompida; sen
2 desbastamento.
90 10) Con interrupcions.
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140 ~—_
—~— 11

125

90

11) Soldaduras lonxitudinais de
cerramento de perfis ocos con
execucion automatica
ininterrompida.

11) Sen defectos dentro das
tolerancias especificadas pola
norma UNE-ENV 1090-2.

Grosor de parede t < 12,5 mm.

11) Soldaduras lonxitudinais de
cerramento de perfis ocos con
execucion automatica
ininterrompida.

11) Execucion con interrupcions.

11) Grosor de parede
t> 12,5 mm.

Os detalles 1 a 11 executados con soldadura automatica ou con soldadura mecanizada tefien igual categoria de detalle.
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Taboa 42.6.c. Empalmes soldados
Categoria . s ..
de detalle Detalle construtivo Descricion Requisitos
Sen chapa dorsal: - Todas as soldaduras enrasadas
mediante moa coa superficie das
1) Empalmes en prolongacion de | chapas paralela 4 direccion da
Efecto do chapas e produtos planos. frecha.
tamafio para 2) Empalmes en prolongacion de |- Utilizacion e posterior retirada
t>25 mm alas e almas antes de armar a viga. | de chapas de derramo, bordos de
112 3) Empalmes en prolongacion de chapa enrasados con moa

90

90

25102
k==

perfis laminados mediante
soldadura a tope de seccions
completas sen orificios.

4) Empalmes en prolongacion de
chapas e produtos planos de
largura ou grosor rebaixado con
pendente < 1/4.

segundo a direccion da tension.

- Soldadura desde ambos os lados
e verificacion por ensaios non
destrutivos (END).

Detalle 3:

S6 para unions de perfis
laminados, cortadas e soldadas de
novo.

e
e
A
—

—

5) Empalmes en prolongacion de
chapas e produtos planos.

6) Empalmes en prolongacion de
perfis laminados mediante
soldadura a tope de seccions
completas sen orificios.

7) Empalmes en prolongacion de
chapas e produtos planos de largura
ou grosor rebaixado con pendente
<1/4.

Eliminacion de entallas en
soldaduras por mecanizacion.

- Sobregrosor de cordons inferior
ao 10% da largura con transicion
gradual ata o plano das
superficies empalmadas.

- Utilizacion e posterior retirada
de chapas de derramo, bordos de
chapa enrasados con moa
segundo direccion da tension.

- Soldadura desde ambos os lados
e verificacion por ensaios non
destrutivos (END).

Detalles 5 ¢ 7:

Soldaduras executadas en
posicion horizontal.

8) O detalle 3) con orificios.

- Todas as soldaduras enrasadas
mediante moa coa superficie das
chapas paralela a direccion da
frecha.

- Utilizacion e posterior retirada
de chapas de derramo, bordos de
chapa enrasados con moa
segundo a direccion da tension.

- Soldadura desde ambos os lados
e verificacion por ensaios non
destrutivos (END).

- Perfis laminados de
dimensions e tolerancias.

iguais
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80

9) Empalmes en prolongacion de
vigas armadas sen orificios.

10) Empalmes en prolongacion de
perfis laminados mediante
soldadura a tope de seccions
completas con orificios.

11) Empalmes en prolongacion de
chapas, produtos planos, perfis
laminados e chapas de vigas
armadas.

- Sobregrosor de  cordons
inferiores ao 20% da largura con
transicion gradual ao plano das
superficies empalmadas.

- Soldadura sen nivelamento con
moa.

- Utilizaciéon e posterior retirada
de chapas de derramo, bordos de
chapa enrasados con moa segundo
a direccion da tension.

- Soldadura desde ambos os lados
e verificacién por ensaios non
destrutivos (END).

Detalle 10

Sobregrosor de cordons inferiores
ao 10% da largura con transicion
gradual ao plano das superficies
empalmadas.

63 T

12) Empalmes en prolongacion de
perfis laminados con soldadura a
tope de seccidns completas sen
orificios.

- Utilizacion e posterior retirada
de chapas de derramo, bordos de
chapa enrasados con moa
segundo a direccion da tension.

36 '32 Iy 13) Soldaduras a tope executadas
| | A— ! desde un sé lado. 13) Sen chapa dorsal.
‘_‘_‘;‘ 13) Soldaduras a tope executadas
71 M@ desde un s6 lado con penetracion
1 3 — total e verificacion mediante
NS técnicas END apropiadas.
it Con chapa dorsal: Detalles 14) e 15):
W T 14) Empalmes en prolongacion. ) .
Efecto  do I 15) Empalmes en prolongacion de | Seldaduras en dngulo de union da
tamafio para S~ Ly chapas e produtos planos ou curvos fi}'latpat dOl‘S,Z.il dCOI;O extrer:ilos
1 t>25 mm == — =101 de largura ou grosor rebaixado con | ¢1Stantes mais de mm  dos
! 25102 m e pende%lte <1 /4% bordos da chapa cargada.
kg = (—] - ~3l/4 Tamén ¢é valido para chapas curvas. Puntos de soldadura aplicados na
t "“‘-é:;-" g zona a ocupar polas soldaduras a
14 . ‘\15‘ ) tope.
16) Empalmes en prolongacion con | 16) Se os extremos das
chapa dorsal permanente e largura | soldaduras en angulo da chapa
50 — <l/4 ou grosor rebaixado con pendente | dorsal distan menos de 10 mm
== oty < 1/4. dos bordos da chapa, ou se non é
\“’-’w‘-f;-?\_ ‘\**{r'i.._ Tamén é valido para chapas curvas. | posible garantir un bo axuste.

Efecto do tamafio para t > 25 mm e
da excentricidade:

0.2 15
7 t, t, 7+t

17) Empalmes en
prolongacion con

hl . continuidade do

2 < +—> - I' | plano medio e
descontinuidade
de grosor.

Como o

detalle 1

da taboa
42.6.¢

Como o

detalle 4

da taboa
42.6.d

18) Empalmes en prolongacion a
través de ala interposta.

19) Para transiciéns con acordo
conforme o detalle 4 da taboa
42.6.d.

Detalles 18) ¢ 19):

A comprobacion a fatiga do
elemento interposto débese
efectuarse como detalle 4 ou 5 da
taboa 42.6.d.
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Téaboa 42.6.d. Cartelas e rixidizadores soldados

Categoria Detalle construtivo Descricion Requisitos
de detalle
Cartelas lonxitudinais: O grosor da cartela debe ser
80 L <50 mm inferior 4 sua altura. En caso
1) A categoria do detalle estd en | contrario, véxase a tdboa
71 50 <L <80 mm 3 funcion da lonxitude L da cartela. 42.6.¢, detalles 5 ou 6.
63 80<L <100 mm :
1
56 L> 100 mm
1. 2) Cartelas lonxitudinais soldadas a
— chapas ou tubos.
n - >a 1<025Tm %\%3"\ = "

2) ——

3) Cartela con acordo de transicion
soldada en angulo a unha chapa ou
. - tubo; extremo do cordon de Detalles 3) e 4):
P = soldadura reforzado (penetracion
total);  lonxitude do  cordon
reforzado >r.

80 r>150 mm

Acordo de transicion executado
mediante  mecanizacion  ou
oxicorte da cartela antes de ser
r soldada, e posterior
4) Cartela soldada ao bordo dunha | geghastamento da 4rea de
chapa ou ao da ala dunha viga. soldadura paralela 4 frecha ata
eliminar por completo o pé do
cordon transversal.

90 |,

71

,
50 L . .
L: lonxitude da cartela como nos detalles
1,2 ou3.

5) Union soldada sen acordo de

transicion.
40

t <50 mm Cartelas ou rixidizadores | Detalles 6) e 7):
transversais

6) Cartelas soldadas a chapas.

7) Rixidizadores verticais de vigas
unidos por soldadura.

8) Diafragmas de vigas caixon W
soldados s alas ou 4s almas. Para | /) S¢ © Tixidizador remata na
seccions pequenas, poden non ser | 2lMa (parte esquerda da figura),
viables. Ao débese calcular empregando
As categorias de detalle son tamén | 35 tensions principais.

validas para rixidizadores anulares.
9) Efecto debido aos conectadores
= de transmision de cortante soldados
- sobre material base.

|
80 b Y o
( ‘:\\\\rﬂ ==

80

Os extremos dos cordons deben
ser coidadosamente
desbastados ~ para  eliminar
mordeduras.

71 50 <t <80 mm
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Téaboa 42.6.e. Unidns soldadas transmisoras de forza

Categoria . s -
& Detalle construtivo Descricion Requisitos
de detalle
0 <50 mm, todo t Unions en cruz e en T: 1)  Comprobada  mediante
inspeccion a ausencia de
71 50 mm <1< 80 mm, todo t 1 Fi 60 do vé d " descontinuidades e
63 80 mm < | < 100 mm, todo t isuracion do pe de cordon €n| gegaliiamentos  fora  de
o , , soldaduras a tope con penetracion | yo1aian ia segundo a norma
100 mm <1< 120 mm, todo t -l = -l total e en todas ]as soldaduras con UNE-ENV 1090-2.
36 | > 120 mm, t > 20 mm : 1 = — penetracion parcial. 2) Para calcular Ac deberanse
1 J | ' empregar as tensions nominais
s |120mm<1<200mm, t>20mm e W ?O%ﬁcad_a&
B n uniéons con penetracion
[>200 mm, 20 mm <t<30 mm| | mm= ) En u per !

