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CALCULOS

1. INTRODUCCION

En este documento se justificaran todas las soluciones tomadas para el
desarrollo de este proyecto. Contiene las hipdtesis de partida, procedimientos seguidos para el
calculo del edificio, resultados finales de los elementos y las comprobaciones de dichos

elementos.

Inicialmente se presentan los datos de partida y todas las acciones a los que esta
sometida la estructura. Una vez conocidos estos datos, se procede al dimensionamiento de la
cubierta y los cerramientos laterales del edificio. Después, por medio del programa de calculo
Nuevo Metal 3D de Cype se dimensiona la nave. De esta manera, se agiliza el proceso de

calculo, evitando realizar comprobaciones manuales. También se calculan

Los calculos que se muestran a continuacion corresponden a la estructura completa,

cimentacion y saneamiento.
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3.1. CALCULOS

2. DATOS DE PARTIDA

Nave de taller de fabricacion (Nave 1):

Longitud: 28 metros.
Anchura: 24 metros.

Altura 1til: 10 metros.
Altura total: 11,05 metros.
Inclinacion de la cubierta: 5°.

Distancia entre porticos: 4 metros.

Capacidad grua puente (birrail): 5 Tn.

Nave de almacén (Nave 2):

Longitud: 20 metros.
Anchura: 12 metros.

Altura 1til: 10 metros.
Altura total: 10,525 metros.
Inclinacion de la cubierta: 5°.

Distancia entre porticos: 4 metros.

Nave de oficinas (Nave 3):

Longitud: 8 metros.

Anchura: 18 metros.

Altura util: 7 metros.

Altura total: 8,57 metros.
Inclinacion de la cubierta: 5°.
Distancia entre porticos: 4 metros.

Altura de la entreplanta: 3 metros.

En toda la estructura:

EUITI Bilbao

Cubierta: “Ondatherm 1150 C” sobre correas.

Fachadas: Panel de fachada estdndar “Metalpanel” sobre correas.

Ubicacioén: Barakaldo.
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DISENO Y CALCULO DE NAVE INDUSTRIAL 3.1. CALCULOS

3. ACCIONES

A continuacion de presentan las acciones a las que esta sometida la nave. Existen dos
tipos de acciones, variables y permanentes. Mediante la combinacién de dichas acciones se
realizara el dimensionamiento de la nave. Todas las acciones se pueden determinar con los
datos de partida, salvo el peso propio de la estructura, ya que inicialmente no se conocen los

perfiles del edificio.

Las acciones permanentes de la estructura unicamente la compone el peso propio, el

resto, corresponden al grupo de las cargas variables.

Todas las acciones se calcularan en base al Documento Bésico de Seguridad

Estructural — Acciones de la Edificacion (DB SE-AE).

3.1. PESO PROPIO

El peso propio a tener en cuenta es el de los elementos estructurales, los cerramientos
y elementos separadores, la tabiqueria, todo tipo de carpinterias, revestimientos (como
pavimentos, guarnecidos, enlucidos, falsos techos), rellenos (como los de tierras) y equipo

fijo.
a) Cubierta:

Para la cubierta se ha optado un panel sandwich de la marca Arval, modelo
Ondatherm 1150 C. Es un panel de cubierta para pendientes minimas del 5%. Fijacion oculta
mediante tapajuntas para facilitar el montaje y desmontaje. La chapa exterior es de 0,6 mm de
espesor con el fin de mejorar la resistencia del panel a las acciones climaticas (viento y
nieve), el solape y el amarre de los remates debido a que mejora el atornillado y el transito
durante la fase de instalacion y posterior mantenimiento. La chapa interior es de 0,4 mm de
espesor, con lo que mantenemos el mismo peso, incrementando su resistencia. Posibilidad de

traslucidos en policarbonato (tipo Danpaldn) y poliéster doble capa.
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MATERIAL BASE NORMATIVA
acero 0,6 (ext.)/ 0,4 (int) EN 10143
Galvanizado EN 10346
lvanizado-Prelacado| EN 10169
B 52 d0 bajo pedido EN 13501-1
30/40/50/80 mm
Matiz colorissime

Longitud méaxima limitada por transporte. Mdximo 15 metros

1 E

1.150 mm. (Gtil)

DATOS TECNICOS
ESPESOR TERMICO MASA
NOMINAL Wim2K Kg/m?
30 0,68 10,0 22
40 0,53 10,5 18
50 0,43 11,0 15
80 0,27 12,5 10 )

TABLA DE UTILIZACION LUCES EN METROS

SOPORTE Espesor (mm) 2,5 3,0
30 230 190 140 90

260 220 170 115 75 53

50 290 250 190 135 95 75

420 380 300 240 190 147

Para garantizar mayor resistencia, se escoge el panel con un perfil nominal mayor. Al
elegir un mayor espesor, las correas se pueden colocar mas distanciadas. Como bien se indica

en las figuras anteriores, se selecciona el panel de 80 mm.

El peso de este panel es de 12,5 kg/m®. Proyectando este valor perpendicularmente a
la superficie de la cubierta para su posterior calculo y cambiando las unidades es de 0,1225
KN/m®. A este valor es necesario sumar el peso de las correas una vez seleccionadas, por lo

que se elige un valor estimado para aproximar mas el calculo. Se preseleccionan una correas
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con perfil IPE 100, no quiere decir que sea el definitivo, pero se puede aproximar al resultado

final ahorrando contratiempos.
b) Fachada:

Para la fachada se ha optado por un panel con acabado convencional y econémico
para cerramientos de fachada de la marca Metalpanel, modelo estandar. Sus dos caras
metalicas van perfiladas con un ligero nervado trapezoidal de 0,8 mm de altura. Este panel

tiene buenas resistencias mecanicas y permite alcanzar longitudes amplias.

Las fachadas son la parte mas visible de una nave industrial, de ahi que se ofrezcan
diferentes tipos de acabado que resalten el cardcter y la imagen del edificio. Para este caso, se

elige un acabado sencillo, pero a su vez moderno.

Los paneles se g

acoplan ocultando ~ "
!
!

la cabeza del

tornillo. g '

Distancia entre apoyos (m)
Espesor panel

(mm)
1,50 2,00 2,50 3,00 3,50 4,00
40 244 182 138 123 97 -
60 - 256 g1 5 179 140 94
Espesor (mm)
35 40 50 60
W/m? °C 0,58 0,51 0,40 0,34 0.26
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Al igual que para el cerramiento de cubierta, se elige el panel con mayor espesor, el de
80 mm. Este panel es algo mas ligero que el de cubierta, su peso es de 10,5 kg/m?, lo que es

lo mismo 0,105 kN/m?.

3.2. SOBRECARGA DE USO

La sobrecarga de uso es el peso de todo lo que puede gravitar sobre el edificio por

razon de su uso.

La sobrecarga de uso debida a equipos pesados, o a la acumulacion de materiales en
bibliotecas, almacenes o industrias, no esta recogida en los valores contemplados en este
Documento Basico, debiendo determinarse de acuerdo con los valores del suministrador o las

exigencias de la propiedad.

Por lo general, los efectos de la sobrecarga de uso pueden simularse por la aplicacion
de una carga distribuida uniformemente. De acuerdo con el uso que sea fundamental en cada
zona del mismo, como valores caracteristicos se adoptaran los de la tabla 3.1. del DB SE-AE.
Dichos valores incluyen tanto los efectos derivados del uso normal, personas, mobiliario,
enseres, mercancias habituales, contenido de los conducto, maquinaria y en su caso vehiculos,
asi como las derivadas de la utilizacion poco habitual, como acumulacién de personas, o de

mobiliario con ocasion a un traslado.

Tabla 3.1. Valores caracteristicos de las sobrecargas de uso

Carga Carga
Categoria de uso Subcategorias de uso uniforme | concentrada
[kN/m?] [kN]
A1 Viviendas y zonas de habitaciones en, hospi- 2 2
A | Zonas residenciales tales y hoteles
A2 Trasteros 3 2
B | Zonas administrativas 2 2
C1 Zonas con mesas y sillas 3 4
Cc2 Zonas con asientos fijos 4 4
Zonas de acceso al Zonas sin obstaculos que impidan el libre
publico (con la excep- c3 movimiento de las personas como vestibulos 5 4
C | cién de las superficies de edificios publicos, administrativos, hoteles;
pertenecientes a las salas de exposicién en museos; etc.
categorias A, B, y D) ca |Zonas destinadas a gimnasio u actividades 5 7
fisicas
cs Zonas de aglomeracion (salas de conciertos, 5 4
estadios, etc)
D1 Locales comerciales 5 &
D | Zonas comerciales D2 Supermercados, hipermercados o grandes 5 7
superficies
E | Zonas de trafico y de aparcamiento para vehiculos ligeros (peso total < 30 kN) 2 20
F | Cubiertas transitables accesibles sélo privadamente @ 1 2
; ; j inclinacién inferior a3 20° ) 2
Cubiertas accesibles c1™ i = -
G | Ginicamente para con- Cubiertas ligeras sobre correas (sin forjado) 04 1 )
o b
servacion ! G2 Cubiertas con inclinacién superior a 40° 0 2

(

7
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* Categoria G. Cubiertas accesibles unicamente para conservacion.*

* Para cubiertas con una inclinacion entre 20° y 40°, el valor de gx se determina por interpolacion lineal entre los

valores correspondientes a las subcategorias G1 y G2.
* Categoria G1*. Cubiertas ligeras sobre correas (sin forjado).**

* Esta sobrecarga de uso no se considera concomitante con el resto de acciones variables.

** Se entiende por cubierta ligera aquella cuya carga permanente debida inicamente a su cerramiento no excede
de 1kN/m’.

El valor de la carga uniforme es de 0,4 kN/m®. Este valor indicado se refiere a la
proyeccion horizontal de la superficie de la cubierta. A efectos de célculo, esta carga debe
estar distribuida perpendicularmente a la superficie de la cubierta, por lo que el valor de dicha

carga es de 0,397 kN/m’.

3.3. ACCION DEL VIENTO

La accion del viento, en general una fuerza perpendicular a la superficie de cada punto

expuesto, o presion estatica, q. puede expresarse como:
Je = (b " Ce " Cp
siendo:

db la presion dinamica del viento. De forma simplificada, como valor en cualquier punto
del territorio espafiol, puede adoptarse 0,5 kN/m?. Pueden obtenerse valores mas

precisos mediante el anejo D, en funcion del emplazamiento geografico de la obra.

Ce el coeficiente de exposicion, variable con la altura del punto considerado, en funcion
del grado de aspereza del entorno donde se encuentra ubicada la construccion. Se
determina de acuerdo con lo establecido en el apartado 3.3.3 del DB SE-AE. En
edificios urbanos de hasta 8 plantas pueden tomarse un valor constante,

independientemente de la altura, de 2,0.

Cp el coeficiente eodlico o de presion, dependiente de la forma y orientacion de la
superficie respecto al viento, y en su caso, de la situacion del punto respecto a los
bordes de esa superficie; un valor negativo indica succion. Su valor se establece en los

apartados 3.3.4y 3.3.5 (DB SE-AE).
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Los edificios se comprobardn ante la accion del viento en todas las direcciones,
independientemente de la existencia de construcciones contiguas medianeras, aunque
generalmente bastard la consideracion en dos sensiblemente ortogonales cualesquiera. Para

cada direccion se debe considerar la accidn en los dos sentidos.

Como la nave industrial dispondra de puertas de un tamano considerado, es necesario

calcular las presiones interiores que €stas generan.

3.3.1. Acciones del viento para el calculo de cubierta

a) Presion dindmica del viento

El valor basico de la velocidad del viento en cada localidad puede obtenerse del mapa
de la figura D.1. El de la presién dindmica es, respectivamente de 0,42 kN/m?, 0,45 kN/m” y
0,52 kN/m? para las zonas A, B y C de dicho mapa.
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Figura D.1 Valor basico de la velocidad del viento, v,

El edificio se construird en la localidad de Barakaldo, Vizcaya. Por lo que corresponde

a la zona C. El valor de la presion dindmica del viento es de 0,52 kN/m®.

b) Coeficiente de exposicidon exterior
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El coeficiente de exposicion tiene en cuenta los efectos de las turbulencias originadas
por el relieve y la topografia del terreno. Su valor se puede tomar de la tabla 3.4 (DB SE-AE),
siendo la altura del punto considerado la medida respecto a la rasante media de la fachada a
barlovento. Para alturas superiores a 30 m los valores deben obtenerse de las expresiones
generales que se recogen en el Anejo D (DB SE-AE). Para paneles prefabricados de gran

formato el punto a considerar es su punto medio.

Tabla 3.4. Valores del coeficiente de exposicion ce

Altura del punto considerado (m)

Grado de aspereza del entorno N
P 3 6 (9 12%15 18 24 30

Borde del mar o de un lago, con una superficie de agua en la
! direccion del viento de al menos 5 km de longitud 24 27130 31133 34 35 37

Il Terreno rural llano sin obstaculos ni arbolado de importancia 21 250127 29130 31 33 35

Zona rural accidentada 0 llana con a_lgunos obstaculos aislados, 16 20123 25|26 27 29 31
como arboles o construcciones pequenas

(IV Zona urbana en general, industrial o forestal 13 14017 1921 22 24 2,6)

Centro de negocio de grandes ciudades, con profusion de edificios
en altura

12 12\12 14)15 16 19 20

El grado de aspereza del entorno donde estara ubicada la nave es de tipo IV, zona
urbana en gerenal, industrial o forestal. Se utiliza la altura maxima de cumbrera como altura
del punto considerado, 11,05 m; por lo que es necesario realizar una interpolacion lineal entre

9 y 12 para conocer dicho valor.