- parcial son necesarias duas
comprobacions a fatiga: unha
para a fisuracion da raiz da
unién coas tensions definidas
na seccion 5 e coas categorias
de detalle 36 para o, e 80 para
T, € outra para a fisuracion do
pé de cordon co valor de Ac

45 200 mm <1<300 mm, t>30 mm correspondente 4 chapa que
| > 300 mm, 30 mm <t <50 mm transmite a carga.
Detalles 1) a 3):
O desalinamento das chapas
cargadas non teria que superar
0 15% do grosor da interposta.
40 | > 300 mm, t > 50 mm
Chapa flexible
/ ¢ 2) Fisuracion de pé de cordon desde
Como o / e 0s extrerr'l(sz da sqlfiadura, _con
detalle 1 J @ ;onggﬁt‘?c(;or:i deh tensions debida 4
da taboa v exibilidade da chapa.
426 / T — o i
. 3) Fisuracion da raiz da union en
. uniéns en angulo e en uniéns a tope
36* ks o en T con penetracién parcial ou con
L T TT== | penetracién total efectiva.
 >10mm i Unions por solapamento soldadas: 4) Na chapa principal, Ac
—>10mm .
Como o B L S . calcularase empregando a area
detallo ] R : T‘E“-:::;-: — —7;_‘/ 4)ldU(;110ns por slolapamento con | indicada na figura.
da taboa 1t \4) i e soldaduras en anguio. 5) Ac débese calcular nas
42.6.e ) 12 chapas exteriores.
Area da chapa principal sometida a tensions: Detalles 4) e 5):
pendente = 1/2
- Extremos da soldadura a mais
\>10 mm Uniéns por solapamento soldadas: de 10 mm do bordo da chapa
5) Unions por solapamento con | principal.
*
45 o soldaduras en angulo. - A fisuracion por cortante dos
@ cordons  débese  comprobar
como detalle 8.
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t <t t<20 mm
. . 6) Se a platabanda ¢ mais ancha
56+ t,<t, 20 mm<t<30 mm Plataban.das €N Vigas € VIZAS | que a ala, é necesario un cordon
t, 2t t<20 mm armadas: de soldadura no bordo frontal
<L 30 mm <t 50 mm coidadosamente desbastado
50 © . ’2 . ; 6) Extremos de platabandas simples | P4 ellmlpar morde(,lu-ras.
fo2t 20 mm <t <30 mm ou multiples, soldadas con ou sen | A lonxitude — minima da
t, <t t>50 mm cordén no bordo frontal. platabanda ¢ de 300 mm. Para
45 >t 30 <t<50 lonxitudes menores, o efecto do
f21 30 mm <t <50 mm tamafio ¢ o do detalle 1).
40 t,<t t<20 mm 6
16 t.<t, 20 mm <t< 30 mm
t.2t,t<20 mm
Cordoén frontal reforzado 7) Platabandas en vigas e vigas|7) O cordon do bordo frontal
— - <14 armadas. enrasado con moa. Tamén o
56 *%;—; — e T A lonxitude do reforzo ha de ser | extremo da platabanda, cunha
T 7y Lot superior a 5t. pendente < 1/4, se t, > 20 mm.
8) Soldadura continua en angulo 8) At débese calcular para a
con transmision de esforzos seccion de garganta do cordon.
rasantes, como no caso das unions
ala-alma en vigas armadas. 9) At débese calcular para a
Unioéns por solapamento con seccién de garganta
30 solda dulr)as en éuI; o considerando toda a lonxitude
m=35 gulo. do corddn, cuxo extremo debe
9) Uniodns por solapamento con distar mais de 10 mm do bordo
soldaduras en angulo. da chapa. Véxanse tamén os
detalles 4) e 5).
90 = Conectadores  soldados  para | 10) At débese calcular para a
m=8 ] transmision de cortante: seccion nominal do perno do
Véxase - o conectador.
EN 19942 in 10) Para estruturas mixtas.
11) Unién tubo-brida co 80% de | 11) O pé da soldadura débese
71 3 soldaduras a tope e penetracion | desbastar ¢ Ac débese calcular
Ci‘) : total. para o tubo.
| 12) Unién tubo-brida con soldaduras | 12) Ac calculado para o tubo.
40 - @o en angulo.
[12) LT
® [
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Taboa 42.6.f. Perfis ocos (t < 12,5 mm)
Categoria . s ..
Detalle construtivo Descricion Requisitos
de detalle
1) Uniéns tubo-chapa con esmagamento | 1) Ac débese calcular para o
do extremo do tubo, biselado de bordos tubo.
71 - en X e soldadura a tope.
e i Diametro do tubo inferior a
3 200 mm.
71 < 450 _ o 2) Ac débese calcular para o
OS 45 | -~ " ( J‘T"g‘_‘ 2) Uniéns tubo-chapa soldadas ao longo | tubo.
ik oy i de rafiuras de insercion da chapa no tubo | A fisuracién por cortante da
s T .
63 > 45° SRt e rematadas con trades. soldadura débese comprobar
2) como detalle 8, taboa 42.6.e.
Soldaduras a tope con cordons frontais Detalles 3) e 4)
"""""""" 3) Empalmes en prolongacioén extremo- , .
7 @ !I{ — X © extremo entre perfis circulares ocos con |~ Cordg)ns con sobregrosor 1nfeg9r
,,,,,,,,,,,,,,, soldaduras a tope. ao leIA) da largura e transicion
adual.
4) Empalmes en prolongacion extremo- _gr Execucion da  soldadura en
extremlcc>l Zntre pirﬁs rectangulares ocos posicién  horizontal, verificacion
""""""" con soldaduras a tope. mediante inspeccion e ausencia de
56 @ ]I[ | =" ( {D] defectos fora de tolerancia segundo
""""" e anorma UNE-ENV 1090-2.
- Para t > 8 mm, a categoria de
detalle aumenta en dous graos.
5)
S . Conexiéns mediante soldadura: - Soldaduras que non transmitan
I @ 5) Perfis ocos circulares ou rectangulares | carga.
71 — , | unidos a outros perfis mediante | - Dimension paralela & direccion
14100 mm ® 14100 mm soldaduras en angulo. das tensions < 100 mm.
- Para outros casos, véxase a
taboa 42.6.d
Empalmes en prolongacion soldados:
6) Empalmes en prolongacion extremo- Detalles 6) ¢ 7
50 extremo entre perfis circulares ocos mediante | . go]daduras que transmitan
soldadura a tope con chapa interposta. carga.
- Verificacion de soldaduras
mediante inspeccion e ausencia
de defectos fora de tolerancia
7) Empalmes en prolongacion extremo- | segundo a norma UNE-ENV
extremo entre perfis rectangulares ocos | 1090-2.
45 mediante soldadura a tope con chapa interposta. | - Para t > 8 mm, a categoria de
detalle aumenta nun grao.
8) Empalmes en prolongacion extremo-
extremo entre perfis circulares ocos Detalles 8) ¢ 9
20 mediante soldadura en angulo con chapa
Interposta. - Soldaduras transmisoras de
carga.
- Grosores de parede t < 8
mm.
9) Empalmes en prolongacién extremo-
extremo entre perfis rectangulares ocos
mediante soldadura en angulo con chapa
36 interposta.
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Taboa 42.6.9. N6s de celosias

Categoria
de detalle

Detalle construtivo

Requisitos

0599

510

Uniodns con separacion: Detalle 1): Nos en K e en N, perfis circulares
0Cos:

F
&l\ﬁ % O

@
e ] o]

@

0590

=~

510

~

Uniéns con separacion: Detalle 2): Nos en K e en N, perfis
rectangulares ocos:

Detalles 1) e 2)

- Comprobacions por separado de cordons e riostas.

- Para valores do cociente t(/t; comprendidos entre 1 e 2,
a categoria de detalle podese obter por interpolacion
lineal.

- Admitese soldadura en angulo para riostas con grosor de
parede t < 8 mm.

toet; <8 mm

35°<0<50°

bo/to . to/ti <25

do/to . to/ti <25

0,4 <bi/by< 1,0

0,25<di/dp < 1,0

by <200 mm

do <300 mm

-0,5hy <1i;, £0,25 hy

-0,5dy <1, £0,25d,

Colp < 0,02 bo ou< 0,02 dg

(o) € a excentricidade fora do plano)

Detalle 2)

0,5 (bo—b) < g < 1,1 (b — b))
eg=2t

Unions con solapamento: Detalle 3): Nos en K e en N, perfis
circulares ocos:

T

Unidns con solapamento: Detalle 4): Nos en K e en N, perfis
rectangulares ocos:

Detalles 3) e 4)

- 30% < solapamento < 100%

- solapamento = (q/p)x100%

- Comprobacions por separado de corddns e riostas.

- Para valores do cociente ty/t; comprendidos entre 1 e
1,4, a categoria de detalle podese obter por interpolacion
lineal.

- Admitese a soldadura en angulo para riostas con grosor
de parede t < 8 mm.

toet;< 8 mm

35°<0<50°

bo/ty . to/ti < 25

do/ty . to/ti <25

0,4 <bi/by< 1,0

0,25 <di/dy< 1,0

bo <200 mm

do <300 mm

-0,5hy <14 <0,25hy

-0,5dp <14, <0,25d,

€op < 0,02 by ou <0,02 dy

(o) € a excentricidade de empenamento)

Definicions de p e q:
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Taboa 42.6.h. Taboleiros ortétropos con longueiros cerrados
Categoria Detalle construtivo Descricion Requisitos
de detalle
1) Longueiro continuo lonxitudinal | 1), 2), 3) e 4) Comprobacion
80 t<12 mm con orificios nas viguetas. baseada na carreira Ac de tensions
normais do longueiro lonxitudinal.
71 t> 12 mm O]
2) Longueiro continuo lonxitudinal
80 t<12 mm \_/ sen orificios nas viguetas.
71 t>12 mm ®
‘ 3) Longueiro lonxitudinal
| U descontinuo, interrompido  polas
36 | Ao viguetas.
‘ | @ =
4) Empalme de longueiros mediante
soldadura a tope con penetracion
total e chapa dorsal.
71
Como os detalles 5) Empalme de longueiros mediante | 5) Comprobaciéon baseada na
112 1, 2, 4 da taboa soldadura a tope sen chapa dorsal, | carreira Ac de tensions normais do
42.6.c. con soldadura por ambos os lados e | longueiro.
Como os detalles penetracion total. Puntos de soldadura na zona a
90 5,7 da taboa ocupar pola soldadura a tope.
42.6.c.
Como os detalles
80 9, 11 da taboa
42.6.c.
6) Seccion critica na alma das| 6) Comprobacion baseada na
viguetas debido aos orificios. carreira de tensions da seccion
critica tendo en conta o efecto
Vierendeel.
Podese utilizar a categoria de
71 detalle 112 se a carreira de
tensions se calcula segundo a
norma EN 1993-2, 9.4.4.4(3).
Unién soldada entre chapas de 7) Comprobaciéon baseada na
taboleiro e longueiros de seccion carreira de tensiéns normais
: trapezoidal ou en V: debidas 4 flexion da chapa.
f
71 i
7) Soldaduras con penetracion
parciale a>t.
- P 8) Soldaduras en angulo ou | 8) Comprobacion baseada na
' : | soldaduras con penetracion parcial | carreira de tensidns normais
l
I T i fora dos limites do detalle 7). debidas 4 flexion da chapa.
50
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Taboa 42.6.i. Taboleiros ortétropos: Rixidizadores lonxitudinais con longueiros abertos

Categoria . . ..
& Detalle construtivo Descricion Requisitos
de detalle
I 1) Unions de longueiros 1) Comprobacién baseada na
80 t<12 mm ["“m”"\_‘__,/‘ SHes lonxitudinais con viguetas. carreira Ac de tensions normais
E qE do longueiro.
g9k
1\ I @
| E\e
| Ao HE |
71 t>12 mm I 1
t
2) Unions de longueiros 2) Comprobacion baseada na
= |s lonxitudinais continuos con viguetas. | carreira equivalente de
cossreveres o ses -
T tensions:
1 AM
. AT ‘ T Ao = s 1 > >
L 5 Whet,s Aoy = 7(A0+\ Ac” +4AT ]
¢ 2
AV .
| ! At = s resultante de combinar as
56 ¥ = Aw.net.s carreiras de tensions normais
s Ao e tanxenciais At da alma da
@ Comprobar tamén a carreira de vigueta.
tensions entre longueiros segundo a
#“ definicion da norma EN 1993-2.
I
B
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Taboa 42.6.j. Unions ala superior-alma de vigas carril

Categoria
de detalle

Detalle construtivo

Descricion

Requisitos

160

1) Perfis laminados con seccions en [
ou H.

71

2) Unién con soldaduras a tope en T
e penetracion total.

1) e 2) Carreira Ac,, de tensions
verticais de compresion na ala por
carga de rodas.

36*

3) Unioén con soldaduras a tope en T
e penetracion parcial ou penetracion
total efectiva segundo a norma EN
1993-1-8.

36*

4) Soldaduras en angulo.

3) e 4) Carreira Ao, de tensions
na garganta dos cordons por
compresion  vertical debida &
carga de rodas.

71

5) Union 4 ala de seccion en T
mediante soldaduras a tope en T con
penetracion total.

5) Carreira de tensions AG .y
verticais de compresion na ala por
carga de rodas.

36*

6) Union a ala de secciéon en T
mediante soldaduras a tope en T con
penetracion ~ parcial ou  con
penetracion total efectiva segundo a
norma EN 1993-1-8.

36*

7) Uniéon a ala de seccion en T
mediante soldaduras en angulo.

6) e 7) Carreira AG,, de tensions
na garganta dos cordéns por
compresion  vertical debida 4
carga de rodas.
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Taboa 42.6.k. Detalles con fortes gradientes de tension (categorias de detalle para tensiéons xeométricas)

Categoria Detalle construtivo Descricion Requisitos
de detalle
1) Soldaduras a tope con penetracion | 1)
total. - Todas as soldaduras enrasadas coas
superficies unidas por puidura paralela a
direccion da frecha.

112 - Utilizacion e posterior retirada de chapas
de derramo, e nivelamento de bordos de
chapa con moa na direccion da tension.

- Soldadura por ambos os lados e
verificacion mediante END.
- Para desalifiamentos, véxase a nota 1.

1) Soldaduras a tope con penetracion | 2)

total. - Soldaduras sen puidura de nivelamento.
- Utilizacion e posterior retirada de chapas

100 de derramo, e nivelamento de bordos de
chapa con moa na direccion da tension.

- Soldadura por ambos os lados e
verificacion mediante END.
- Para desalifiamentos, véxase a nota 1.
3) Unién en cruz con soldaduras a | 3)
tope en K e penetracion total. - Angulo pé cordén < 60°.
- Para desalifiamentos, véxase a nota 1.
100
4) Soldaduras en angulo non |4)
transmisoras de carga. - Angulo pé cordén < 60°.
- Véxase tamén a nota 2.
100
5) Extremos con escuadra e extremos | 5)
de rixidizadores lonxitudinais. - Angulo pé cordén < 60°.

100 - Véxase tamén a nota 2.
6)

6) Extremos de platabandas e unions | - Angulo pé cordén < 60°.

100 afins. - Véxase tamén a nota 2.

¥ —y 7)
7) Uniéns en cruz con soldaduras en | - Angulo pé cordén < 60°.
angulo transmisoras de carga. - Para desalifiamentos, véxase a nota 1.
90 @ 4é "9}, Véxase tamén a nota 2.
Nota 1: As faltas de alifiacion non estan consideradas na taboa 42.6.k e débense incorporar explicitamente no calculo de tensions.
Nota 2: A taboa 42.6.k non ¢ aplicable a fisuras con iniciacion na raiz das soldaduras e propagacion a través da garganta.
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i
Identificacién dos ciclos de carga basicos. _L\ l rﬁ { /‘,_
_|I_\ 7 2 /_’_
Seleccion dos detalles a comprobar e calculo de - 1\N ,,’1\'
tensiéns en cada un. S I - |
U AR A AN T
WAL A AR N AW
- \ ]
\] I
. v I
A i
el | [
| [
| f’l/h [N IS INLVANAN ?g

Representacion do espectro de carreiras de

tensions. A,
N
Ny
Utilizacion da curva S-N do detalle para calcular
o numero N de ciclos de fallo de cada carreira
de tension. \
v v y

10

1t 0 110° 110 0t e
Comprobacion da seguridade a fatiga (regra de n n n n

Mi D, =Y =F=—=t+==+=>+..<1
Palmgren-Miner). d = = = = S
Ni N1 Nz 3

Figura 42.6.c. Etapas para efectuar a comprobacion da seguridade a fatiga
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CAPITULO XII

PROXECTO DE ESTRUTURAS DE ACEIRO FRONTE AO INCENDIO

Artigo 43  Consideraciéns xerais
43.1. Bases

Este capitulo establece os criterios que se aplicaran no proxecto de estruturas de aceiro de
edificacion para verificar a sta capacidade portante baixo a accién dun incendio, considerado como unha
“situacion accidental”, para efectos de seguridade estrutural.

Quedan excluidos do ambito de aplicacion deste capitulo os establecementos regulados por
normativa especifica do Ministerio de Defensa, os establecementos con instalacions cuxa vixilancia lle
corresponda ao Consello de Seguridade Nuclear, e os establecementos a que se refire a lexislacion
mineira.

43.2. Accidon de incendio a considerar no proxecto de estruturas de aceiro en edificacién

Os modelos da accion de incendio admitidos por esta instrucion para o proxecto de estruturas de
aceiro en edificacion consideran s6 os seus efectos sobre a estabilidade ou capacidade portante, e non
outros aspectos do seu comportamento ante o lume regulados por outras normas de construcién, como
por exemplo a estanquidade ao lume, a capacidade de illamento térmico, etc., que, chegado o caso,
puidese ser exixible. Polo tanto, a aplicacién deste articulado restrinxese ao caso, normal no proxecto de
edificios con estruturas de aceiro, de que se lles asignen a outros elementos construtivos esas prestacions
distintas dos aspectos puramente resistentes.

A accion de incendio ou accion térmica definese polo fluxo de calor que incide sobre as superficies
dos elementos de estrutura expostas ao lume.

Dependendo do “lume de calculo” adoptado, débense utilizar os seguintes procedementos:

- Coa curva normalizada tempos-temperaturas definida por CTE, a analise térmica dos elementos
estruturais efectiase para un periodo de tempo especificado.

- Con outro modelo de incendio, a analise térmica dos elementos estruturais realizase para o
proceso completo do incendio.

Salvo que as instruciéns ou normas de accions vixentes indiquen o contrario, adoptaranse para os
incendios os modelos incluidos no anexo 8.
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43.3. Procedementos de comprobacion da seguridade das estruturas de aceiro ante o
incendio

Os procedementos de comprobacién da seguridade das estruturas de aceiro ante o incendio
explicitamente incluidos nesta instrucidon pertencen a categoria dos modelos de calculo catalogados como
“simplificados”, que son métodos de calculo baseados en hipoteses apropiadas para a sua aplicacion a
elementos estruturais simples, ou pequenos subconxuntos deles.