El valor del coeficiente de exposicién para una altura considerada de 11,05 m es de

1,836.

c) Coeficiente de presion exterior

Los coeficientes de presion exterior o edlico, c,, dependen de la direccion relativa del
viento, de la forma del edificio, de la posicion del elemento considerado y de su area de

influencia.

Se consideran 4 direcciones diferentes en funcion del angulo, 0°, 90°, 180° y 270°. A

continuacion se indican la referencia de las direcciones tomadas para el calculo.
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El edificio tiene dos tipos de cubierta, cubierta a un agua y cubierta a dos aguas. Al
calcular las acciones de viento en cada zona de la cubierta mediante el Anejo D (DB SE-AE)
es necesario utilizar la Tabla D.5 Cubiertas a un agua y la Tabla D.6 Cubiertas a dos aguas. A

continuacion se exponen las tablas utilizadas para los célculos.
Tabla D.S Cubiertas a un agua

e Direccion del viento -45° < 3 <45°

|

el4 |F
L

el |F
i

T

_{ Planta

,e/10

g

e=min (b,2h)
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3.1. CALCULOS

Pendiente de la

A (mz) Zona (seguln figura), -45°<0<45
cubierta a F G H
.7 -12 -0,6
5 =10 +0,0 +0,0 +0,0 \
y 25 20 1.2 )
+0,0 +0,0 +0,0
>0 X 0.8 0.3
15° 0,2 0,2 0,2
<1 -2,0 -1,5 -0,3
0.2 0,2 0,2
-0,5 -0,5 -0,2
200 ik 0,7 0,7 0,4
=1 A5 15 0,2
0,7 0,7 0,4
-0,0 -0,0 -0,0
450 210 0,7 07 0,6
<1 -0,0 -0,0 0,0
0,7 0,7 0,6
o 210 07 07 07
60 <1 0,7 0,7 0,7
750 210 0,8 0,8 0,8
<1 0,8 0.8 0.8
* Direccion del viento 135° < 9§ <225°
/ h
_i Alzado
Ti —
el4 |F
|
G H b @ o
—
el4 |F
L —{ Planta
|4e/10
&= min (b,2h)
Pendiente de la 2 Zona (segun figura), 135° <0 < 225°
A (m°)
cubierta a [ G H
( o 210 -2,3 -1,3 -0,8 )
<1 -2,5 -2,0 -1,2
pys =10 75 T3 0.0
<1 -2,8 -2,0 -1,2
30° 210 -1,1 -0,8 -0,8
<1 -2,3 -1,5 -0,8
45° 210 -0,6 -0,5 -0,7
<1 -1,3 -0,5 -0,7
60° 210 -0,5 -0,5 -0,5
<1 -1,0 -0,5 -0,5
- 210 0,5 -0,5 0,5
<1 1,0 -0,5 05
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e Direccidn del viento 45° <3 < 135°

1
-

-el4—+ teld
oll0 [ For T G | Fm -
e/2 H
J—
d
1
4 Planta
b
e=min (b,2h)
Pendiente de la A (mz) Zona (segun figura), 45°<6<135°
cubierta a Fint su G H I
C ~ =10 7 2] TE TE TEN
<1 2,4 -2,6 -2,0 -1,2 0,5 /J
150 =10 1,6 2,4 1.8 0,8 0,7
<1 2,4 2,9 -2,5 1,2 1,2
300 =10 -1,3 2,1 -1,5 -1,0 -0,8
<1 -2,0 -29 -2,0 -1,3 1,2
450 =10 1,3 -1,5 -1,4 -1,0 -0,9
<1 -2,0 -2,4 -2,0 -1,3 -1,2
60° =10 1,2 -1,2 -1,2 -1,0 0,7
<1 -2,0 -2,0 -2,0 -1,3 1,2
780 =210 -1,2 -1,2 -1,2 -1,0 -0,5
<1 -2,0 -2,0 -2,0 -1,3 -0,5

Tabla D.6 Cubiertas a dos aguas

e Direccion del viento -45° < 3 <45°

T T
h
|
I
_ L Alzado
r o0, el10
4 |F
J.— 1
_%}_ G HEJ I b
o |F
a2 ] Planta
d

e= min (b,2h)
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3.1. CALCULOS

Pendiente de la A (m?) Zona (segun figura)
cubierta a F G H J
450 =10 -0,6 -0,6 -0,8 -0,7 -1
<1 -0,6 -0,6 -0,8 -0,7 -1,5
300 =10 -1.1 -0,8 -0,8 -0,6 -0,8
<1 -2 -1,5 -0,8 -0,6 -14
450 210 -2,5 -1,3 -0,9 -0,5 -0,7
<1 -2,8 -2 -1,2 -0,5 -1,2
0,2 0,2
- =210 -2,3 -1,2 -0,8 06 06
0,2 0,2
<1 25 -2 1,2 Y )
-1,7 -1,2 -0,6 0,2
5 210 +0,0 +0.0 +0,0 0.6 06 .
-2,5 -2 -1,2 0,2
- I ST D
=, =\, =V, 14 -1
150 =10 0,2 0,2 0,2 +0,0 +0,0
<1 2 -15 -0,3 0,4 A5
0,2 0,2 0,2 +0,0 +0,0
>10 -0,5 -0,5 -0,2 0,4 -0,5
30° 0,7 0,7 04 0 0
<1 -1,5 -15 -0,2 0,4 -0,5
0,7 0,7 0,4 0 0
>10 -0,0 -0,0 -0,0 -0,2 -0,3
45° 0,7 0,7 0,6 +0,0 +0,0
<1 -0,0 -0,0 -0,0 -0,2 -0,3
0,7 0,7 0,6 +0,0 +0,0
60° =10 0,7 0,7 0,7 -0,2 -0,3
<1 0,7 0,7 0,7 -0,2 -0,3
75° 210 0,8 0,8 0,8 -0,2 -0,3
<1 0,8 0,8 0,8 -0,2 -0,3
* Direccion del viento 45° <3 < 135°
T _T
B
-\/ _'r
h
— 1  Azado
QIF F G|F G
o2 H H
I I g
I § I
4 Planta
b
e= min (b,2h)
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Pendiente de la

A(m?) Zona (segun figura), -45° <0 <45°
cubierta a F G H 1
o =210 -1,4 -1,2 -1,0 -0,9
. <1 2.0 2.0 13 .2
.30° =210 -1,5 -1,2 -1,0 -0,9
<1 -2,1 -2,0 -1,3 -1,2
150 >10 1,9 1,2 0,8 0,8
<1 -2,5 -2,0 -1,2 -1,2
50 =210 -1,8 -1,2 -0,7 -0,6
<1 2.5 2.0 1.2 1.2
( 50 210 -1,6 -1,3 -0,7 -0,6 \
<1 -2,2 -2,0 -1,2 -0,6 J
160 =10 13 1.3 0.6 0.5
<1 -2,0 -2,0 -1,2 -0,5
300 =10 -1,1 -1,4 -0,8 -0,5
<1 -1,5 -2,0 -1,2 -0,5
450 =10 -1,1 -1,4 -0,9 -0,5
<1 -1,5 -2,0 -1,2 -0,5
60° 210 -1,1 -1,2 -0,8 -0,5
<1 -1,5 -2,0 -1,0 -0,5
— 210 1,1 1,2 08 0,5
<1 -1,5 -2,0 -1,0 -0,5
Nota:

- No se deben mezclar valores positivos y negativos en una sola cara.

A continuacion se muestran los resultados de los coeficientes de presion exterior mas

desfavorables para cada zona de cubierta en las 4 direcciones.

00
-1,08 -1,8 -1,7 -1,7
0,12 0,2 0,2 0,2
i h.
-1,38 i
90°

EUITI Bilbao Junio 2015 20




DISENO Y CALCULO DE NAVE INDUSTRIAL

3.1. CALCULOS

-1,73

180°

270°

-1,73

EUITI Bilbao

-1,73 -1,6 -1,6

-1,8 -1,7 -1,02

0,2 0,2 0,12
i

-1,73 -1,6 -1,6
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d) Coeficiente de exposicion interior

Si el edificio presenta grandes huecos la accion del viento genera, ademas de

presiones en el exterior, presiones en el interior, que se suman a las anteriores.

Para la determinacion de la presion interior, edificios de una sola planta, se
considerara como coeficiente de exposicion el correspondiente a la altura del punto medio del
hueco, salvo que exista un hueco dominante, en cuyo caso el coeficiente de exposicion sera el

correspondiente a la altura media de dicho hueco.

El coeficiente de exposicion c. para alturas sobre el terreno, z, no mayores de 200 m,

pueden determinarse con la expresion:
ce=F - (F+7k)
F=XkIn (max (z,Z) /L)
Siendo k, L, Z parametros caracteristicos de cada tipo de entorno segun la tabla D.2.

Tabla D.2 Coeficientes para tipo de entorno

Parametro
Grado de aspereza del entorno
k L (m) Z (m)
Borde del mar o de un lago, con una superficie de agua en la direccion
! del viento de al menos 5 km de longitud 0,156 0,005 1.0
Il Terreno rural llano sin obstaculos ni arbolado de importancia 0,17 0,01 1,0
m Zona rural accidentada o llana con algunos obstaculos aislados, como 019 0.05 20
arboles o construcciones pequefas ' ! '
GV Zona urbana en general, industrial o forestal 0,22 0,3 50 )
v (a;‘letal:\rt;'o de negocios de grandes ciudades, con profusion de edificios en 0,24 1,0 10,0

Los huecos de la nave corresponde a las puertas para el acceso de camiones. Las
dimensiones de éstas son de 5 metros de alto por 3 metros de ancho, por lo que la altura

media del hueco a considerar es de 2,5 m.

Realizando las operaciones con las formulas descritas anteriormente, el coeficiente de

exposicion tiene un valor de 1,336.

e) Coeficiente de presion interior

El coeficiente eodlico de presion interior, c,, se considera Unico en todos los
parametros interiores del edificio que delimitan la zona afectada por la fachada o cubierta que

presenta grandes huecos.
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Para la determinacion de este coeficiente se utilizard la tabla 3.6 (CTE DB SE-AE).

Tabla 3.6 Coeficientes de presién interior

Esbeltez en el
plano

Area de huecos en zonas de succién respecto al drea total de huecos del edificio

paraleloalviento [00) 01 02 03 04 05 06 07 08 09 (1
<1 07| o7 06 04 03 01 00 -01 03 -04 [05
24 o5) 05 04 03 02 01 00 -01 02 -03 |03

Fig. 3.1 Presiones ejercidas por el viento en una construccién diafana

El area de los huecos en zonas de succion respecto al area toral de huecos del edificio

oscilara entre 0,0 y 1. Dependiendo de la esbeltez en el plano paralelo al viento se obtendra

un valor u otro. La esbeltez se determina con la division de la altura entre la longitud del

plano paralelo al viento.

Se han seguido los mismos criterios de distribucion de viento que en los casos

anteriores.

0° (succion interior)

Esbeltez: h/b=11,05/42=0,26 <1

Cpi = —0,5

90° (presion interior)

Esbeltez: h/b=11,05/28=0,39 <1

EUITI Bilbao
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Cpi = 0,7

180° (presion interior)
Esbeltez: h/b=11,05/42=0,26 <1

Cpi = 0,7

270° (succion interior)

Esbeltez: h/b=11,05/42=0,31<1

Cpl = '0,5

Resumen de cargas de viento sobre la cubierta

Se realizan todos los calculos correspondientes para determinar la carga del viento. A
continuacioén s6lo se muestran las cargas de viento mas desfavorables en las zonas de la
cubierta. Se tienen en cuenta todas las direcciones para realizar el sumatorio de fuerzas

exteriores e interiores con la formula siguiente:

Je = Qb Ceext * Cp,ext+ db * Ce,int * Cp,int

Se mantiene la direccion del viento. Todos los valores tienen como unidad [kN/mz].

00

-1,27
0,546
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90°
2,025
2,15
Em&
-2,005
180°
2,205 2,11 -1,46
-0,295 -0,295 -0,37
eM:
-1,623
270°
-1,3 -1,18
EME~
-0,48
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3.3.2. Acciones del viento para el calculo de fachada

a) Presion dinamica del viento

El valor de la presion dinamica del viento no varia, puesto que se determina en funcion de la
localizacion del terreno para construir la nave industrial. Por lo que el valor sigue siendo de

0,52 kN/m>.

b) coeficiente de presion exterior

El coeficiente de presion exterior se vuelve a calcular, ya que esta vez se toma como

valor de altura la maxima altura de la fachada (10 m).

Se vuelve a utilizar las Tabla 3.4 (CTE DB SE-AE).

Tabla 3.4. Valores del coeficiente de exposicién ce

Grado d del ent Altura del punto considerado (m)
rado de aspereza ael entorno
’ 3 6 f9 1215 18 24 30

| Borde del mar o de un lago, con una superficie de agua en la
direccion del viento de al menos 5 km de longitud

24 27130 31|33 34 35 37

Il Terreno rural llano sin obstaculos ni arbolado de importancia 21 250127 29|30 31 33 35

m Zona rural accidentada o llana con algunos obstaculos aislados,
como arboles o construcciones pequenas

(IV Zona urbana en general, industrial o forestal 13 14017 1921 22 24 2,6)

16 200123 25126 27 29 31

Vv Centro de negocio de grandes ciudades, con profusion de edificios

en altura 12 12\12 14J15 16 19 20

El grado de aspereza del entorno donde estara ubicada la nave es de tipo IV, zona
urbana en gerenal, industrial o forestal. Se utiliza la altura maxima de fachada como altura del
punto considerado, 10 m; por lo que es necesario realizar una interpolacion lineal entre 9 y 12

para conocer dicho valor.