Artigo 44  Accidns mecanicas e indirectas concomitantes co incendio

Para as acciéns mecanicas adoptaranse os valores de célculo correspondentes a unha situacion
accidental segundo os artigos 11, 12 e 13:

EGgj + W11Qu 1 + ZW2,Qx;

Artigo 45 Propiedades dos materiais sometidos a acciéon do incendio

Os numeros seguintes definen os valores de calculo a adoptar nos modelos formulados por esta
instrucion, para diversas caracteristicas mecanicas e térmicas dos materiais empregados. Alguns dos
ditos valores son cantidades calibradas para axustar os resultados de aplicacién dos ditos modelos,
englobando empiricamente a incidencia de aspectos que transcenden do fendmeno puro referido na
denominacion literal de cada magnitude ou parametro. Polo tanto, non se poden utilizar féra do contexto
en que se incluen.

45.1. Caracteristicas mecanicas dos aceiros estruturais

Para as comprobacions resistentes en situacion de incendio, adoptarase yms = 1 como coeficiente
parcial para a resistencia do aceiro, definida neste nimero.

Para a sua aplicacion nos procedementos de comprobacion resistente definidos neste capitulo,
deberanse adoptar os seguintes coeficientes correctores das caracteristicas mecanicas do aceiro
estrutural, en funcion da temperatura alcanzada por este (8,):

Kye = fyo/fy Cociente entre o limite elastico efectivo para a temperatura (6,) e
o limite elastico a 20 °C.

keo = Eae/Ea Cociente entre o médulo de elasticidade na fase lineal do
diagrama tension-deformacion, para a temperatura (8,) e o
modulo de elasticidade a 20 °C.

Os valores destes coeficientes débense tomar da taboa 45.1, na cal se admite interpolar
linealmente. A aplicacion destes coeficientes é valida de se aplicaren os modelos de calculo simplificado
das temperaturas do aceiro recollidos nesta instrucién, ou outros procedementos admitidos por ela, pero
neste segundo caso compre verificar que a velocidade de incremento de temperatura se mantefa entre os
limites 2 < dB,/dt < 50 °C/minuto.
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Na mesma taboa consta tamén o parametro seguinte:

Koo = oo/ fy Cociente entre o limite de proporcionalidade para a temperatura (6,) € o limite
elastico a 20 °C.

Xunto cos anteriores, este parametro intervén na formulacion do seguinte diagrama tension (o) -
deformacion (€) uniaxial, que se pode adoptar de se empregaren métodos de calculo avanzados.

fvo | T = ;
fp.ﬁ : i
E Eap = tana
£ : i -
o0 Eye
Figura 45.1
Para 0 <€ <¢g,p=fp,0/Eap: €=0/Eap
Para g, < € < g, = 0,02: € = 0/E, 9 +(&y0-fy 0o/Ear0){1-V[1-(0-F56)* /(F,0-Fp0)°1}
Para gy <€ <gp=0,15: o="fye
Para €, <€ <¢g,5=0,20: 0 = f o[ 1-(e-€16)/(Eu0-Er0)]

Para € = g,: 0=0
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Taboa 45.1. Coeficientes de correccion coa temperatura das caracteristicas mecanicas dos aceiros
estruturais ao carbono.

Ba kyw = Foally Kow = foslly kg f-.&,.-‘ E,
200C 1000 1.000 1000
100°C 1000 1.000 1000
200°C 1000 (.807 {1,900
300°C 1000 0,613 0,800
400°C 1000 0420 0,700
S00°C 0,780 0,360 (0,600
GO0 C 0470 0,180 0310
700°C 0.230 0,075 0,130
RIS 0,110 0050 0.090
900°C 0.060 00375 0,0675
[000C 0.040 0.0250 0,0450
[1O0=C 0,020 00125 00225
[200°C 0,000 10,0000 0,0000

Outras propiedades fisicas dos aceiros estruturais ao carbono:

Coeficiente de dilatacion lineal de orixe térmica, ag = AL(8,)/L(20 °C), sendo L a lonxitude do
elemento a 20 °C e AL(6,) a dilatacion inducida nel, en funcion da temperatura (8,):

Para 20 °C < 0, < 750 °C: 0 = 1,2x107°0, + 0,4x10%0,%2— 2,416x10™
Para 750 °C < 6,< 860 °C: Og = 1,1x1072
Para 860 °C < 6, < 1200 °C: 0g =2 x10°6,-6,2x10

En procedementos simplificados, podese considerar unha relacion lineal entre a dilatacién e a
temperatura utilizando o coeficiente:

ag = 14 x10° (6,-20)

Calor especifica c, en J/(kg °K), variable coa temperatura (8,):

Para 20 °C < 6, < 600 °C: C,= 425+ 0,773 0,— 1,69x10° 0,2
+2,22x10°% 0,2

Para 600 °C < @, < 735 °C: C. = 666 + 13002/(738- 8,)
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Para 735 °C <6, <900 °C: C, = 545 + 17820/(8, -731)
Para 900 °C <8, <1200 °C: Ca = 650

En procedementos simplificados, pddese considerar a calor especifica independente da
temperatura, tomando o valor:

Ca = 600 J/(kg °K)
Condutividade térmica A, en W/(m °K), variable coa temperatura (6,):
Para 20 °C < 6, < 800 °C: Ay =54 -0,0333 6,
Para 800 °C <6, < 1200 °C: A =273
En procedementos simplificados, pddese considerar a condutividade térmica independente da

temperatura, tomando o valor:
Aa =45 W/(m °K)

45.2. Propiedades dos materiais de proteccién

As propiedades dos materiais de proteccidon introdicense nos calculos de artigos posteriores
mediante diversas magnitudes, en xeral dependentes da temperatura; cando por simplificacion da
notacion a dita dependencia non se explicite, deberase sobreentender, de ser o caso. Por esta
dependencia da temperatura, entre outras razéns, non son en absoluto aplicables nos modelos de calculo
deste capitulo valores usuais a temperatura ambiente das ditas magnitudes:

Ao Condutividade térmica convencional, en W/(m °K), diferente da condutividade
térmica intrinseca, a causa de fenémenos diferentes da propia conducion
térmica englobados empiricamente no dito parametro, tales como posibles

resistencias de contacto entre o aceiro e a proteccion, fisuras e transformacions
durante o proceso, etc.

Cp Calor especifica convencional, en J/(kg °K).

As ditas magnitudes, e outras derivadas delas, aféctanse do subindice “k” cando tefien
consideracién de valores caracteristicos, e co subindice “d” cando intervefien como valores de calculo, cos
criterios de seguridade que se definen en 48.3.

Outras propiedades dos materiais de proteccion que se consideran no articulado son:
Pp Densidade, en kg/m?®.

At, “Tempo de atraso” de materiais de proteccién cun contido permanente de
humidade (véxase 48.2).

P Porcentaxe de humidade maxima admitida nos calculos.
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Ip.ef “Resistividade térmica efectiva” definida en 48.2.

Os valores caracteristicos de todas estas magnitudes poden proceder da biografia dispofiible sobre
materiais xenéricos, pero so os recollidos para tal efecto na taboa 45.2. A menciéon dun determinado
material de proteccion na dita tdboa non impide a utilizacién nos calculos de valores mais favorables que
os dados nela, sempre que a sua orixe sexa experimental e de acordo cos criterios e condicions dos casos
a), b) ou c) de 48.3.

Taboa 45.2. Valores caracteristicos de propiedades convencionais de materiais de proteccion

xenéricos.
Material Aok Cpk Ppk Py
W/(m °K) J/(kg °K) kg/m® | % peso
Granito, marmore. 2,40 900 2800 0
Formigon de densidade normal con 1,60 1000 2300 0
arido siliceo ().
Formigon de densidade normal con 1,30 1000 2300 0
arido calcario ().
Fabrica de ladrillo ceramico con 1,15 1000 1450 0
argamasa de cemento.
0,80 () 840 1600 2
Formigon lixeiro, segundo a sua
densidade. 0,65 850 1300 2
0,50 800 1000 2
0,35 800 700 2
Placas de xeso. 0,20 1700 800 20
Argamasa proxectada de vermiculita 0,12 1100 350-550 |2
ou perlita con cemento.
Argamasa proxectada de vermiculita |0,12 1100 650 2
ou perlita con xeso.
Placas de base silicatada en xeral. 0,15 1200 600 3
Placas de perlita ou vermiculita con 0,20 1200 800 15
cemento.
Fibra mineral proxectada. 0,12 1200 300 0
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Material )\pk Cpk ppk |:,k
W/(m °K) J/(kg °K) kg/m® | % peso
La de rocha, la mineral. 0,20 1200 150 0

(') No caso dos formigons de densidade normal, se se require maior precisién, os valores
) anteriores podense substituir polas expresions seguintes, variables coa sua temperatura (6.,
en °C; para 20 °C < 6, < 1200 °C):

Calor especifica con calquera tipo de arido:
Ce = 900 + 80 (8,/120) - 4 (8,/120)?

Condutividade térmica con arido siliceo: A, = 2 — 0,24 (84/120) + 0,012 (64/120)?
Condutividade térmica con arido calcario: A = 1,6 — 0,16 (6¢/120) + 0,008 (6c/120)

(3) Para formigéns lixeiros con p, entre 1600 e 2000 kg/ms, podese adoptar:
Para20°C<6,<800°C: A.=1,0-6,1600
Para 6. > 800 °C: Ae = 0,5 W/(m °K)

Artigo 46 Comprobacion resistente de elementos prismaticos sometidos a accién do
incendio

Salvo aplicacion dos procedementos expresados nos numeros 46.8, 46.8.1 e 46.8.2, a
comprobacién dos elementos prismaticos de aceiro sometidos a accion do incendio efectuarase seguindo
o formato xeral seguinte:

Eﬁ,d/Rﬁydyt <1, sendo:

Efig Efectos da accidon de incendio definida en 43.2, conxuntamente coas accidns mecanicas
concomitantes especificadas no artigo 44 deste capitulo, cos coeficientes parciais de
seguridade indicados nel.