El valor del coeficiente de exposicion para una altura considerada de 10 m es de 1,76.

c) Coeficiente edlico o de presion exterior
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Los coeficientes de presion exterior o edlico, c,, dependen de la direccion relativa del
viento, de la forma del edificio, de la posicion del elemento considerado y de su area de

influencia.

Se consideran 4 direcciones diferentes en funcion del angulo, 0°, 90°, 180° y 270°. A

continuacion se indican la referencia de las direcciones tomadas para el calculo.

Para calcular las acciones el viento todas las fachadas del edificio, es necesario utilizar
en el Anejo D (DB SE-AE), la Tabla D.3 Paramentos verticales. A continuacion se expone la

tabla utilizada para los calculos en todas las direcciones.

Tabla D.3 Paramentos verticales

A B c 1
; |
-+ el10 l
e 4 d-e
AL B i C |

Ejemplos de alzados

9,] "O
i
-—1--p ED

—L Planta

AT B T C
d

e=min (b,2h)
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A Zona (segun figura), -45° <0 <45°
,.  hid
(m®) A B c D E
>10 5 412 08 -05 08  -07
1 . . . “ 0,5
<0,25 07 -0,3
5 5 13 09 -05 09 07
1 " . . “ 0,5
<0,25 08 -03
2 5 43 10 -05 09 07
1 " “ 0,5
<0,25 . 07 -03
<1 5 14 11 05 1,0 07
1 " . “ 0,5
<0,25 0,3
0°y 180°
} } Zona (segun figura)
¢ B A Am2)| hd | A [ B | c [ D E
>10 | <0,25| -1,2 | -0,8 - 0,7 | -0,3
= D 8 -1,22|-0,85 | -0,05 | 0,73 | -0,3
<1 -1,4 | -1,1 | -0,5 1 -0,3
C . B A
T 1L
90°y 270°
Zona (segun figura)
A(m2) | h/d| A B cC | D E
c c >10 |0,35| -1,2 | -0,8 |-0,06|0,71]| -0,33
T T 8 -1,22|-0,82 | -0,1 |0.74]-0,33
< - - _ _
B B <1 1,4 1,1 0,5 1 0,33
TA AT 2]
D
Se considera como 4rea de influencia del panel 8 m®.
d) Coeficiente de exposicion interior
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Al igual que en los calculos de las acciones de viento para la cubierta, se considera la

misma altura media de los huecos para el calculo de la fachada. Por lo que el valor de este

coeficiente se mantiene en 1,336.

e) Coeficiente de presion interior

En este caso, el coeficiente de presion interior también se mantiene idéntico. Con los

mismos criterios para la direccion del viento son los expuestos a continuacion.

0° (succion interior)

Cp1 = '0,5

90° (presion interior)

Cpi = 0,7

180° (presion interior)

270° (succion interior)

Cpi = -0,5

Resumen de cargas de viento sobre la fachada
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00
I B I A
E D
L B L A
.
90°
E
C C
B B
20
TA Al z‘[
180°
' B ' A
E D
1 B 1 A
T iL
270°
EUITI Bilbao

Zona ge [kN/m2] Sentido
A -0,75 succidn
B -0,385 succidn
C 0,3 presion
D 1,01 presion
E 0,07 presion
Zona ge [kN/m2] Sentido
*A -1,6 succion
B -1,25 succion
C -0,58 presion
D 0,2 presion
E -0,79 succidn
Zona ge [kN/m2] Sentido
*A -1,6 succion
B -1,25 succion
(@ -0,53 succidn
D 0,2 succion
E -0,76 succion
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E

C C
+ + Zona ge [kN/m2] Sentido
A -0,77 succidn
B Bl . B -0,41 succién
1 1 C 0,25 presion
A A 2—|— *D 1,025 presion
5 E 0,05 presion

Una vez calculadas todas las cargas que indicen sobre la fachada, se marcan con un

asterisco las mas desfavorables de cara al calculo del cerramiento lateral de todo el edificio.

3.4. ACCIONES TERMICAS

Los edificios y sus elementos sometidos a deformaciones y cambios debidos a
variaciones de la temperatura ambiente exterior. Las variaciones de temperatura en el edificio
conducen a deformarse de todos los elementos constructivos, en particular, los estructurales,

que, en los casos en los que estén impedidas, producen tensiones en los elementos afectados.

La disposicion de juntas de dilatacion puede contribuir a disminuir los efectos e las
variaciones de la temperatura. En edificios estructurales de hormigon o acero, pueden no
considerarse las acciones térmicas cuando se dispongan juntas de dilatacion de forma que no

existan elementos continuos de mas de 40 metros de longitud.

En el caso de este edificio, como no tiene elementos continuos de mas de 40 metros de

longitud, no se ponen juntas de dilatacion y tampoco se consideran las acciones térmicas.

3.5. SOBRECARGA DE NIEVE

La distribucion y la intensidad de la carga de nieve sobre un edificio, o en particular
sobre una cubierta, depende del clima del lugar, del tipo de precipitacion, del relieve del
entorno, de la forma del edificio o de la cubierta, de los efectos del viento, y de los

intercambios térmicos en los parametros exteriores.

Para calcular el valor de carga de nueve por unidad de superficie en proyeccion

horizontal, q,, puede tomarse:

EUITI Bilbao Junio 2015 31




DISENO Y CALCULO DE NAVE INDUSTRIAL

3.1. CALCULOS

Jn= M " Sk

siendo:

u coeficiente de forma de la cubierta segtn el apartado 3.5.3 (CTE DB SE-AE).

Sk el valor caracteristico de la carga de nieve sobre un terreno horizontal segin el

apartado 3.5.2 (CTE DB SE-AE).

El valor de la sobrecarga de nieve sobre un terreno horizontal, sk, en las capitales de

provincia y ciudades autdnomas se puede tomar de la siguiente tabla:

Tabla 3.8 Sobrecarga de nieve en capitales de provincia y ciudades auténomas

Altitud sk Altitud sk Altitud sk
Capital KN/m2 Capital m KN/m2 Capital m KN/m2
Albacete 698 0,6 Guadalajara 68(? 0,6 z:?:r\\,::;: 788 0,3
Alicante / Alacant 0 0,2 Huelva 470 0,2 s 0,5
anSebas- 0
Almeria 0,2 Huesca 0,7 . . 0,3
. 1.130 570 tian/Donostia 0
Avila “goy 10 Jaén gon 04 Santander 1.000 03
Badajoz 0,2 Lebén 1,2 - ’ 0,7
0 ’ . p 150 ' Segovia 10 '
Rarcalon 0.4 Lérida / Lleida 0,5 h 0,2
Bilbao / Bilbo Logrofio 39,8 06 Sg‘(’)‘::: 1'09(? 0.9
Burgos |, , 0,6 Lugo 0,7 0,4
Céceres 448 0.4 Madrid 568 0.6 TaT"e agonia 953 0.2
Cadiz 0 0,2 Maélaga 40 0,2 Teruel 550 0,9
Castellon 0,2 Murcia 0,2 0,5
CiudadReal °%0 06 | Orense/Ourense 10 04 Toledo ~ 0 4%
u 100 " ure 230 ; Valencia/Valéncia 690 -
Cérdoba 0 0,2 Oviedo 740 0,5 Valladolid 520 04
Coruna / A Coruna 0,3 Palencia 0,4 _— . 0,7
1.010 0 Vitoria / Gasteiz 650
Cuenca 70 1,0 Palma de Mallorca 0 0,2 Zamora 210 04
Gerona / Girona 690 0,4 Palmas, Las 450 0,2 Zaraqoza 0 0,5
Granada 0,5 Pamplonal/lruna 0,7 go 0,2
Ceuta y Melilla

La ubicacion del terreno para construir la nave estd en Barakaldo, a escasos kilometros

de Bilbao, por lo que se toma el mismo valor que el de Bilbao como referencia, pues ambas

localidades estan a una altitud similar. Esta sobrecarga tiene un valor de 0,3 kN/m®.

Para la determinacion del coeficiente de forma hay que fijarse en los faldones. Esta

nave tiene un faldon que limita inferiormente con una limahoya, lo que supone un

impedimento al deslizamiento de la nieve. Como en este caso estd inclinado en sentido

contrario, y la semisuma de las inclinaciones, 3, es mayor de 30° el coeficiente de forma de

ambos serd de 2,0; en otro caso serd =1 + 3/30° en una anchura de 2 metros.

Una vez determinado estos dos parametros se procede a realizar el producto de ambos,

lo que supone como resultado una carga de nieve de 0,35 kN/m” sobre la cubierta.
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4. COMBINACION DE ACCIONES

Una vez obtenidas todas las acciones a las que esta sometida la estructura, es necesario

combinarlas para determinar la carga real, ya que las acciones pueden darse simultdneamente.
Segun el CTE DB SE Seguridad Estructural:

1- El valor de calculo de los efectos de las acciones correspondiente a una situacion
persistente o transitoria, se determina mediante combinaciones de acciones a partir de la

expresion:

Z Yej Grj+tve - P+vo1 Qrit Z Yo.i Yo Ok,

j=z1 i>1
es decir, considerando la actuacion simultanea de:

a) todas las acciones permanentes, en valor de célculo ( yg - Gk ), incluido el pretensado
(yp-P);

b) una accion variable cualquiera, en valor de calculo ( yq - Qx ), debiendo adoptarse
como tal una tras otra sucesivamente en distintos analisis;

c) el resto de las acciones variables, en valor de célculo de combinacion ( yq - yo = Qk).

Los valores de los coeficientes de seguridad, vy, se establecen en la tabla 4.1 para cada
tipo de accion, atendiendo para comprobaciones de resistencia a si su efecto es desfavorable o

favorable, considerada globalmente.

Para comprobaciones de estabilidad, se diferenciara, aun dentro de la misma accion, la

parte favorable (la estabilizadora), de la desfavorable (la desestabilizadora).

Los valores de los coeficientes de simultaneidad, 1, se establecen en la tabla 4.2.

2- El valor de célculo de los efectos de las acciones correspondiente a una situacion

extraordinaria, se determina mediante combinaciones de acciones a partir de la expresion:

Z Y6, Grj+tve - P+Ag+vo1 Vi1 Qi1+ z Yo, W2 Qri

jz1 i>1

es decir, considerando la actuacion simultanea de:
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a) todas las acciones permanentes, en valor de calculo ( yG - Gk), incluido el pretensado
(yrP);

b) una accion accidental cualquiera, en valor de calculo (A;), debiendo analizarse
sucesivamente con cada una de ellas.

c) una accion variable, en valor de célculo frecuente ( yq - 1 - Qxk ), debiendo adoptarse
como tal, una tras otra sucesivamente en distintos analisis con cada accion accidental
considerada.

d) Elresto de las acciones variables, en valor de célculo casi permanente (Yq - Y2 - Qx).

En situacion extraordinaria, todos los coeficientes de seguridad (g, Yp, Ygo), son

iguales a cero si su efecto es favorable, o a la unidad si es desfavorable, en los términos

anteriores.

3- En los casos en los que la accion accidental sea la accion sismica, todas las acciones

variables concomitantes se tendrdn en cuenta con su valor casi permanente segin la

D Gyt P+ Ag+ ) o Qg

j=z1 i>1

expresion:

En este caso se considera la primera hipdtesis ya que esta basado para un caso de
cargas persistentes o transitorias, peso propio o viento, nieve, mencionados en el mismo
orden, mientras que el segundo caso esta basado en acciones correspondientes a una situacion
extraordinaria y la tercera para casos en los que se tenga en cuenta la accion accidental,
accion sismica; en este caso no se han tenido en cuenta estas acciones porque en esta zona no

se tienen acciones sismicas.

Las combinaciones expuestas a continuacién son todas las posibles con las acciones
tomadas en cuenta, donde se observan los valores de peso propio (Qpp), sobrecarga de uso

(Qu), acciodn del viento (Qvpres Y Qvsuce) ¥ 1a sobrecarga de nieve (Qn).

1) v6- Qep
2) v6- Qept+yu- Qu
3) v6" Qeptyn- Qn
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4) v6- Qertyv-
5) Yo Qeptyv:
6) v Qeptyn:
7) va- Qeptyn-
8) vo  Qeptyv:
9) Yo Qeptyv:

Qvpres
Qvsuce
Qn+ o - vy Qupres
Qn+ o - v Qvsuce
Qvpres T Wo - YN - Qn
Qvsuce T Yo - YN Qn

Se observa que la carga de uso Unicamente estd combinada con el peso propio. Como

bien se explico en el calculo de las acciones, al tratarse de una cubierta ligera no sera

concomitante con el resto de acciones, ya que cuando la climatologia no lo permita, no se

realizaran labores de mantenimiento por la seguridad de la persona encargada de dicha tarea.

Para determinar el valor de las acciones es necesario multiplicar cada valor de las

acciones por unos coeficientes, los coeficientes parciales de seguridad (y) y los coeficientes

de simultaneidad (y). El valor de los coeficientes puede variar en funcion de la carga, si es

carga permanente o carga variable; y segun la situacion persistente, desfavorable o favorable.