Réiqt Resistencias respectivas, supondo o elemento sometido a distribucion de temperaturas
(0) no instante (t) do proceso de incendio.

t=tirequ Tempo de incendio normalizado requirido pola normativa en vigor, en edificios CTE.

De se utilizaren outros modelos de lume de calculo (véxase 43.2), as resistencias (Rsiq sen
referencia ao tempo t) corresponden a peor situacion resistente do elemento sometido a distribucion de
temperaturas (8) durante o proceso completo do incendio.

De os efectos a considerar (Es 4) se reduciren a un unico esforzo ou solicitacion (Ss,q), OU varios non
interactuantes entre si, simplemente se debe comprobar S;y < Rsg: (solicitacions < resistencias
respectivas). Para varios esforzos interactuantes, Eg4/Rfqt < 1 representa a férmula de interaccion
aplicable en cada caso. As resistencias Ry 4t definense nos numeros posteriores (46.1 ata 46.6).
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Como alternativa, sempre que se reunan as condicions sinaladas nos numeros 46.8, 46.8.1, 46.8.2,
podese efectuar a comprobacion resistente no dominio das temperaturas:

B4t/ Bacr <1

sendo B,; a temperatura homoxénea alcanzada no aceiro unha vez transcorrido o tempo t = tf,requ € 8a,er O
seu valor critico de acordo co especificado nos ditos niumeros. De se utilizaren outros modelos de lume de

calculo, a temperatura, 6, (sen referencia ao tempo t), corresponde a maxima do elemento durante o
proceso completo do incendio.

46.1. Clasificacion das seccions transversais

Para a comprobacion resistente en situacion de incendio, débese volver a clasificar a seccion nas

catro clases de seccions transversais (1, 2, 3, 4) cos criterios do artigo 20, pero usando un valor reducido
do parametro:

= 235
£= 085 |5

y

sendo f, o limite elastico a 20 °C, expresado en N/mm?.
46.2. Elementos sometidos a esforzo axial de traccion

A resistencia de calculo dunha seccién solicitada en traccion pura e cunha temperatura uniforme
(84) vén dada pola expresion:

Nﬂ,G,Rd = ky,e NpI,Rd( Ymo / VM,fi)

sendo:

NpiRd Resistencia plastica de calculo da seccidn bruta solicitada en traccion
pura a temperatura ambiente, definida nesta instrucién.

Ky.o Véxase 45.1.

Y,

Ymo / Ymii Relacién de coeficientes parciais para a resistencia do material, en caso
de seren distintos nos calculos en situacion de incendio e a temperatura
ambiente.

A resistencia de calculo dunha seccion solicitada en traccion pura e cunha distribucién non
homoxénea de temperatura nun instante dado (t) do proceso de incendio pddese calcular con caracter
conservador aplicando a expresion anterior co valor de k,g que corresponda a temperatura maxima da
seccién, ou ben, con maior precisién, da forma seguinte:

Nri,trd = ZFx )i Rd

Fx.6,,rd =AKy,6,fy/Ym
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sendo:
Area da seccion parcial i-ésima dunha particién da seccion tal que a
A temperatura de cada unha se poida asimilar a un valor uniforme no seu
interior (), en cada instante do proceso, de acordo co indicado
posteriormente.

Como particion valida da seccion para o calculo antedito, admitese calquera subdivisidon en seccions
parciais tal que a resultante de tensions de toda a seccion, supostas iguais a ky e f,/yms €n cada punto, con
ky,e funcion da temperatura correspondente (8), non sexa inferior en mais dun 5% de Ny rq a0 valor %
Fy.6ird. €N Ningun instante do proceso.

46.3. Elementos sometidos a esforzo axial de compresion

A resistencia de calculo a empenamento dun elemento solicitado por un esforzo de compresioén cuxa
seccioén, de area A, sexa de clase 1, 2 ou 3 tomarase igual a:

sendo:

Ky.0

Xii

a =0,65 (235/f,)*°

}_\,9: X (ky_e/kE'e)O's

No.fitrd = Xi A Kyo fy/Ymi

O valor que lle corresponda a temperatura uniforme (B,;) do
elemento no instante (t) do proceso de incendio, ou ben a
temperatura maxima cando a sua distribucion non sexa
homoxénea.

Coeficiente de reducion para o modo de empenamento
considerado, obtido coa mesma expresion dada en 35.1.2. desta
instrucién para os calculos a temperatura ambiente, salvo pola
modificacién dos parametros seguintes:

®=0,5[1+a Ay+ Ao |

Coeficiente de imperfeccién para situacion de incendio, en
funcion de f,, limite elastico a 20 °C, expresado en N/mm?.

Esvelteza relativa empregada para os calculos a temperatura
ambiente, corrixida en funcion dos coeficientes kg ke Obtidos
en 45.1 coa temperatura (8,:) no instante (t) do proceso de
incendio considerado.

Ademais do anterior, a lonxitude de empenamento Ly en situaciéon de incendio pddese reducir con
respecto a utilizada nos calculos a temperatura ambiente se o soporte analizado pertence a un tramado
arriostado con soportes continuos e tal que os tramos consecutivos non formen parte do mesmo “sector de
incendio”, de acordo coa sectorizacién utilizada no proxecto, podendo entén adoptarse para L os valores
correspondentes a unha peza biencastrada, salvo na ultima planta, en que se tomara a lonxitude de
empenamento dunha peza encastrada-apoiada (véxase a figura 46.3).
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Muro a cortante Sector de incendio
ou outro sistema separado en cada planta . .,
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Figura 46.3. Lonxitudes de empenamento L; de soportes de porticos arriostados de nds rixidos, con
sectores de incendio que non abarquen mais dunha planta.

46.4. Vigas arriostadas fronte ao empenamento lateral

A comprobacién resistente en situaciéon de incendio dunha seccioén de clase 1, 2 ou 3 solicitada en
flexion simple, co empenamento lateral coaccionado, efectuarase coas solicitacions Vg,eq € M eq
determinadas cos coeficientes parciais definidos no artigo 44 deste capitulo, e tendo avaliada previamente
a sua distribucion de temperaturas nun instante dado (t) do proceso de incendio segundo os criterios
dados neste capitulo da instrucion.

A resistencia de calculo a flexion dunha seccién de clase 1, 2 ou 3 co empenamento lateral
coaccionado e cunha temperatura uniforme (6,;) vén dada pola expresion:

Msi,e,rd = Ky, Myv,rd (Ymo/Ym.i)
sendo:

My rd Momento Ultimo da seccién solicitada en flexién simple a temperatura
ambiente, incluindo de ser o caso a reducion por efecto do esforzo
cortante, segundo os criterios definidos no artigo 34 desta instrucién
(véxase 34.7.1).

Para unha mellor aproximacion ao resultado dos ensaios e de maneira moi simplificada, poédese
considerar a distribucién non homoxénea de temperaturas na viga aplicando dous coeficientes
correctores, K1 € Ky, para incrementar o valor de célculo da resistencia anteriormente obtida Mg r¢. Neste
caso a resistencia de calculo dunha secciéon de clase 1, 2 ou 3 solicitada en flexién simple, co
empenamento lateral coaccionado, e cunha distribucion non homoxénea de temperatura nun instante
dado (t) do proceso de incendio, podese obter de maneira aproximada tomando a mesma expresion
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anterior (Msgrqg) co valor de kyo que lle corresponda & temperatura uniforme do aceiro de cada seccion
(Ba,), e aplicando os coeficientes correctores:

Mesi,trd = Miso,rd /(K1 K2)

K1 ten en conta a distribucion non homoxénea de temperaturas na seccién e Kk, a variacién da temperatura
ao longo da viga, cos valores:

K1 =1,00 Se a seccion esta exposta ao lume en todas as suas caras.

Ks=0,70 Para seccions cunha cara protexida por unha lousa de formigén, por un
forxado mixto, ou por un forxado de caracteristicas térmicas
equivalentes, e o resto das suas caras expostas ao lume sen
proteccion.

K1 =0,85 En condiciéns analogas ao caso anterior, pero con proteccién contra o
lume nas caras expostas (neste caso 8, sera menor, obviamente, que
no caso anterior, pero a sua distribucidon sera mais homoxénea; de ai o
valor mais desfavorable de k).

K2 = 0,85 Nas seccions extremas dunha viga cuxos momentos flectores tefan
caracter hiperestatico (a acumulacién de material na uniéon da lugar a
temperaturas inferiores).

Ko, = 1,00 Nas restantes seccions.

A resistencia de calculo dunha seccion de clase 1, 2 ou 3 solicitada a cortante, nun instante dado (t)
do proceso de incendio, tomarase igual a:

Viitrd = Kyov Vord (Ymo/Ymfi)

sendo:
Ve Rrd Cortante ultimo da seccion solicitada en flexién simple a temperatura
ambiente, segundo os criterios definidos nesta instrucion (véxase 34.5).
Kyo.v O valor que corresponda para 8y, temperatura media da seccién eficaz

a cortante (Ay) utilizada para os calculos a temperatura ambiente, de
acordo con 34.5.