Estos coeficientes se determinan con la siguiente tabla:

Tabla 4.1 Coeficientes parciales de seguridad (y) para las acciones

Tipo de verificacién "

Tipo de accién

Situacion persistente o transitoria

desfavorable favorable
Permanente
eso propio, peso del terreno ( 1,35 0,80 )
Empuje del terreno 1,35 0,70
Presién del agua 1,20 0,90
Variable ( 1,50 0 )
desestabilizadora | estabilizadora
Permanente
Estabilidad Peso Proplo, peso del terreno 1,10 0,90
Empuje del terreno 1,35 0,80
Presion del agua 1,05 0,95
Variable 1,50 0

) Los coeficientes correspondientes a la verificacion de la resistencia del terreno se establecen en el DB-SE-C

Al combinar més de dos cargas simultineamente, es necesario aplicar el coeficiente de

simultaneidad a todas las cargas variables no principales, son su correspondiente coeficiente

parcial. Estos coeficientes se determinan con la siguiente tabla extraida del CTE DB SE.
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Tabla 4.2 Coeficientes de simultaneidad (y)

Yo Y1 V2
Sobrecarga superficial de uso (Categorias segun DB-SE-AE)
e Zonas residenciales (Categoria A) 0,7 0,5 0,3
e Zonas administrativas(Categoria B) 0,7 0,5 0,3
s Zonas destinadas al publico (Categoria C) 0,7 0,7 0,6
e Zonas comerciales (Categoria D) 0,7 0,7 0,6
e Zonas de tréafico y de aparcamiento de vehiculos ligeros con un peso total 0,7 0,7 0,6

inferior a 30 kN (Categoria E)

¢ Cubiertas transitables (Categoria F) M

e Cubiertas accesibles Gnicamente para mantenimiento (Categoria G)

e para altitudes > 1000 m 0,5 0,2

0
0,7
« para altitudes < 1000 m 02 0

(Viento ) 0,6 05
Temperatura 0,6 0,5
Acciones variables del terreno 0,7 0,7 0,7

™ En las cubiertas transitables, se adoptaran los valores correspondientes al uso desde el que se accede.

A simple vista se pueden desechar ciertas combinaciones, ya que se sabe con certeza

que hay algunas parecidas que seran mas desfavorables.

BH—¥6-—Qpe

2) v Qertvyu- Qu

3 Qpp+-On

D46 Qpp+ Y1 Qupres

¥ Qpp+¥vQvisuce

6) Yo Qeptyn- QOnt o ¥v Qupres

Y6 Qep+ QN+ WorQusuce

8) vG* Qrpt+Yv Quprest Wo - YN Qn

9) Yo Qept v Qvsuce ™ Wo " YN Qn

Se considera que una accion es desfavorable cuando su carga es predominante sobre
las demas y su sentido permite la desestabilizacion de la estructura, o cuando tiene el mismo

sentido que el resto de cargas desfavorables. Por el contrario, una accion sera favorable si su

sentido es el contrario a las acciones desfavorables.
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5. ESTUDIO DE LA CUBIERTA

Como bien se ha descrito anteriormente para el calculo de la accion del peso propio,
se ha elegido para el cerramiento de cubierta un panel Ondatherm 1150 C de la marca Arval

con un espesor nominal de 80 mm.

1 E

1.150 mm. (Gtil)

Esta solucion de cubierta estard sujeta mediante correas ancladas a los porticos que se
unen mediante éstas. Para la calcular la distancia de separacion de las correas es necesario
saber cual serd la carga mdxima que soportara el panel sandwich. Se calcula mediante las

combinaciones de hipotesis descritas en el apartado anterior.
Ascendente:
* 08 Qe+ 1,5 Qusuce= 3.4 kN/m’
Descendente:
e 1,35 Qpp+ 1,5 Qu=0,76 kN/m’

e 1,35 Qe+ 1,5 - Qu+0,6 - 1,5 - Qpres = 1,18 kN/m®
e 1,35 Qpp+ 1,5 Qvpres + 0,5 - 1,5 - Qu = 1,25 kN/m’

La carga mas elevada en valor absoluto es de 3,4 kN/m?, por lo que esta serd la que se
utilice para el calculo de la cubierta. De la siguiente tabla se elige el valor maximo que
soporta el panel de espesor 80 mm escogiendo el valor inmediatamente mayor que la carga

calculada, para un soporte con 3 apoyos.

TABLA DE UTILIZACION LUCES EN METROS
SOPORTE Espesor (mm) 2,5 3,0
30 230 190 140 90
A A A 40 260 220 170 115 75 53
3 APOYOS 50 290 250 190 135 95 75
420 ( 380 ) 300 240 190 147
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La méxima luz admisible entre correas es de 2,0 m para una carga de 3,8 kN/m?’, por
lo que este valor es admisible. Se ajusta mas la distancia de las correas en funcién de sus
medidas. Cada cubierta tendra un voladizo de 0,1 metros para la instalacion de canalones,
uniones o demas elementos. Asi pues, la separacion de correas de la nave grande (destinada a
la produccion) es de 1,975 metros, la nave mediana (destinada a almacén) es de 1,941 metros
y la nave pequefia (destinada a vestuarios y oficinas) es de 1,98 metros. Como todas son

inferior al valor maximo admisible, esta distancia entre correas es completamente valida.
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6. DIMENSIONAMIENTO DE CORREAS DE CUBIERTA

Se analizan de nuevo las acciones del viento, esta vez sobre las correas, ya que la
cubierta tendra correas con cargas mas criticas debido a que la carga del viento no es
uniforme y en algunas zonas es mayor que en otras. El resto de acciones son uniformes en

toda la superficie de cubierta.

Esta vez es necesario multiplicar el valor de la carga por la anchura del area tributaria

de las correas, que se puede aproximar a 2 metros.

6.1. RESUMEN DE ACCIONES

En este apartado se resumen todas las acciones que inciden sobre la cubierta, tanto
paralelamente a su plano como horizontalmente para su posterior calculo. Los valores

siguientes son los correspondientes a la carga que soportan las correas.
PESO PROPIO

e QL =0,404 kN/m
* Qppll=0,035kN/m

* Qul=0,794 kN/m
* Qull=0,07 kN/m

NIEVE

* Qppl=0,7kN/m
* Qppll =0,06 kKN/m

VIENTO

El viento solo existe perpendicularmente a la superficie de la cubierta, cuando sopla

horizontalmente no ejerce presion ni succion sobre la cubierta.

*  Qvpres = 0,89 kN/m (uniforme en toda la correa)
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° QVsucc =

4,03 KN/M

jt ki 2,12 KN/M
H NN G

CORREA

6.2. ESTADOS LIMITE ULTIMOS

La comprobacion frente a los estados tltimos supone, en el CTE DB SE-A, el analisis

y la verificacion ordenada de la resistencia de las secciones, de las barras y uniones.

En este caso, hay que comprobar la resistencia de la seccion de las correas. Para ello
es necesario conocer los momentos maximos a los que estdn sometidas para después mediante

la siguiente formula poder realizar las comprobaciones.

M, N M, <
T = d
Wel,y Wel,z Y

Se define resistencia de célculo, fy4, al cociente de la tension de limite eldstico y el

coeficiente de seguridad del material:
fya=1y/ v
siendo:

fy tension del limite elastico del material base (tabla 4.1). No se
considerara el efecto de endurecimiento derivado del conformado en frio o de

cualquier otra operacion.

Y™ coeficiente parcial de seguridad del material. En este caso es el
coeficiente parcial de seguridad relativo a la plastificacion del material yy. El

valor de este coeficiente es de 1,05.
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Tabla 4.1 Caracteristicas mecanicas minimas de los aceros UNE EN 10025

Espesor nominal t (mm)

Tensién de limite elastico Tension de rotura Temperatura del

DESIGNACION ensayo Charpy
f, (N/mm?) fu (N/mm?) oC
((tst6 ) 16<ts<40 40 <t <63 3<t<100
$235JR 20
$235J0 235 225 215 360 0
$235J2 -20
S275JR 20
$275J0 275 265 255 410 0
$275J2 -20
$355JR 20
$355J0 0
S35542 355 345 335 470 20
S355K2 20"
$450J0 450 430 410 550 0

Y Se le exige una energia minima de 40J.

La seccion que se ha elegido es la seccion de tipo IPE, ya que trabajan muy bien en el
plano perpendicular a la cubierta. Hasta IPE 500 el espesor nominal es menor a 16 mm, por lo

que el valor del limite elastico para este material (acero S275JR), es de 275 N/mm”.

foa="1,/ Ym0 =275/1,05=261,9 MPa

Combinacion de acciones

1) 0,8 Qpp+ 1,5 Qvsuce
1)0,8 - Qppl
1) 0,8 - Qppll + 1,5 - Qvsucell
2) 1,35-Qpp+1,5-Qu
1)135 Qel+1,5-Qul
1) 1,35 - Qepll + 1,5 - Quill

3) 1935 : QPP+ 195 : QVpres + 0’5 . 195 . QN
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1) 1,35 Qppl+ 1,5 QupresL 0,5 1,5 - Qnl
1) 1,35 - Qppll+ 0+ 0,5 1,5 - Qull

4) 1,35 Qpp+ 1,5 - Qn+0,6 - 1,5 - Qvpres
1)1,35-QppL+ 1,5 QnL +0,6 - 1,5 - Qupresk

) 1,35 - Qpepll + 1,5 - Qnll +0

Se introducen todas las combinaciones de hipdtesis en el programa informatico
CESPLA, para obtener la resultante de cargas de todas las combinaciones y obtener los
momentos maximos y minimos que soportan las correas tanto en perpendicular (eje y), como
en paralelo (eje z), para después realizar las comprobaciones correspondientes a la resistencia

de la seccion.

A continuacion se muestran los momentos maximos en valor absoluto obtenidos de
cada hipdtesis y la aplicacion de la formula anteriormente descrita con varios tamafios de

perfiles diferentes para determinar las admisibles y las no admisibles.

IPE80 |IPE 100 |IPE 120 |IPE 140 |IPE 160 | IPE 180 |IPE 200
Wy 20030 | 34200 52960 | 77320108660 | 146330| 194320

Wz 3690 5790 8650 12310 | 16660 22160 28470
Hipétesis 1
My 6899000
261,9
Mz 45000 209,50 135,47 92,88 66,19 49,18 37,08 | < Mpa
Hipétesis 2
My 2602000
261,9
Mz 253000 198,47 | 119,78 78,38 54,20 39,13 29,20 22,28 | < Mpa
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Hipétesis 3

My | 3735000

Mz 152000 227,66 | 135,46 88,10 60,65| 43,50 32,38 24,56 | < ;IG:;Q
Hipdtesis 4
My 3701000
261,9
Mz 236000 248,73 | 148,98 97,17 67,04 | 48,23 35,94 27,34 | < Mpa

Se observa que la hipotesis mas critica es la primera, ya que tiene momentos mayores.
En esta hipdtesis es en la unica que no cumple la comprobacion en un perfil, IPE 80, por lo

que se elige el perfil IPE 100 porque es en todas las hipotesis admisible.

6.3. ESTADOS LIMITE DE SERVICIO

Se considera que hay un comportamiento adecuado, en relacion con las
deformaciones, las vibraciones o el deterioro, si se cumple, para las situaciones de
dimensionado pertinentes, que el efecto de las acciones no alcanza el valor limite admisible

establecido para dicho efecto.

Combinacion de acciones

Para cada situacion de dimensionado y criterio considerado, los efectos de las acciones
se determinaran a partir de la correspondiente combinacion de acciones e influencias

simultaneas, de acuerdo con los criterios que se establecen a continuacion.

Los efectos debidos a las acciones de corta duracion que pueden resultar irreversibles,

se determinan mediante combinaciones de acciones, del tipo denominado caracteristica, a

D Gy + P+ Qs+ ) oi+ Qus

j=1 i>1

partir de la expresion:
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Es decir, considerando la actuacion simultanea de:

a) todas las acciones permanentes, en valor caracteristico ( Gk );
b) una accion variable cualquiera, en valor caracteristico ( Qi ), debiendo adoptarse

como tal una tras otra sucesivamente en distintos analisis;

c) una accion variable cualquiera, en valor caracteristico ( Q ), debiendo adoptarse

como tal una tras otra sucesivamente en distintos analisis;

1) Qpp+ Qvsuce
1) Qepl
1) Qeell + Qvsucell
2) Qert+Qu
1) Qpepl+Qul
II') Qeell + Quill
3) Qpp+ Qvpres 0,5 - Qn
L) QrpL + Qupres L + 0,5 - Qnl
I Qppll+0+0,5 - Qull
4) Qpp+Qn+0,6 - Qvpres
1) QprpLl+ QnL +0,6 - QvpresL

I Qppll + QxIl +0

Con las hipotesis tomadas, las mismas que en las comprobaciones ultimas, pero esta
vez sin coeficientes de seguridad, Unicamente con coeficientes de simultaneidad. A
continuacion se exponen los desplazamientos méaximos en cada hipdtesis tanto paralelamente

(eje z), como perpendicularmente (eje y).
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1) Qpp+ Qvsuce
1) 15,6 mm
) 1,8 mm
2) Qert+Qu
1)5,6 mm
I)5,1 mm
3) Qpp+ Qvpres 0,5 - Qn
1)7,8 mm
) 3,3 mm
4) Qpp+Qn+0,6 - Qvpres
1)7,7mm

II)4,8 mm

Es necesario conocer la resultante de desplazamiento, para ello mediante la siguiente

expresion se obtiene el desplazamiento total,

, L
0= 6J2_+6"2Sﬁ

El méximo desplazamiento admisible es una la parte 300 de la longitud entre porticos.
La longitud entre pdrticos es de 4 metros, por lo que el maximo desplazamiento permitido es
de L/300 = 4000/300 = 13,33mm. Se observa que la hipdtesis nimero 1 no cumple la
condicion, sobrepasa el valor de la méxima flecha admisible, por ello, se aumenta el perfil en

un valor (IPE 120).

Se comprueban los desplazamientos de nuevo con el nuevo perfil. Esta vez el
desplazamiento en paralelo para la hipdtesis 1 es de 2,8mm y perpendicularmente es de

8,4mm, por lo que aplicando la formula anteriormente descrita, el desplazamiento total es de
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8,8mm. Este valor es menor que el valor médximo admisible, por lo tanto se considera como

valido este valor.