Como alternativa aos procedementos anteriores, de libre eleccion polo autor do proxecto, a
resistencia dunha seccion de clase 1 ou 2 solicitada en flexion simple, co empenamento lateral
coaccionado, poderase verificar sobre unha discretizacion que cumpra as especificacions posteriores,
comprobando que existe unha distribucion particular calquera de forzas {F; F.,;} que cumpran as
seguintes condicidns de equilibrio e de resistencia (véxase a figura 46.4):

2Fi=0 Condicién que determina a posicion do eixe neutro de
tensions (z = 0), o cal sera en xeral variable en cada
instante (t) do proceso.

|V sigd/Z Fzi | €1
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[Msied/2z; Fxil <1 Onde My;,eq € 2zF; se supofien de igual signo.
(Fui2 + 3F,A)*°IF, 0, ra <1 Para elementos contidos dentro da area parcial Ay,
F.i=0 e |Fxi/Fxeiral <1 Para os restantes elementos.
FxoiRrd Resistencia da seccion parcial i-ésima, dada en 46.2.
Z Posicion da resultante F,; (“brazo mecanico” da dita
forza).

Como condiciéns suficientes de validez da discretizacion adoptada, pddense tomar as (a), (b) e (c)
especificadas en 46.2, xunto coa condicion adicional a), e os limites seguintes b) ou c) para as diferenzas
de temperatura dentro de cada seccion parcial:

a) As tensions normais lonxitudinais non deben cambiar de signo no interior dos elementos ou seccions
parciais, polo que, en caso de intersectaren co eixe neutro de tensions, se deberan subdividir.
b) |62 — 64| <100 °C Para elementos perpendiculares ao plano da flexion, e elementos paralelos ao
plano da flexidon cuxo brazo mecanico (z;) se determine exactamente.
C) |62 —64]<20°C Para elementos paralelos ao plano da flexién (plano xz na figura 46.4) nos cales
Z; se aproxime pola posicion do seu centro de gravidade (z; ~ zg; ha dita figura).

Este mesmo procedemento de calculo aplicase tamén as solicitacions de flexotraccion (esforzos
Nfeqa > 0 € Mg eq concomitantes, ademais do cortante Vj,eq, de ser o caso), simplemente substituindo a
ecuacion X F,; = 0 por:

2 Fyxi = Nii,eq

Se Vi,eq = 0 e ademais as tensidons normais lonxitudinais son de traccidon en toda a seccién
(solicitacion de traccion composta), o procedemento descrito podese aplicar ainda que a seccion sexa de
clase 3 ou 4 e/ou o empenamento lateral non se atope coaccionado.
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Figura 46.4. Distribucion de temperaturas e esforzos nunha seccién de aceiro de clase 1 ou 2 solicitada en
flexion simple, en estado limite ultimo en situacién de incendio, co empenamento lateral coaccionado

46.5. Empenamento lateral de elementos sometidos a flexion

A resistencia de calculo a flexién fronte a empenamento lateral dun elemento con seccién de clase
1, 2 ou 3, cunha temperatura maxima do aceiro na ala comprimida da seccion (6, cm) Nun instante dado (t)
do proceso de incendio, pédese obter co valor de kyg.m que corresponda a dita temperatura. A
temperatura maxima do aceiro na ala comprimida da seccion (0,cm) pOdese supor de maneira
aproximada igual a temperatura uniforme da seccidn (8,.m = 64) en seccidons de clase 1 e 2, e igual a
temperatura maxima da seccion (8,com = Bamax) Nas de clase 3. Nestas condiciéns, 0 momento ultimo de
calculo obtense coa seguinte expresion:

Mb.i.trd = Ky.0.com Mb,vsrd (Ym1/YMm,f)

sendo:

Mo v.rd Resistencia de calculo a empenamento lateral dun
elemento non arriostado lateralmente solicitado a flexion
arredor do eixe forte a temperatura ambiente, incluindo
de ser o caso a reducion por efecto do esforzo cortante,
segundo os criterios definidos no artigo 35 desta
instrucion, con:

XLT i Coeficiente de reducién para empenamento lateral
obtido coas mesmas expresions dadas nesta instrucién
para os calculos a temperatura ambiente, salvo pola
modificacion dos parametros seguintes:

(DLT, 6,com = 015 [1 +a X LT,8,com + (X LT,e,com) 2]

a = 0,65 (235/f,)>° Coeficiente de imperfeccion para situacion de incendio,
en funcion de f, expresado en N/mm?.
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XLT,G’MZXLT(ky’e’com/kEbe’mm)O,S Esvelteza adimens_ional empre_ggda para os cf”n\lculos a
temperatura ambiente, corrixida en funcion dos
coeficientes Kkypcom € Keeocom Obtidos en 45.1 coa
temperatura maxima da zona comprimida da seccion
(Gacom) nNO instante (t) do proceso de incendio
considerado.

O cortante ultimo (Vs,trq) calcularase igual que no numero anterior 46.4.

46.6. Elementos sometidos a compresion e flexion

A comprobacion resistente en situaciéon de incendio dun elemento comprimido e flectado cuxa
seccion sexa de clase 1, 2 ou 3, tendo avaliado previamente a sua distribucién de temperaturas nun
instante dado (t) do proceso de incendio segundo os criterios dados neste capitulo da instrucion,
efectuarase aplicando os mesmos criterios de comprobaciéon definidos nesta instrucion para temperatura
ambiente, salvo os cambios seguintes:

a) Adoptaranse as solicitacions Nsgd, Mysed, Mzieq determinadas cos coeficientes parciais de
seguridade definidos no artigo 44 deste capitulo.

b) Para o calculo dos coeficientes de reducion para o modo de empenamento considerado,
utilizarase o mesmo parametro ® e o mesmo coeficiente a de imperfeccion para a situacion de
incendio dados en 46.3 e 46.5.

c) As esveltezas empregadas para os calculos a temperatura ambiente corrixiranse polo factor
(ky,e/kg,e)o*f’, en funcion dos coeficientes k¢ e ke g obtidos en 45.1 coa temperatura méxima ()
do elemento no instante (t) do proceso de incendio considerado, tanto para a obtencién dos
coeficientes de empenamento sen torsiéon en cada plano principal de inercia como para o
coeficiente de empenamento con flexién e torsion.

46.7. Elementos cuxa seccion é de clase 4

Para os elementos que incluan seccions transversais de clase 4 (segundo 46.1), efectuaranse as
comprobaciéns resistentes en situacién de incendio indicadas nos numeros 46.3, 46.4, 46.5 e 46.6,
modificandoas de maneira que a area e o moédulo resistente da seccion sexan substituidos pola area
reducida e o médulo resistente da seccién reducida desta obtidos segundo o numero 20.7 e o artigo 34
desta instrucion.

Na determinacion da resistencia de calculo en situacion de incendio baixo solicitaciéns de traccion,
compresion, momento ou cortante utilizarsae para o aceiro a resistencia (fo2p6) correspondente a unha
deformacién do 0,2 %.

Os valores dos coeficientes correctores (kozp6) da resistencia do aceiro en funciéon da temperatura
alcanzada por este débense tomar da taboa 46.7, sendo:
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ko.2p.0 = fo2p,0/f, Cociente entre a resistencia a temperatura elevada e o limite elastico a 20 °C.

Taboa 46.7. Coeficientes de correccién coa temperatura da resistencia do aceiro para a comprobacion de

elementos con seccions de clase 4

Coeficiente de reducién Coeficiente de reducién
(respecto a fy,) para a (respecto a fy,) para a
resistencia de calculo das resistencia de calculo das
Temperatura | secciéns de aceiro seccions de aceiro
del aceiro . i
0 laminado en quente e conformado en frio de
“ soldadas de clase 4. clase 4.
kpo,z,e = fp,o,z,e /fy kp0,2,19 = fp,0,2,9 /fyb
20°C 1,00
100 °C 1,00
200 °C 0,89
300 °C 0,78
400 °C 0,65
500 °C 0,53
600 °C 0,30
700 °C 0,13
800 °C 0,07
900 °C 0,05
1000 °C 0,03
1100 °C 0,02
1200 °C 0,00
Nota 1: Para valores intermedios da temperatura do aceiro, pddese
utilizar a interpolacion lineal.
Nota 2: Para f,;,, véxase o nUmero 73.4.

46.8. Comprobacion no dominio das temperaturas

Baixo as condicions sinaladas nos numeros 46.8.1 e 46.8.2, segundo os casos, podese efectuar a
comprobacién resistente no dominio das temperaturas, como alternativa aos procedementos de

comprobacion expostos nos numeros precedentes:

ea,t / ea,cr < 1;
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sendo 8, a temperatura alcanzada no aceiro unha vez transcorrido un incendio normalizado de duracion t
e B,,¢r 0 seu valor critico de acordo co especificado nos ditos numeros.

46.8.1. Elementos cuxa seccion é de clase 1, 2 ou 3

Para elementos estruturais non susceptibles de experimentar fendmenos de inestabilidade, nin de
caracter local (por seren as suas seccions de clase 1, 2 ou 3, segundo o tipo de analise empregada), nin a
nivel do elemento, nin de caracter global, (en resumo, cando non inflie a reducion do moédulo de
elasticidade E), para os efectos previstos en 46.8, a sua temperatura critica pddese determinar na taboa
46.8.1, ou mediante a expresion seguinte:

0,., = 3919 [, ;—1 +482

a,cr 0,9674 ’uO3,833

Onde o € o denominado “grao de utilizacion”, dado por:
to = Efig/ Rigo

sendo Es 4 € Ry 4t as magnitudes definidas no artigo 46 deste capitulo e Rs 40 igual a Ry 4t para t = 0 (é dicir,
a temperatura ambiente).