PERFIL SELECCIONADO PARA CORREAS DE CUBIERTA IPE 120
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7. ESTUDIO DE LA FACHADA

Como se ha descrito en otro apartado anterior, el panel escogido para el cerramiento
de la fachada es un panel de fachada estandar de la marca Metalpanel. Es un panel con
acabado convencional y econdmico para cerramientos de fachada. Para la suportacion de los
paneles es necesario el uso de correas, al igual que en el cerramiento de cubierta. Se procede a
calcular la distancia a la que deberan estar estas correas en funcion a las cargas que soporta el

cerramiento.

7.1. RESUMEN DE ACCIONES

En la fachada las tnicas acciones que inciden sobre ella son la del peso propio y la del
viento (succion y presion). El peso propio Gnicamente ejerce carga en el plano paralelo de la
fachada y el viento, tanto succion y presion, en el plano perpendicular a la fachada. El resto
de acciones como la sobrecarga de uso o nieve no existen. La nieve no se deposita sobre la

fachada y no ejerce presion, y mucho menos la fachada sera transitable.
Qpp = 0,105 kN/m’
Qupres = 1,025 kN/m?

Vsuce = 116 kN/Il’l2

Combinacion de acciones

La tnica accion perpendicular a la fachada es la del viento, por lo que solo se toma en

cuenta esa accion para el estudio de la fachada. Es necesario aumentar esta carga con el
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coeficiente de seguridad (1,5) para una accion variable desfavorable a la estabilidad de la

estructura.

*  Qupres= 1,025 - 1,5=1,54 kN/m’
*  Qusuee = 1,6 - 1,5=2,4 kN/m" = 240 kg/m’

La carga mas critica es cuando el viento succiona la fachada, por lo tanto, esa es la que
se toma en cuenta para el calculo de la cubierta. Una vez se tiene la carga maxima a la que
estara sometido el panel, con la tabla de seleccion rapida se determina la distancia maxima

permitida de separacion entre correas para garantizar su estabilidad.

Distancia entre apoyos (m)
Espesor panel

(mm)
1,50 2,00 2,50 3,00 3,50 4,00
40 244 182 138 123 97 --
60 -- 256 215 179 140 94

O 264

Con el espesor de panel elegido, es necesario aproximarme al valor inmediatamente de
la carga maxima que incide sobre la cubierta, en este caso la distancia maxima admisible para

una carga de 264 kg/m? es de 3 metros.

En las fachadas con una altura de 10 metros es necesario quitarle dos metros que es la
altura del muro inferior de hormigoén prefabricado. En esta fachada se colocaran 4 correas
separadas por una distancia de 2,6 metros entre ellas. En las fachadas con menor altura, 7
metros, de los cuales son 5 metros reales, debido al muro de 2 metros de altura de hormigén

prefabricado, se colocaran 3 correas separadas a una distancia de 2,4 metros.
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8. DIMENSIONAMIENTO DE CORREAS DE LA FACHADA

Las correas es necesario dimensionarlas de nuevo como las de cubierta, utilizando la
carga que incide sobre ellas. Para ello es necesario calcular la carga que incide sobre ellas,
que se calcula multiplicando el valor de dicha carga por el area tributaria que abarca la correa.
En este caso se va a utilizar un area tributaria de 2,6 metros, ya que es la mayor y la carga

sera mas desfavorable.

8.1. RESUMEN DE ACCIONES
PESO PROPIO

Como accioén del peso propio se toma en cuenta el peso del panel y de las correas, que

en este caso se estimard el peso como si fueran de un perfil IPE 120.

QPP = PPtachada T PPcorreas = 0,38 kN/m

VIENTO

Se tienen dos sentidos opuestos de carga. Uno succionara el panel y el otro ejercera

presion sobre el panel.
Qvpres = 2,66 kKN/m

QVsucc =

T e

CORREA

8.2. ESTADOS LIMITE ULTIMOS

La comprobacion frente a los estados ultimos supone, en el CTE DB SE-A, el analisis

y la verificacion ordenada de la resistencia de las secciones, de las barras y uniones.
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En este caso, hay que comprobar la resistencia de la seccion de las correas. Para ello
es necesario conocer los momentos maximos a los que estan sometidas para después mediante
la siguiente formula poder realizar las comprobaciones.

M

M
y z
+ < f d
”’el,y “’el,z Y

Se define resistencia de célculo, fy4, al cociente de la tension de limite eldstico y el

coeficiente de seguridad del material:
fyd = fy/ ™M
siendo:

fy tension del limite elastico del material base (tabla 4.1). No se
considerara el efecto de endurecimiento derivado del conformado en frio o de

cualquier otra operacion.

Y™ coeficiente parcial de seguridad del material. En este caso es el
coeficiente parcial de seguridad relativo a la plastificacion del material ypo. El

valor de este coeficiente es de 1,05.

Tabla 4.1 Caracteristicas mecanicas minimas de los aceros UNE EN 10025

Espesor nominal t (mm)

Temperatura del

DESIGNACION Tensién de limite elastico Tensién de rotura ensayo Charpy
f, (N/mm?) fu (N/mm?) oC
((tst6 ) 16<ts40 40 <t<63 3<t<100
$235JR 20
$235J0 235 225 215 360 0
$235J2 -20
$275JR 20
$275J0 275 265 255 410 0
$275J2 -20
$355JR 20
$355J0 0
S35542 355 345 335 470 20
S355K2 20"
$450J0 450 430 410 550 0

' Se le exige una energia minima de 40J.
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La seccion que se ha elegido es la seccion de tipo IPE, ya que trabajan muy bien en el
plano perpendicular a la cubierta. Hasta IPE 500 el espesor nominal es menor a 16 mm, por lo

que el valor del limite elastico para este material (acero S275JR), es de 275 N/mm™.

foa =1,/ ymo =275/ 1,05 = 261,9 MPa

Combinacion de acciones

1) 1,35 Qpp+ 1,5 * Qvsuce
1) L5 Qusueel
) 1,35 - Qeell

2) 1,35 Qpp+ 1,5 Qvpres
1) 15 Qupresk
) 1,35 - Qeell

Se introducen todas las combinaciones de hipdtesis en el programa informatico
CESPLA, para obtener la resultante de cargas de todas las combinaciones y obtener los
momentos maximos y minimos que soportan las correas tanto en perpendicular (eje y), como
en paralelo (eje z), para después realizar las comprobaciones correspondientes a la resistencia

de la seccion.

A continuacion se muestran los momentos maximos en valor absoluto obtenidos de
cada hipdtesis y la aplicacion de la formula anteriormente descrita con varios tamafios de

perfiles diferentes para determinar las admisibles y las no admisibles.

IPE 80 |IPE 100 |IPE 120 | IPE 140| IPE 160 | IPE 180 | IPE 200
Wy| 20030 | 34200 | 52960 | 77320 |108660|146330 |194320
Wz| 3690 5790 | 8650 | 12310 | 16660 | 22160 | 28470

Hipétesis 1
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My | 8930000

Mz | 862000 _185,52 133,92 ] 99,93 | 76,23 |< ZI\(/;I:)’ag

Hipdtesis 2

My | 6743000

Mz | 862000 -226,98 157,23 | 113,80 | 84,98 | 64,98 |< ZISI:’ag

El minimo perfil admisible para estas combinaciones de acciones es un perfil IPE 140.
Antes de seleccionarlo como el perfil definitivo es necesario comprobar de nuevo el estado

limite de servicio para las correas de fachada.

8.3. ESTADOS LIMITE DE SERVICIO

Se considera que hay un comportamiento adecuado, en relacion con las
deformaciones, las vibraciones o el deterioro, si se cumple, para las situaciones de
dimensionado pertinentes, que el efecto de las acciones no alcanza el valor limite admisible

establecido para dicho efecto.

Combinacion de acciones

Para cada situacion de dimensionado y criterio considerado, los efectos de las acciones
se determinaran a partir de la correspondiente combinacion de acciones e influencias

simultaneas, de acuerdo con los criterios que se establecen a continuacion.

Los efectos debidos a las acciones de corta duracion que pueden resultar irreversibles,

se determinan mediante combinaciones de acciones, del tipo denominado caracteristica, a

D Gy + P+ Qua+ ) o Qg

j=1 i>1

partir de la expresion:

Es decir, considerando la actuacion simultanea de:

1. todas las acciones permanentes, en valor caracteristico ( Gk );
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2. una accion variable cualquiera, en valor caracteristico ( Qk ), debiendo adoptarse

como tal una tras otra sucesivamente en distintos analisis;

3. una accion variable cualquiera, en valor caracteristico ( Qy ), debiendo adoptarse

como tal una tras otra sucesivamente en distintos analisis;

1. Qpp+ Qvsuce
1) QvsuceL
) Qeell

2. Qpp+ Qvpres
L) Qvpres L
) Qpell

Con las hipotesis tomadas, las mismas que en las comprobaciones ultimas, pero esta
vez sin coeficientes de seguridad, Unicamente con coeficientes de simultaneidad. A
continuacion se exponen los desplazamientos maximos en cada hipdtesis tanto paralelamente

(eje z), como perpendicularmente (eje y).
1) Qpp+ Qvsuce
1)5,8mm
II) 6,8 mm
2) Qrp+ Qvpres
1)4,0 mm
') 6,8 mm

Es necesario conocer la resultante de desplazamiento, para ello mediante la siguiente

expresion se obtiene el desplazamiento total,

, L
6= 6J2_+6"2Sﬁ
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El maximo desplazamiento admisible es una la parte 300 de la longitud entre porticos.
La longitud entre porticos es de 4 metros, por lo que el maximo desplazamiento permitido es
de L/300 = 4000/300 = 13,33mm. Como se cumplen todas las comprobaciones, se puede dar

este perfil como definitivo.

PERFIL SELECCIONADO PARA CORREAS DE CUBIERTA IPE 140
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9. PUENTE GRUA

La nave principal, destinada a la produccion, sera la que dispondra de un puente grua.

Tendra un recorrido en toda la longitud de la nave, una luz entre carriles de 24 metros y

capacidad para levantar cargas de hasta 5 Tn.

Como mejor solucion se ha optado por una gria puente birrail modelo ZLK de la

marca ABUS.

El modelo que se ha escogido para instalarlo en la nave es el siguiente indicado en la

tabla:

Carga, s" A
Polipasto” | m [mm

10 [200
Polipasto | 4g | a9
decable | o |40
GM 1050 H6 | 0 | <o

FEM 2
" j,zL.Aﬁn.
Polipasto \ = 24 | 560
ogsmimin | 2 [0 8D
28 | 700

30 | 700
32 | 650
34 | 660920

Caracteristicas y ficha técnica:

Observaciones generales respecto al disefio

Disefio basico

DIN 15018, H2/B3

funcionamiento en interior, sin pasarela en la gria
sin cabina del conductor

tension de funcionamiento 400 V / 50 Hz

Velocidades de EDL : 7.5/30 m/min
traslacién de la gria ELV/ELK/ZLK : 10/40 m/min
Velocidades de ELV/ELK/EDL/ZLK  : 5/20 m/min
traslacién del carro Estandar - estén disponibles otras velocidades
Flecha <= 1/750 de la luz
ELV/EDL 1 >= 25Hz
ELK/ZLK : véase abajo

Frecuencias
naturales

Sm] <= | 230 | 250 | 280 | 320
FE[Mz) >= | 25 | 24 | 23| 22

Puente gruaa birrail ZLK

.2 Luz (S) .2

[T WanY

Las medidas A1, C1 y K1 se
pueden cambiar para ajustarlas 4
a las condiciones del edificio de

cada caso concreto, simplemente “1
elevando la parte inferior de la viga Lt
principal hasta la parte inferior del ps

testero.

Para efectuar mediciones de él

K1

o ’E/[‘

exactitud, rogamos péngase en e

contacto con ABUS

EUITI Bilbao

* Distancia de seguridad de acuerdo a las regulaciones nacionales de cada pais.
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A continuacién de describe el proceso que se ha seguido para la seleccion de este modelo.

9.1. ACCIONES DEL PUENTE GRUA

Unas vez obtenidos todos los datos y las especificaciones técnicas requeridos

(obtenidos de la ficha técnica), se procede a estimar las consideraciones y célculos adoptados

para su seleccion. Todos los apartados de esta seleccion se han basado en la norma UNE

76201-88.

> Documentacion caracteristica y técnica

Puente graa birrail del catdlogo de puentes grua ABUS.
Referencia: 5000kg Polipasto de cable GM 1050 H6 FEM 2m.
Luz entre carriles: 24 metros.

Capacidad: 5 Tn.

Distancia entre ruedas: 3800 mm.

Reaccion maxima vertical por cada rueda: 45,7 kN.

Reaccion minima vertical por cada rueda: 19,7 kN.

Velocidad maxima del puente (lenta): 10 m/min.

Velocidad maxima del carro (rapida): 20 m/min.

> Clasificacion de los aparatos de elevacién

EUITI Bilbao
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En funcion de la utilidad del puente gria, se determina la clase de utilizacion, el

estado de caga y el grupo. Se determina mediante la tabla 1 del documento UNE 76201-88.

Tabla1
Ejemplo de clasificacion de los aparatos de elevacion
Condidi Condld
Denominacién de de Grupo
utilizacién carga

Puente gria de central A 1.2 1.2
Puente gria de montaje y desmontaje para sala

de méquinas A 23 23
| Susaieaiadealnacto AL 2 el

( Puente gria de taller con gancho 8 2.3 34 )

e T T T
Puente grda para parque de chatarra o puente

con electroiman® 8.C Kl 5678
Puente de colada* 8 4 56
Puente rompe-fundicion® 8-C 4 5678
Puente para deslingotar* <o “ 78
Puente para hornos de fosa* 8.C “ 5678
Puente cargador de hornos* cD a4 5678
Puente para forja* cD 4 5678
Pértico con gancho para servicio de parque de

material 8-C 3 456
Pértico con cuchara 8-C.0 “ 56-7-8
Pértico con gancho para descarga o carga sobre

vehiculo 8-C 3 456
Portico para almacén 8-C.D 4 5678
Portico para desmontaje de material AB 23 234
Gria para desmontaje y montaje de material A8 23 234
Grua con gancho 8-C 3 456
Grua con cuchara 8.C.D 4 56-7-8
Groa de dique 8 3a 456
Gria de puerto con gancho 8.C 3 456
Grda de puerto con cuchara 8.C 4 5678
Gria para servicio excepcional A 1.2 1.2
Groa flotante con gancho AB 3 34
Grua flotante con cuchara AB B 4.56
Griade astillero AB 3 34
Gria de reparacion sobre via férrea A 23 23
Gria de a bordo 8 34 456
Gria velocipeda automovil 8-C 3 4.5-6
Gria derrick AB 3 3
Monocarril (segun utilizacion) 45678
Pértico y puente para contenedores 8-C 3 456

* Puente especial

La utilizacion de la nave sera para el taller y portara un gancho para facilitar el
enganche de materiales, cuerdas, cinchas, etc. Para este tipo de puentes grua tiene una clase
de utilizacion de clase B, un estado de carga 1-2 y del grupo 3-4, como se observa en la tabla

superior.

» Condiciones de utilizacion

Siguiendo con el documento Une 76201-88, se procede a elegir las condiciones de
utilizacion de la siguiente tabla. Como la utilizacion del puente gria sera regular en servicio
intermitente, con numerosos periodos de paro, se escogen unas condiciones de utilizacion de

tipo Us.
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Tabla 2
Condiciones de utilizacién
Condiciones NGmero convencio-
de nal de ciclos de Observaciones
utilizacién maniobra, Nm
Uo 1,6x104
Uy 3,2x104
Utilizacion ocasional
Uz 6,3x 104
Uz 1,25x 105
Utilizacion regular en servicio
Ug 2,5x105 ligero
< Us Sx 105 pﬁliza;ién regular en servicio
intermitente
Usg 1% 106 Utilizacién regular en servicio
intensivo
Uy 2x106
Ug 4x106 Utilizacién intensiva
Ug Méasde 4 x 106

» Estado de carga

La utilizacion de este puente grua se utilizara para levantar raramente la carga util y

corrientemente cargas muy pequeiias, por lo que las condiciones de carga son de tipo Q1-

Ligero, como se puede observar en la tabla inferior.

» GRUPO

Tabla 3
Condiciones de carga
Parametro
Condiciones de carga del Observaciones
espectro, Kq
Q1 -Ligero 0,125 Aparato que levanta raramente Ia\
carga Gtil y corrientemente cargas

A\ muy pequenas.

Q2 -Moderado 0,25 Aparato que levanta con bastante
frecuencia la carga Gtil y corriente-
mente cargas pequenas.

Q3 -Pesado 0,50 Aparato que levanta con bastante
frecuencia la carga Gtil y corriente-
mente cargas medianas.

Q4 - Muy pesado 1,00 Aparato que corrientemente ma-
neja cargas préximas a la carga Gtil

Para determinar el grupo, es necesario entrar en la siguiente tabla con los parametros

de las condiciones de carga (Q1-Ligero) y las condiciones de utilizacion (Us).

EUITI Bilbao
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Tabla 4
Clasificacién de los puentes gria
Condiciones Condiciones de utilizacién
- N
carga Up U, uU; Us Ug (Us Ug Uy ’3 Ug
Q1 - Ligero 1 1 1 2 3 [La)) s 6 7 8
Q2 -Moderado 1 1 2 3 a S 6 7 8 8
Q3 - Pesado 1 2 3 4 5 6 7 8 8 8
Q4 - Muy Pesado 2 3 4 5 6 7 8 8 8 8

Se determina que el grupo clasificatorio para este puente grua es el grupo 4.

> Coeficiente de mayoracidén dinamico

Se entra en la siguiente tabla del documento para determinar los coeficientes de
mayoracion dindmicos de las cargas. Como es de grupo 4, se elige dicho grupo compartiendo

coeficientes con el grupo 3.

Tablas
Valor del coeficiente de efectos dinamicos vertical
Viga carrilera Soportes
Grupo
max red max red
1y2 11 11 1,0 1,0
(3ye 1,15 11 1,0 10 )
S5y6 1,25 1.1 11 1,0
7y8 1,35 11 1,2 1,0

» Acciones verticales de las ruedas del puente gria

Las acciones de las ruedas del puente en movimiento se obtienen a partir de las
acciones estaticas maximas correspondientes, multiplicandolas por un coeficiente de efectos

dinamicos. Con la notacidn establecida:
Vd =Q- V

La tabla 5 del anterior apartado recoge los valores del coeficiente ¢
correspondiente a los distintos grupos de puentes graa, tanto para las vigas del camino de

rodadura como para los soportes de las mismas, estos valores corresponden al caso de que,
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tanto el carril como las ruedas, estén en buen estado y que las maniobras se efectien

normalmente.

Cuando sobre una viga carrilera actiie simultdneamente mas de un puente grua, se

aplicara el valor reducido del coeficiente de efectos dinamicos.

Los inconvenientes provenientes de un mal estado del camino de rodadura, juntas
defectuosas, carriles sin el necesario grado de fijacion, o del mal estado de las ruedas, rueda
aplanada, son imposibles de tener en cuenta con un valor alguno del coeficiente de efectos

dinamicos.

- Primeramente, se contempla la solicitacion generada en la viga:
O FVERTmax 1,15 . 2 : 45,7 = 105,11 kN
o Fvertmin 1,15 -2 - 19,7=45,31 kN

- Después, se procede a calcular los mismos andlisis, pero esta vez para las
cargas surgidas en el pilar:
0 FverTmax 1,0 - 2 - 45,7=91,4 kN
o FverTmin 1,0 - 2 - 19,7=39,4 kN

*Las fuerzas se multiplican por 2, debido al nimero de ruedas considerado.

F vert min

F vert max

> Acciones horizontales longitudinales
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Acciones sobre los carriles de traslacion del puente:

La aceleracion, o el frenado, del movimiento de traslacion del puente conduce a la
aparicion de acciones longitudinales aplicadas a las cabezas de los carriles. Estas fuerzas
horizontales, que las llantas de las ruedas motrices del puente ejercen sobre el carril, se
calcularan en funcién de la aceleracion, o deceleracion, maximas que se produzcan en

servicio normal.

Si los valores de las aceleraciones y deceleraciones no fueran dados por el constructor
de la grua o impuestos por el usuario, se podra fijar, a titulo indicativo, en funciéon de la

velocidad del movimiento y de las tres condiciones de explotacion siguientes:

1) Aparatos de velocidad lenta y aparatos de velocidad media con grandes recorridos.
2) Aparatos de velocidad media y rapida de aplicacion corriente.

3) Aparatos de velocidad rapida con fuertes aceleraciones.

La tabla 6 recoge los valores medios de las aceleraciones y deceleraciones, para las

tres condiciones de explotacion.

Cuando se desconozca la velocidad del movimiento del puente, se adoptara 0,4 m/s”

como valor medio de la aceleracion.

El valor medio de la resultante de las acciones longitudinales de aceleracion de un

puente estara limitado por la adherencia entre las ruedas motrices y los carriles.

Para el calculo de la viga carril y de sus vinculos a la estructura soporte se adoptara:

EHlmaxz(Q+C+P)(w+%)S(Q+C+P)fkp

debiendo tomarse como valor del coeficiente de adherencia:
f=0,12 en caminos de rodadura himedos;
f=0,2 en caminos secos.

Se considerara que la carga se halla en su posicion mas elevada, y no se tendra en cuenta su

oscilacion. Las acciones longitudinales se consideraran repartidas por igual en los dos
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carriles, siempre que su valor no esté limitado por la adherencia entre rueda y carril. En caso

contrario, se repartira en dos fuerzas desiguales, de la manera siguiente:

Reaccion longitudinal menor:

Hy=fhy ) Vs

Reaccion longitudinal mayor:

Hj = Z Himax — Hiz

siendo ).V, = . V,,.in la suma de las acciones verticales estaticas ejercidas por las ruedas de

la viga testera menos cargada.

Para el calculo de los soportes se adoptara:

Hl = O,ZZVkp

siendo ). V la suma de todas las acciones estaticas ejercidas por las ruedas de la viga testera

correspondiente.

Se procede al calculo con la formula anteriormente descrita:

EHlmaxz(Q+C+P)(w+%)S(Q+C+P)fkp

Donde cada sigla corresponde con:

Q = Carga

P = puente (Q+P+C)=(1,0-2-457+1,0-2-19,7)=130,8 kN
a—

C = Carro

Jp: aceleracion media (tabla 6 del documento UNE 76201-88).

Velocidad maxima del puente (lenta): 10 m/min = 0,16 m/s
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Como se observa en la tabla 6, para un valor de velocidad maxima del puente (lenta)

de 0,16 m/s, el valor de la aceleracion media corresponde a Jp = 0,064 m/s%.

Tabla 6
Valores medios de las aceleraciones y deceleraciones
1 Velocidad lenta y media 2 Velocidad media y rapida 3 Velocidad répida con
con gran recorrido (aplicaciones corrientes) fuertes aceleraciones
Velocidad
Duraciébnde | Aceleracién | Duracibnde | Aceleracién | Duracibnde | Aceleracién
la aceleracién media la aceleracién media la aceleracién media
m/s s m/s2 s m/s2 s m/s2
4,00 8,0 0,50 6,0 0,67
3,15 71 0,44 54 0,58
2,50 6,3 0,39 48 0,52
2,00 9,1 0,22 5,6 0,35 42 0,47
1,60 83 0,19 5,0 0,32 37 0,45
1,00 6,6 0,15 4,0 0,25 3,0 0,33
0,63 52 0,12 3,2 0,19
0,40 4,1 0,098 2,5 0,16
0,25 32 0,078
( 0,16 ) 25 ( 0,064 )

f: coeficiente de adherencia (friccion). Como bien se ha descrito anteriormente existen

dos casos, en este caso se escogera el valor de caminos de rodadura secos. (f=0,20)

kp: este valor viene descrito por la siguiente expresion,

n? de ruedas motrices 2

= =Z=05
p n® total de ruedas 4

De modo que para la situacion expuesta, el nimero de ruedas motrices corresponde

con la mitad del total de ruedas, obteniendo un valor de 0,5 para el coeficiente k.

Finalmente se introducen todos los pardmetros calculados en la expresion de la fuerza

longitudinal y se realiza la comprobacion.

2-0,064

981 <130,8-0,2-0,5- 1,70 kN < 13,8 kN — cumple

Fiong = 130,8 -

Como la ecuacion se cumple, se continua con el dimensionamiento, siempre tomando

en cuenta la situacion mas desfavorable para el célculo.

EUITI Bilbao Junio 2015 63




DISENO Y CALCULO DE NAVE INDUSTRIAL 3.1. CALCULOS

=5

@ F long max F long min @

2 ']p

Flong max — T'vert max * g = 1,19 kN
2-]

Flong min = lvert min ° g P = 0,26 kN

> Acciones horizontales transversales

La aceleracion, o deceleracion, del movimiento de traslacion del carro conduce a la
aparicion de acciones horizontales transversales al camino de rodadura. Estas fuerzas
transversales se calculardn en funcion de la aceleracion, deceleraciéon, maximas que se

produzcan en un servicio normal.

El valor de la fuerza total de aceleracion del carro estara limitado por la adherencia

entre las ruedas motrices y los carriles de las vigas del puente.

El valor de la aceleracion media positiva o negativa es un dato que debe proporcionar
el constructor de la gria, o fijar el usuario. En caso de no se conocido, podran utilizarse a
titulo indicativo los valores que se dan en la tabla 6, para aplicaciones corrientes. Cuando se

. o . y 2 s 7 .
desconozca la velocidad del movimiento, se adoptara 0,2 m/s” como aceleracion media.

Para el calculo de la viga carril y de sus vinculos a la estructura de soporte se tomara:

2 e
g )= (@+O)f ke

Z Hemax = (Q + O)(w +

siendo los valores del coeficiente de adherencia los mismos anterior.

Donde cada sigla corresponde con:
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Q = Carga

C — Carro (Q+C)="50KkN+22kN=72 kN

Jp: aceleracion media (tabla 6 del documento UNE 76201-88).
Velocidad maxima del carro (rapida): 20 m/min = 0,33 m/s

Como se observa en la tabla 6, para un valor de velocidad maxima del carro (rapida)
de 0,33m/s, el valor de la aceleracion media corresponde a Jp = 0,088 m/s%. El valor de J, se

obtiene mediante la interpolacion lineal de los valores marcados en la tabla 6.

Tabla 6
Valores medios de las aceleraciones y deceleraciones
1 Velocidad lenta y media 2 Velocidad media y répida 3 Velocidad rapida con
con gran recorrido (aplicaciones corrientes) fuertes aceleraciones
Velocidad
Duraciénde | Aceleracién | Duracibnde | Aceleracién | Duracibnde | Aceleracién
la aceleracién media la aceleracién media la aceleracién media
m/s s m/s2 s m/s2 s m/s2
4,00 8,0 0,50 6,0 0,67
3,15 71 0,44 54 0,58
2,50 6,3 0,39 48 0,52
9.1 0,22 5,6 0,35 4,2 0,47
83 0,19 5,0 0,32 37 0,45
6,6 0,15 4,0 0,25 3,0 033
52 0,12 32 0,19
4,1 0,098 25 0,16
32 0,078
25 0,064

f: coeficiente de adherencia (friccion). Como bien se ha descrito anteriormente existen

dos casos, en este caso se escogera el valor de caminos de rodadura secos. (f = 0,20)

kp: este valor viene descrito por la siguiente expresion,

n® de ruedas motrices 2 0.5

P T nototal de ruedas 4

De modo que para la situacion expuesta, el numero de ruedas motrices corresponde

con la mitad del total de ruedas, obteniendo un valor de 0,5 para el coeficiente k.
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Finalmente se introducen todos los parametros calculados en la expresion de la fuerza

transversal y se realiza la comprobacion.