Taboa 46.8.1. Temperatura critica, en °C, en funcion do grao de utilizacion de elementos de clase 1, 2 ou 3 non
susceptibles de fendmenos de inestabilidade

iy 0, t, 0, H, O,
0,22 711 0,42 612 0,62 549
0,24 498 0,44 &05 0,64 543
0,26 685 0,44 598 0,66 537
0,28 474 0,48 591 0,68 531
0,30 464 0,50 5as 0,70 524
0,32 4654 0,52 578 072 520
0,34 445 0,54 572 0,74 514
0,36 436 0,56 564 076 508
038 628 0,58 560 0,78 502
0,40 620 0,60 554 0,80 494

46.8.2. Elementos cuxa seccion é de clase 4

Para os elementos con seccions de clase 4 exclusivamente traccionados, a temperatura critica
podese determinar mediante a mesma expresion do numero 46.8.1.

Para elementos con secciéns de clase 4 solicitados a flexion simple e arriostados fronte ao
empenamento lateral, de maneira simplificada, a menos que se utilice 46.7, considerarase satisfeito o
requisito de resistencia nun instante (t) do proceso de incendio se a temperatura 6, en calquera punto da
seccion verifica a condicion seguinte:

024/ acr <1, sendo:
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B4 = 350 °C Temperatura critica especifica das secciéns de clase 4,
baixo as condiciéns citadas.

Artigo 47 Comprobacion da resistencia das uniéns

Como condicion suficiente de validez das uniéns na situacion de incendio, establécese o
cumprimento de todos os requisitos seguintes:

- A “resistencia térmica efectiva do revestimento” (I, era = peik/Yp) NON debe ser menor nos elementos
de unién que nos elementos unidos.

- O cociente Ef /Rsiq,0 non debe ser maior na union que nos ditos elementos, sendo:
- Efig Solicitaciéns a considerar na situacion accidental de incendio, definidas neste capitulo.

Rfqo Resistencias respectivas, no instante t = 0 do proceso de incendio, € dicir, a temperatura
ambiente pero con yy 5 = 1.

- A comprobacion resistente a temperatura ambiente da unién, como a de todos os elementos,
débese efectuar segundo os criterios sinalados nesta instrucion.

Artigo 48  Calculo de temperaturas no aceiro

48.1. Elementos sen proteccion

Definese como &rea exposta dun elemento de aceiro por unidade de lonxitude (An, en m*m) a
porcion da area perimetral da sua seccion transversal que, non sendo exterior ao edificio nin estando en
contacto cun forxado ou elemento similar que o protexa, careza de revestimento protector ao lume. De
estar “exposta” toda a area perimetral (A, magnitude usualmente tabulada polos fabricantes), obviamente
An = A.. Se A, é variable ao longo do elemento, tomarase o seu valor maximo. Este numero refirese a
elementos en que A, > A/2, mentres que o0 numero seguinte corresponde a elementos con A, = 0. Os
casos intermedios non estan recollidos explicitamente, pero si admitidos, por esta instrucién; neses casos
(0 < Am < AL/2), 0 autor do proxecto podera optar entre aplicar os criterios deste numero tomando A, =
A./2, ou ben aplicar os métodos de calculo “avanzado” indicados en 43.3.

En funcién de A, e do resto de parametros logo indicados, o incremento elemental de temperatura
no aceiro (AB,:) vén dado por:

Aea‘t = Sm kSh hne[,d At/(paCa)

con:
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Sm=A.n/V=10m" Factor de seccién (expresado en m™”), sendo V o volume de aceiro
do elemento por unidade de lonxitude (en m*/m).

Ksh Factor que se pode tomar sempre igual & unidade, pero que para
seccidéns cuxo contorno non sexa convexo se pode reducir
adoptando:

ksh = 0,9A0/Am Para seccions dobre T simétricas, sendo A, a parte exposta ao

lume do perimetro do rectangulo envolvente da seccion, (Ap =
2(b+h) para exposicion ao lume polas catro caras, A, = b+2h para
exposicion por tres caras).

Ksh = Ap/Am Para outros tipos de secciéns, sendo A, a parte exposta ao lume
do perimetro do menor poligono convexo envolvente da seccion.

At Incremento de tempo, en segundos, respectando o limite seguinte:
At < minimo (5 seg, 5-10%S)

Pa; Ca Densidade e calor especifica do aceiro definidos en 45.1,
expresados en kg/m® e J/(kg °K).

1.1 Fluxo neto de calor por unidade de area, en W/m?, dado por:

net,d
hneta = 5,67 10 € es[(Bg #273)* -(Bm +273)*] + 0e(Ogt—O my)

Bt Temperatura da masa gasosa (°C) definida en 43.2.

Omt = Bay Temperatura superficial do elemento (°C), que neste modelo se
toma igual a temperatura do aceiro (0,:), que se supon
homoxénea en toda a seccion.

€es = 0,7 Emisividade resultante para superficies de aceiros ao carbono,
adoptando & = 1,0 para a emisividade relacionada co tipo de
recinto.

0. =25 Coeficiente de transferencia térmica por conveccion para lume

normalizado, W/m? °K.

Para o calculo de S, dunha seccion dada, pddense adoptar as expresions seguintes, onde (t;) son
os grosores do aceiro:

a) Para un tubo de seccién calquera e grosor constante (t;) pequeno en relacién co seu perimetro,
exposto en todas as suas caras: S, ~ 1/t,.

b) Para unha seccion aberta de forma calquera e grosor constante (t,), suposto tamén pequeno en
relacion co seu perimetro: S, ~ 2/t, se a seccion esta completamente exposta.

c) No mesmo caso anterior, pero con s6 a metade do perimetro exposto: S, = 1/t,.
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d) Se a seccion esta constituida por varias seccions parciais A; que, todas elas, estean incluidas
nalgin dos casos anteriores, para o conxunto da seccién pdédese adoptar a media ponderada
seguinte:

Sm = ZVi Si, conyv;= Ai/ZAi,

onde ambos os sumatorios se estenden ao conxunto de todas as seccions parciais, e S; é o factor
de seccion individual que corresponderia a cada unha delas aplicando os casos a), b) ou c)
respectivos.

e) Para outros casos, podese aplicar a definicion xeral S;,, = A/V ou ben adoptar os valores que se
indican na taboa 48.1, de seren aplicables.

Taboa 48.1. Factor de seccion de elementos sen proteccion

Seccion aberta exposta ao lume en todas as Tubo exposto ao lume en todas as suas caras:
sUas caras:

An/V=1/t
Am perimetro

V' area da seccion transversal l i
@

f

Seccidn aberta exposta ao lume en tres das Seccidén oca (ou seccion en caixén soldada
suas caras: con grosor uniforme) exposta ao lume en
An _ superficie exposta ao lume todas as suas caras:

V' area da seccion transversal
set<<b: An/V=1/t

|

HEH D

i T
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Seccion en T aberta exposta ao lume en tres
das suas caras:
An/ V= (b + 2ts/(btg

set<<b: An/V=1/t;

Seccidn en caixon soldada exposta ao lume
en todas as suas caras:
Am 2(b+h)

V' area da seccion transversal

set<<b: A,/ V=1/t

}

Perfil angular exposto ao lume en todas as
suas caras:

A/ V =2/t
A
t

S AN

Seccioén en dobre T aberta reforzada en
caixon, exposta ao lume en todas as suas
caras:

Am 2(b+h)

V' area da seccion transversal

|
T
al][ -

~h—

Chapa exposta ao lume en todas as suas
caras:

A/ V=2(b +t)/(bt)
set<<b:An/V=2/t

l

—b%l:|<7
thibg—l
A

Chapa exposta ao lume en tres das suas
caras:

Aw/ V= (b + 2t)/(bt)
set<<b:An/V=1/t

-—

HH—I
e

48.2.

Neste caso, a magnitude V definese igual que no numero anterior, pero a outra magnitude que
intervén no factor de seccion é agora A,, a area da superficie interna do revestimento por unidade de
lonxitude do elemento (en m?m), descontando a parte que puidese ser exterior ao edificio ou estar en
contacto cun forxado, muro ou elemento similar que a protexa. De a seccion de aceiro e o revestimento
estaren total ou parcialmente separados entre si, A, débese medir sobre o menor poligono que, sendo de
caras paralelas ao revestimento, sexa tanxente a superficie de aceiro. Este e outros casos indicanse na
taboa 48.2.

Elementos con revestimento protector

Desprezando neste caso os fendmenos de radiacion e conveccion superficiais, o incremento
elemental de temperatura no aceiro vén entén definido por:

D85 = [(Sp/fpreta)(Bg —Ba)At/(PaCa) - (€%"°-1)A8,,] > 0
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con:
Sp = AV

At

Pa, Ca

¢ = ppd de dp Sp/paca

¢=0
dp

Ppd Cpd

r'p,ef,d = rp,ef,k/Yp

rp,ef,k=(1 +(p/3)dp/)\pk

r'p,ef,k

ea,t

Bg.t

ABgy ¢

Factor de seccién do elemento protexido (en m™).

Incremento de tempo, en segundos, respectando neste caso o

limite seguinte: At < 30 seg.

Densidade e calor especifica do aceiro definidos en 45.1, en

kg/m?® e J/(kg °K).

Relacién de capacidades calorificas totais do revestimento e do

elemento de aceiro, nos casos a) e d) do numero 48.3.
Valor preceptivo nos casos b) e ¢) do mesmo numero.
Grosor do material de proteccion en m.

Valores de calculo da densidade e calor
revestimento segundo 48.3, en kg/m® e J/(kg °K).