2-0,088

Flong:72' 981

<72-02-05-129kN <7,2kN - cumple

Como la ecuacion se cumple, se continua con el dimensionamiento, siempre tomando

en cuenta la situacion mas desfavorable para el calculo.

2B

F trans = 1.29 kN
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9.2. SITUACIONES POSIBLES DEBIDAS AL PUENTE GRUA

Con el objetivo de incluir las solicitaciones producidas sobre el conjunto estructural

determinado, se deben considerar las dos disposiciones probables del elemento estudiado para

estimar con certeza las posibles consecuencias y cerciorar la corresta prevencion de las

cuestiones inadmisibles.
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De este modo, cabe destacar que se establece el movimiento de un solo elemento del
puente grua en cada situacion, dado que el puente y el carro nunca se encuentran en
movimiento sincrono, es decir, cuando se produce el movimiento del carro, el puente se

encontrara estatico y viceversa.

Por tanto, se considera que la carga que sustenta el carreton desplazandose sobre el

puente graa, que a su vez discurre sobre la viga carril genera las fuerzas siguientes:

» En la viga carril, tanto a izquierda como a derecha, fuerzas:
* Verticales: producidas por el peso propio de la viga carril y de las fuerzas
verticales.
* Transversales: producidas por el frenado del carreton.

* Longitudinales: producidas por el frenado del puente grua.

» Sobre los pilares del portico que van soldadas a la mensula que sirve de apoyo a la
viga carril:
* Verticales: producidas por el peso propio de la viga carril y de las fuerzas
verticales.

* Transversales: producidas debido al frenado del carreton.

> Sobre el entramado lateral actian las fuerzas:

* Longitudinales: producidas por consecuencia del frenado del puente grua.

SITUACION 1:

En esta situacion, tanto las fuerzas verticales como las longitudinales intervienen de
forma decisiva en el complejo industrial estimado, sin embargo, las transversales son

inexistentes dado que el carro permanece parado.

EUITI Bilbao Junio 2015 68




DISENO Y CALCULO DE NAVE INDUSTRIAL 3.1. CALCULOS

@ F long max F long min @

F vert min

F vert max

SITUACION 2:

De modo que en esta situacion las solicitaciones verticales provocadas por la gria

puente son las mismas puesto que nuestro coeficiente de mayoracion de 1,0.

Obteniendo el siguiente esquema,

F vert min

F vert max
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10. CALCULO DE LA VIGA CARRIL

La vig carril estard formada por un perfil metalico HEB 300 y un carril SA-75 (gastadas)
disefiadas y calculadas segiin Euronorm 53-62 + DIN 536-1.

10.1. CONDICIONES DE PARTIDA

Para el célculo de la viga en estudio, se considerard las fuerzas verticales producidas
por cada rueda debido al peso del puente griia con la carga maxima y la fuerza horizontal

producida por el frenado y aceleracion del carro.

La viga carril se comportara como una viga continua a lo largo 7 vanos apoyados
sobre 8 porticos en 28 metros de longitud. La grua que se instala es una grua birrail ZLK de la

marca ABUS, con una luz de 24 metros y colocada a una altura de 8 metros.

Datos a considerar para el cdlculo de la viga carril:

* Capacidad del puente graa: 5 Tn.
¢ Distancia entre ruedas: 3800 mm.
* Reacciones por rueda: Ry = 45,7 kKN ; Ryyin = 19,7 kN.

* Cocficiente de mayoracion dinamico: 1,15.

Aunque se ha considerado un coeficiente dinamico de mayoracion, es necesario
utilizar un coeficiente de seguridad. En este caso de usara un coeficiente de seguridad de 1,5

para tener la seguridad a favor.

Por lo que finalmente se obtienen las siguientes fuerzas verticales maximas y minimas

y la fuerza transversal, que ésta inicamente se mayora con el coeficiente de seguridad.
Fvertmax= 1,15 - 1,5 - 45,7 ="78,83 kN
FverTmin = 1,15 - 1,5 - 19,7 = 33,98 kN

FTRANS = 1,29 : 1,5 = 1,93 kN
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Momento flector

Para el analisis del mayor momento flector debido a las reacciones del puente grua,
para una viga apoyada en mas de tres vanos, con dos cargas concentradas iguales y moviles,

es necesario recurrir a la tabla de la pagina 46 del libro “El proyectista de estructuras

metdlicas”’, de R. Nonnast.

Viga simplemente apoyada de més de tres vanos con 408 cargas concentradas
iguales y méviles (valores mdximos)

Bk 3 5 PR
] ' ] 4
B 10l £ J2i 0 By .;2_2‘1
! . _‘:_) | 4 i
4
A D B € CJ E < € < E
2 [ ) 2 ]
Nf: 5 ¢ Mf, Mf Reacciones en loe
1o 3 - D E apoyos
o I 11 MfB l'1 ch 11 MfD 1'1 lfB A B=2C
[ 0,578:1 | 0,206-P-1 | 0,616-1  0,172.P-1 | 0,437-1 | 0,409-P-1 | 0,495-1 | 0,345-P-1 | 2,000-P 2,013-P
0,05 | 0,552-1 @ 0,206-P-1 | 0,590-1 @ 0,172'P-1 | 0,417-1 | 0,396-P-1 | 0,489-1 | 0,321-P-1 | 1,937-P 2,011-P
0,10 | 0,525:1 0,204-P-1 | 0,563-1 @ 0,171-P-1 | 0,407-1 | 0,364-P-1 | 0,484-1 | 0,299-P-1 | 1,874-P 2,004-P
0,15 | 0,497'1 | 0,201-P-1 | 0,534-1 0,168-P-1 | 0,398-1 | 0,343-P-1 | 0,479-1 | 0,279'P-2 | 1,811-P 1,994-P
0,20 | 0,469:1 | 0,197-P-1 | 0,504:1 | ©0,164-P-1 | 0,389-1 | 0,323-P-1 | 0,474-1 | 0,261-P-1 | 1,749-P 1,979-P
0,25 | 0,439:1 | 0,192-P-1 | 0,472*1 @ 0,159-P-1 | 0,380-1 | 0,304-P-1 | 0,470'1 | 0,243-P-1 | 1,687-P 1,961-P
0,30 | 0,408:1  0,186-P-1 | 0,438:1 0,153.P-1 | 0,372'1 0,287-P-1 | 0,466-1 | 0,226-P-1 | 1,627 P 1,937-P
0,35 | 0,375°1 | 0,179-P-1 | 0,402'1 0©0,147-P-1 | 0,366-1 | 0,271-P-1 | 0,462:1 0,212-P-1 | 1,568-P 1,911-P
0,40 | 0,342*1 | 0,170:P-1 | 0,365-1 | 0,139-P-1 | 0,361-1 | 0,256:P-1 | 0,458+1 | 0,200-P+1 | 1,510'P 1,881-P
0,45 | 0,307-1 | 0,161-P-1 [ 0,773-1 | 0,146-P-1 | 0,357-1 | O,242-P-1 | 0,455-1 | 0,190-P-1 | 1,454-P 1,847-P
0,50 | 0,725-1 | 0,160-P-1 | 0,748-1 | 0,153-P-1 | 0,351-1 | 0,229-P-1 | 0,453-1 | 0,180-P-1 | 1,399-P 1,810-P
0,55 | 0,700'1 | 0,167-P-1 | 0,723-1 | 0,160-P-1 | 0,345:1 | 0,218-P-1 | 0,450:1 | 0,172:P-1 | 1,347'P 1,771+P
0,60 | 0,675°1 | 0,172-P-1 | 0,6981 | 0,164 -P-1 | 0,348-1 | 0,208-P-1 | 0,408-1 | 0,165-P-1 | 1,297-P 1,728-P
0,65 | 0,651-1 | 0,176-P-1 | 0,674*1 | 0,168-P-1 | 0,350-1 | 0,199-P-1 | 0,409-1 | 0,159:P-1 | 1,249-P 1,683-P
o,70 | 0,627-1 | ©,180-P-1 | 0,648-1 | O,170-P-1 | 0,354°1 | 0,191-P-1 | 0,410-1 | 0,155-P+1 | 1,204:P 1,633-P
0,75 | 0,603-1 | 0,181°P-1 | 0,623-1 | 0,172-P-1 | 0,357-1 | 0,185-P-1 | 0,411-1 | 0,151-P+1 | 1,162-P 1,583-P
,80 | 0,579-1 | 0,182-P-1 | 0,598:1 | 0,171-P-1 | 0,361-1 | 0,180-P-12 | 0,413-1 | 0,148-P-1 | 1,123-P 1,529:P
0,85 | 0,556:1 | 0,181-P'1 | 0,574-1 | 0,170-P-1 | 0,368-1 | 0,177-P-1 | 0,414-1 | 0,146-P.1 | 1,087-P | 1,474°P
0,90 | 0,532-1 | 0,180-P-1 | 0,54%9-1 | 0,167-P-1 | 0,374-1 | 0,174-P-1 | 0,416-1 | 0,145-P-1 | 1,054-P 1,417-P
0,9 | 0,517-1 | 0,178-P-1 | 0,524-1 | 0,164-P-1 | 0,386-1 | 0,173-P-1 | 0,418-1 | 0,145-P-1 | 1,025.P 1,358-P
T,00 | O,487°1 | O,TT4~F"L | U,499°L | U,T5G-F-1 | 0,392°1 | G, 113 P-1 | U,420°L | U, 145 F'L [ T,00°F T3CITF

Se considera:

¢ L,=3800 mm (distancia entre ruedas).

* L =4000 mm (distancia entre porticos).

Se obtiene para la zona D de la figura superior:

e I,/L=095
e L;=0,386-L=0,386 -4 =1,544 metros
e Mfp=0,173-P-L=0,173 - 78,83 - 4 = 54,55 kNm
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Flecha maxima

A continuacion se comprueban las flechas maximas admisibles.

* Flecha vertical admisible: L / 750 = 4000 / 750 = 5,33 mm.
* Flecha horizontal admisible: L / 1000 = 4000 / 1000 = 4 mm.

Abolladura del alma

Segun el CTE, no es necesario comprobar la resistencia a la abolladura del alma para

que aguante a cortante, en barras que se cumple:
d
—=70¢
t

donde,

d,t dimensiones del alma (altura y espesor).

€= f}—ef siendo fyor = 235 N/mm?
\} y

La resistencia de calculo del alma frente a las cargas concentradas viene dada por la

expresion:
d -t- Tp
v =—_ 2
Rokd Ym1
donde,
Ym1 = 1,05

Tp, depende del caso de Ay,

d/t

374 ¢ [k,

Aw =
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Pandeo lateral

De acuerdo con el CTE DB SE-A, no sera necesario la comprobacion a pandeo lateral
cuando el ala comprimida se arriostra de forma continua o bien de forma puntual a distancia

menores de 40 veces el radio de giro minimo.

Se colocaran rigidizadores en los apoyos y en el centro de vano para estar del lado de

la seguridad y evitar de esta manera el pandeo lateral.

e | HEB 300

4000

Perfil final

KB(S) HE B 300 + SA 75 (gastadas) | Euronorm 53-62 + DIN

200.0

376.3

300.0

300.0

[mm]
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11. CALCULO DEL FORJADO DE LA ENTREPLANTA

Para el forjado de la entreplanta se ha elegido un forjado prefabricado modelo
Cofradal 200 de la marca Arval. Es un forjado sencillo, ligero y facil de montar, lo que

agilizara el tiempo de montaje de la nave industrial.

11.1. CONDICIONES DE USO

COFRADAL 200 es un sistema de forjado mixto acero-hormigén, prefabricado en
fabrica y listo para colocar. La ausencia de apuntalamiento, de todo hormigoén afiadido y una
gran rapidez de colocacion hacen de este forjado una solucion econdomica. La presencia de
lana de roca confiere al COFRADAL 200 ademas de la calidad mecanica, rendimientos
térmicos, acusticos y de resistencia al fuego. Ademas es de dos a tres veces mas ligero que los
forjados tradicionales de hormigdn y permite alcanzar luces de hasta 7 metros, disminuyendo

el coste de la estructura de carga del edificio considerablemente.

Destinado como forjado corriente de todo tipo de construccion, desde la edificacion
terciaria hasta la industrial y la residencial, el COFRADAL 200 acepta sobrecargas de uso
pequetias o grandes. También puede ser utilizado como forjado sanitario al cual debe poder

accederse y estar ventilado.

11.2. COMPOSICION

El sistema COFRADAL 200 estd compuesto por un perfil metalico, cuya forma
permite el encaje de los mddulos entre si. La lana de roca asegura la funcion de encofrado de

la losa de hormigoén y le confiere aislamiento térmico, acustico y colabora en la proteccion
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contra incendios. Existe también un mallazo soldado que asegura una perfecta conexion entre

el perfil y el hormigoén. El hormigdn tiene una resistencia minima de 30 Mpa. Las juntas de

los paneles se rellenan en obra con un mortero de retraccion controlado.

Dentro de cofradal hay dos versiones, la prefabricada y el cofradal PAC “listo para

verter” donde se suministra el sistema sin el hormigon, el cual se hormigona in situ.