Valor de célculo da resistividade térmica efectiva do revestimento,

en m? °K/W, con y, dado en 48.3.

Valor caracteristico da resistividade
revestimento, nos casos a) e d) do numero 48.3.

Valor determinado segundo 48.4, nos casos b) e d) do numero

48.3.

Temperatura do aceiro (°C), que se supdn homoxénea en toda a

seccion.
Temperatura da masa gasosa (°C) definida en 43.2.

Incremento de 64 durante At.

especifica do

térmica efectiva do

Para materiais de proteccion cun contido permanente de humidade, e que fosen ensaiados
conforme o caso a) do numero 48.3, a ecuacién incremental anterior pddese modificar incorporando un
“tempo de atraso” (At,) no instante en que a temperatura do aceiro alcanza os 100 °C, sempre que o valor
dese tempo de atraso se determinase de conformidade con UNE-ENV 13381-4. O dito tempo de atraso
depende da porcentaxe de humidade adoptada nos calculos, que non podera superar o valor maximo
definido na taboa 45.2 (Py) (caso d), ou o que experimentalmente se determine como correspondente ao
equilibrio higroscépico a unha temperatura de 20 °C e humidade ambiente relativa do 40%. Para os casos
b) e c) do numero 48.3, preceptivamente, adoptarase At, = 0.
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Taboa 48.2. Factor de seccidon de elementos con revestimento protector

Desefio Descricion Factor de seccion (A4,/ V)

perimetro de aceiro

Revestimento de contorno
con grosor uniforme superficie da seccion
transversal de aceiro

20+h)

Revestimento oco con
. 1 . .y
grosor uniforme) superficie da seccion

-~ p —» c, b c, transversal de aceiro

-
e

Revestimento de contorno perimetro de aceiro - b
con grosor uniforme,

exposto ao lume en tres superficie da seccion
das stias caras transversal de aceiro

. 2h+b
Revestimento oco con

grosor uniforme, exposto

h
h 1
ao lume en tres das stias feie d ~
caras)' superficie da seccion
c

transversal de aceiro

Fb"‘ 1 Fb"”*cz

T - vy , -
As dimensions da folgura c; e ¢,, polo xeral, non deberian ser superiores a 4/4
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48.3. Caracteristicas exixidas aos materiais de proteccion

As caracteristicas térmicas dos materiais de proteccion, en xeral dependentes da temperatura,
definense mediante as magnitudes A,, ¢, e p, que intervefien nas expresions do nimero 48.2. En xeral,
tratase de funcidns variables coa temperatura, A,(8), cp(8), py(B), e, cando por simplificacion da notacion a
dita dependencia non se explicita, deberase sobreentender, de ser o caso.

Os valores de calculo dos parametros a adoptar no proxecto obteranse a partir dos valores
experimentais Ay, Cox © Pp. © da resistividade térmica efectiva rpqr definida en 48.2, aplicando un
coeficiente parcial de seguridade y, na forma:

Cpd = Cpk Ppd = Ppk Aod=VYp Aok, € consecuentemente:

Mpsefd = rp,ef,k/Yp

O coeficiente y, a adoptar sera o seguinte:

a) Y, = 1,00 se os valores experimentais achegados polo fabricante do revestimento protector se
determinaron conforme as normas CEN/TS 13381-1, UNE-ENV 13381-2 ou UNE-ENV 13381-4,
segundo corresponda.

b) v, = 1,10 se os valores experimentais achegados polo fabricante proceden da adaptacion de
resultados de ensaios de incendio normalizado efectuados de conformidade coas normas UNE non
anteriores a 1997, sempre que estes resultados se convertan seguindo os criterios especificados
no numero 48.4.

C) Yp = 1,25 para produtos homologados segundo normas UNE anteriores sempre que os seus
valores experimentais se convertan seguindo os criterios especificados no niumero 48.4.

d) y, = 1,00 de se adoptaren valores experimentais de materiais xenéricos tomados da taboa 45.2.

Para cumprir o requisito da comprobacién resistente de cada elemento segundo os criterios deste
capitulo, obteranse as temperaturas do aceiro correspondentes tomando o valor de calculo ryerd = Iperk/Yp,
e aplicando o modelo do numero 48.2, para o que se admitira a sua implementacién en forma de
programas informéticos, tdboas ou abacos de se cumpriren as duas condicions seguintes:

- Se os ditos programas, taboas ou abacos son conformes co modelo do numero 48.2, tal como vén
formulado no dito numero, para o cal nos casos b) e c) se debera ter efectuado a conversion
especificada no numero 48.4, ou ben se basean en UNE-ENV 13381-4.

- Para os casos b), c) e d): se as ditas tdboas ou abacos permiten a aplicacion do factor y, indicado
en cada caso.

Se algunha das duas condicidons non se cumpren, para poder aplicar tales programas, taboas ou
abacos, o factor y, deberase aplicar as temperaturas do aceiro (6,,) deducidas destes, ou, o que é
equivalente, as temperaturas medidas nos ensaios deberanse multiplicar polo coeficiente parcial de
seguridade yp, para logo, en calquera caso, verificar a comprobacion resistente de cada peza segundo os
criterios deste capitulo desta instrucion.
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Os detalles construtivos e/ou especificaciéns do proxecto deberan asegurar que os materiais de
proteccion empregados e os seus procedementos de unién ou fixacidon ao elemento de aceiro permanezan
integros e eficaces durante o tempo de incendio normalizado tjrequ Segundo o numero 43.2. No caso a),
esta condicion verificase en virtude das condicions impostas polas normas citadas para a validacion de
cada sistema ensaiado. Nos casos b) e c), cada fabricante debera achegar documentacion experimental
suficiente para verificar as condicidons de integridade anteditas dos materiais e fixacions ou unién
empregadas. No caso d), o proxecto debera incluir detalles construtivos que definan os mallazos,
ancoraxes, etc., pertinentes.

Asi mesmo, compre garantir a durabilidade dos materiais de proteccion, e, de ser o caso, o proxecto
debera especificar as condicions de mantemento exixidas e, de seren necesarias, capas adicionais ou
disposicions de proteccion contra a corrosion. Este requisito € de especial aplicacion as pinturas
intumescentes, sobre todo en ambientes de humidade elevada, presenza de i6n cloro ou outros axentes
que poidan afectar a durabilidade dos materiais, etc., e iso tanto se as ditas condiciéns ambientais se
deben ao entorno en que se situa o edificio como se proceden do uso deste (pavilldns con piscinas,
actividades industriais, etc.).

48 .4. Conversién de valores experimentais

Os resultados de ensaios de incendio normalizado UNE-EN 1363 (partes 1 e 2) efectuados de
conformidade con normas diferentes das CEN/TS 13381-1, UNE-ENV 13381-2 ou UNE-ENV 13381-4,
para a sua aplicacién no modelo de calculo definido en 48.2, e para os efectos previstos no numero 48.3,
converteranse a valores caracteristicos da resistencia térmica efectiva do revestimento (rp,erk) polo
procedemento indicado neste numero, que se basea na utilizacion da taboa 48.4, na cal se expresan as
temperaturas do aceiro (8,+) calculadas co modelo do nimero 48.2 aplicado convencionalmente con ¢ = 0,
con resistencia térmica efectiva suposta constante durante o proceso, e con y, = 1 (a introducién posterior
deste coeficiente parcial de seguridade efectuarase segundo o indicado en 48.3).

A dita taboa constitie a definicion numérica de 8, = B,(t, s), funcidn tedrica de temperaturas no
aceiro baixo as hipoteses anteditas, sendo s = Sy/r;,er.

Con cada terna de valores experimentais:

tex Duracion do ensaio normalizado, en minutos.
B2 ex Temperatura maxima alcanzada no aceiro, en °C.
Sp.ex Factor de seccion, en m™, calculado segundo os criterios de 48.2.

Obterase na taboa 48.4 o caso (6,, t, s) para o que os valores de 6, e t sexan 0os mais proximos aos
valores de B, ex € tex, cumprindo t < tex € 6, > 6, .x. Como valor correspondente dos r, ¢, adoptarase:

Foef = Spex/S (€N M? °K/W)
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Admitese refinar a determinacion anterior de r,,er por interpolacién bilineal entre casos da tdboa en
cuxa seccién estean comprendidos te € B, . O mesmo contido da tdboa 48.4 consta nas figuras 48.4.1 e
48.4.2, sen valor cuantitativo (para cuxos efectos so ten validez a taboa).

Os r,, ¢t avaliados agruparanse en lotes {r,eri/ 1<i<N}, incluindo N determinaciéns que correspondan
ao mesmo tipo e grosor (dyex) de produto de proteccién, con iguais valores de tex € Se; non obstante,
poderanse agrupar determinacions que correspondan a diferentes t., e/ou Se,, de se tomaren os valores
mais desfavorables, para os limites de utilizacion que se indican logo. Como valor caracteristico de cada
lote, adoptarase:

roetk = [1 - 1T/(BN)] min®(rep er.i)

Os ryerx asi obtidos poderanse utilizar nos calculos de proxectos (agora con aplicacién de vy,),
respectando para cada valor ry s« as condicions seguintes:

- Como condicion suficiente de utilizacion de cada valor ry ¢, establécese o cumprimento simultaneo
de:

tfi,requ <Hexs - Sp = Sex (i25%) - dp = dp,ex

- Nunca se admitiran extrapolacions para tsrequ > tex-

- Cando non se aprecien variacions importantes (ata £50%) nas determinacions de r, ¢ para un valor
fixo do grosor de produto (d,ex) con diferentes tox e S,, admitiranse interpolacién