Los acabados del perfil pueden ser pre lacados.

11.3. CARACTERISTICAS TECNICAS
Masa por Seccion Inercia Posicion Mddulo Limite Limite Alargamiento |  Médulo
i fibra deinercia elastico de rotura Re de elasticidad
Fe min. Rm Ea

Espesor
nominal m? util activa propia
del perfil del acero del perfil neutra
mm daN/m? cm?¥/ml cm*/ml cm cm?/ml N/mm? N/mm? % N/mm?
1.0 1247 15.80 541,33 222 175.72 320 390 17 210000
2 =
- 6m >
CARACTERISTICAS DEL SISTEMA COFRADAL 200
Espesor nominal | Peso del forjado Posicion del eje Posicion del eje Posicion del eje Inercia mixta Inercia mixta Inercia mixta
del perfil neutroVsm=Ea/ | neutroVsm=Ea/ | neutroVs m=Ea/ m=Ea/Eb=7 m=Ea/Eb=15 m=Ea/Eb=21
Eb=7 Eb=15 Eb=21
mm daN/m2 cm cm cm cm? cmt cm?
1.0 200.00 5.15 6.95 7.85 3497 2848 2526
Versién prefabricada Versiéon P.A.C.
Refuerzos para resistencia al fuego integrados

Mallazo soldado

Ancho 600 mm

Bandeja

Refuerzos para resistencia al fuego integrados
Mallazo soldado ) |
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Tipo de acero $320GD EN 10326
Espesor de acero 1.0 mm EN 10143
Tipo de proteccién | Galvanizado Z275 EN 10326
Galvanizado-Prelacado EN 10169-1
Prelacado Consultar
Homologacién ETN Qualiconsult N° 0712003ETN100
Avis Technique CSTB N 3/04-422

El modelo elegido es la version prefabricada.

11.4. VERIFICACION DE ESTADOS LIMITE ULTIMOS

La justificacion del estado limite ultimo (ELU) consiste en verificar la relacion

siguiente:

1,35(Py +Cp) + 1,5 - S<Ru

Py peso propio del forjado (200 daN/m?)

Cp carga permanente del forjado en daN/m?

S sobrecarga de uso o carga de explotacion en daN/m?

Ru resistencia ultima de calculo en daN/m? obtenida en ensayos (ver tabla).

RESISTENCIA ULTIMA DE REFERENCIA

DISTANCIA ENTRE TIPO DE CARGA
APQYOS (M) Estatica Dindmica
5.00 1600 1333
6.00 1150 958
7.00 910 758

» Peso propio del forjado

El peso propio del forjado segin el fabricante es de 200 daN/m?,

» Carga permanente del forjado (solera)

La carga permanente del forjado se estima a 200 daN/m’.

» Sobrecarga de uso
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Para determinar la sobrecarga del uso, es necesario recurrir al CTE DB SE-AE en la

tabla 3.1 del apartado 3.1 (sobrecarga de uso). Esta planta estara destinada al uso de oficinas,

por que en la tabla 3.1. se entra en la categoria de uso B, zonas administrativas. El valor de la

sobrecarga de uso es de 2 kN/m” = 200 daN/m’.

Tabla 3.1. Valores caracteristicos de las sobrecargas de uso

Carga Carga
Categoria de uso Subcategorias de uso uniforme | concentrada
[kN/m?] [kN]
A1 Viviendas y zonas de habitaciones en, hospi- 2 2
A | Zonas residenciales tales y hoteles
A2 Trasteros 3 2
(B [ Zonas administrativas 2 2 )
C1 Zonas con mesas y sillas 3 4
Cc2 Zonas con asientos fijos 4 4
Zonas de acceso al Zonas sin obstaculos que impidan el libre
publico (con la excep- c3 movimiento de las personas como vestibulos 5 4
C |cién de las superficies de edificios publicos, administrativos, hoteles;
pertenecientes a las salas de exposicién en museos; etc.
categorias A, B, y D) ca Zonas destinadas a gimnasio u actividades 5 7
fisicas
cs Zonas de aglomeracion (salas de conciertos, 5 4
estadios, etc)
D1 Locales comerciales 5 4
D | Zonas comerciales D2 Supermercados, hipermercados o grandes 5 7
superficies
E | Zonas de trafico y de aparcamiento para vehiculos ligeros (peso total < 30 kN) 2 20"
F | Cubiertas transitables accesibles sélo privadamente ¥/ 1 2
Cubiertas accesibles G4 | Cubiertas con inclinacién inferior a 20° 17T 2
G | tnicamente para con- Cubiertas ligeras sobre correas (sin forjado) © | 04" 1
servacién G2 Cubiertas con inclinacién superior a 40° 0 2

Se realiza la comprobacion, con el resultado: 840 daN/m” < R, (resistencia ultima de

referencia)

Se toma como distancia de referencia la correspondiente a una distancia entre apoyos

de 5 metros, aunque la distancia entre apoyos de la nave es de 4 metros, el fabricante no

dispone de valores para 4 metros. Deduciendo que si cumple para 5 metros, cumplird para 4

metros también, ya que a menor distancia, mayor capacidad de resistencia.

11.5. VERIFICACION DE ESTADOS LIMITE DE SERVICIO

Visto la complejidad de la seccion compuesta del COFRADAL 200, los limites de

flecha en servicio se determinan en funcion de los valores obtenidos durante los ensayos en

laboratorio (ver tabla a continuacion).
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Los criterios de verificacion de la flecha deben ser:

* Forjado sin revestimiento fragil:
- L/350si L <3.50m
- L/700 +0.5s1 L >3.50m

* Forjado con revestimiento fragil:
- L/500siL <5.00m
- L/1000+ 0.5 si L > 5.00m

FLECHAS ADMISIBLES Y SOBRECARGAS CORRESPONDIENTES

Distanciaentre | Condiciones lfl_echa S:dbr:::iabr&a
apoyos (m) de flecha admisible (cm) (daN/ m?)
5.00 L/700 + 0.5 1.21 833
5.00 L/1000 + 0.5 1.00 700
6.00 L/700 + 0.5 1.35 520
6.00 L/1000 + 0.5 1.10 395
7.00 L/700 + 0.5 1.50 320
7.00 L/1000 + 0.5 1.20 250

11.6. COMPORTAMIENTO AL FUEGO

La resistencia al fuego del COFRADAL 200 se obtiene incluyendo armaduras de

refuerzo al fuego a nivel del alma del perfil. La presencia del perfil y la lana de roca

constituye una pantalla y un aislamiento suficiente para que el conjunto hormigén y refuerzos

al fuego ofrezcan una resistencia eficaz, asegurando un Cortafuegos que puede alcanzar 120

minutos sin proteccion adicional.

Por encima de 300 ° C el calculo desprecia la presencia del perfil al incendio.

RESISTENCIA AL FUEGO 2 HORAS*

Refuerzos para fuego

T

RF 120
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12. ESTUDIO EN NUEVO METAL 3D

Toda la estructura se ha calculado mediante el programa Nuevo Metal 3D de CYPE

Ingenieros.

Primero se ha utilizado el generador de porticos para generar los porticos y las cargas
automaticamente con los datos introducidos. Una vez descrito los tipos de porticos en la

estructura, el programa genera la estructura con las cargas automaticamente.

Hay que completar la estructura, ya que el generador de porticos, no genera los
arriostramientos, las ménsulas para soportar la viga carril del puente grua, las vigas de atado

de los porticos, ni la estructura de la entreplanta. Eso es introducido a mano.

Una vez se tiene todo introducido y la estructura completa es necesario completar
ciertos parametros. Todos los perfiles de las barras se estiman, para después del calculo de la

estructura, optimizarlo.

12.1. COEFICIENTES DE EMPOTRAMIENTO

Es necesario articular las barras de arriostramiento entre porticos. Las vigas del
forjado que se unen al alma de los pilares se articularan también. Las vigas de los extremos
del portico del muro pifion que contiene el forjado estaran empotrados a los pilares exteriores
y articuladas a los interiores, es decir, se dara coeficiente de empotramiento 0 en el origen y 1

en el extremo dependiendo del sentido de la barra.

12.2. CARGAS

Las cargas las genera el programa automaticamente, unicamente hay que introducir
los parametros que pide. Estos parametros son los descritos en el apartado de las acciones de

este documento.

Las cargas del forjado y del puente gria son necesarias introducirlas manualmente.

12.3. PANDEO

El pandeo es un fenémeno de inestabilidad global o local, esto quiere decir que el fallo

debido a este fenomeno se produce de forma subita y dicho fenémeno depende de las
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caracteristicas geométricas del perfil. Este condiciona a piezas sometidas a compresion, y
limita su capacidad portante puesto que al deformarse la barra con la carga se pierde su forma

de maxima resistencia.

Para comprobar a pandeo las barras de una estructura en Metal 3D, se define un
coeficiente de pandeo P, el cual depende en gran medida de las ligaduras del elemento en sus

extremos.

El coeficiente de pandeo es un valor mayor o igual que 0 que pondera la longitud de la
barra, llamada longitud de pandeo. Esta longitud, rigurosamente hablando es la distancia que
hay entre dos puntos de inflexion consecutivos en la deformada de la barra para ese plano de

pandeo.

Como a priori no se sabe qué piezas de la estructura trabajaran a compresion y bajo
qué combinacion de hipotesis, se asignan coeficientes de pandeo a todas las piezas y en sus
planos principales. Hay que considerar que las cruces de San Andrés, son tirantes que
trabajan a traccidon como su propio nombre indica y si no es asi no trabajan, por lo tanto a

estas no se le asignan ningun coeficiente de pandeo.

Para los pandeos es muy importante saber si una estructura va a comportarse como
traslacional o intraslacional. En este estudio se considera la estructura como traslacional en el
plano del portico y en su perpendicular intraslacional gracias a la rigidez que la infieren los

elementos es estructurales secundarios y los propios materiales de cierre de la nave.

Intraslacional Traslacional

> Vigas que arriostran los pdrticos

* Xy no pandean (B=0), debido al cerramiento

* Xz biarticulado (B=1)
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> Vigas que unen los pdrticos del forjado de oficinas

* Xy el forjado impide el pandeo en este plano ($=0)

* Xz biarticulado (f=1)

» Pilares que soportan al portico interior del forjado

* Xy empotrado en base-articulado en cabeza (f=0,7)

* Xz empotrado en base-articulado en cabeza (f=0,7)

» Pilarillos de los porticos hastiales

* Xy pandeo impedido debido al cerramiento (3=0)

* Xz empotrado articulado ($=0,7)

12.4. PANDEO LATERAL

Se instalan tornapuntas para evitar este fenomeno. En el ala superior se instalan a una
distancia de separacion igual que las correas y en el ala inferior cada 4,2 metros. De esta

manera se evita el pandeo lateral de las barras.

12.5. FLECHA

Segin el CTE DB-SE Cuando se considere la integridad de los elementos
constructivos, se admite que la estructura horizontal de un piso o cubierta es suficientemente
rigida si, para cualquiera de sus piezas, ante cualquier combinacion de acciones caracteristica,
considerando sélo las deformaciones que se producen después de la puesta en obra del

elemento, la flecha relativa es menor que:

a) 1/500 en pisos con tabiques fragiles (como los de gran formato, rasillones, o

placas) o pavimentos rigidos sin juntas;
b) 1/400 en pisos con tabiques ordinarios o pavimentos rigidos con juntas;
¢) 1/300 en el resto de los casos.

Cuando se considere el confort de los usuarios, se admite que la estructura horizontal

de un piso o cubierta es suficientemente rigida si, para cualquiera de sus piezas, ante
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cualquier combinacion de acciones caracteristica, considerando solamente las acciones de

corta duracion, la flecha relativa, es menor que 1/350.

Cuando se considere la apariencia de la obra, se admite que la estructura horizontal de
un piso o cubierta es suficientemente rigida si, para cualquiera de sus piezas, ante cualquier

combinacién de acciones casi permanente, la flecha relativa es menor que 1/300.

Las condiciones anteriores deben verificarse entre dos puntos cualesquiera de la
planta, tomando como luz el doble de la distancia entre ellos. En general, serd suficiente

realizar dicha comprobacién en dos direcciones ortogonales.

En los casos en los que los elementos dafiables (por ejemplo tabiques, pavimentos)
reaccionan de manera sensible frente a las deformaciones (flechas o desplazamientos
horizontales) de la estructura portante, ademas de la limitacion de las deformaciones se
adoptaran medidas constructivas apropiadas para evitar dafos. Estas medidas resultan

particularmente indicadas si dichos elementos tienen un comportamiento fragil.

En este proyecto se tomard como flecha méxima admisible el valor de L / 300.
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13. OBTENCION DE LOS RESULTADOS

Después de introducir todos los datos y paradmetros necesarios, se procede al célculo

de la estructura. El programa muestra una serie de listados con todas las comprobaciones.

Debido al gran tamafio de los listados, Unicamente se mostrardn en este proyecto los

resultados mas restrictivos y representativos para el estudio.

13.1. ESTUDIO DE RESISTENCIA

Referencias:

N: Esfuerzo axil (kN)
Vy: Esfuerzo cortante segun el eje local Y de la barra. (kN)
Vz: Esfuerzo cortante segln el eje local Z de la barra. (kN)
Mt: Momento torsor (kN-m)
My: Momento flector en el plano 'XZ' (giro de la seccidn respecto al eje local 'Y' de la barra).
(kN+-m)
Mz: Momento flector en el plano 'XY' (giro de la seccién respecto al eje local 'Z' de la barra).
(kN-m)

Los esfuerzos indicados son los correspondientes a la combinacién pésima, es decir, aquella que

demanda la maxima resistencia de la seccion.

Origen de los esfuerzos pésimos:

- G: Solo gravitatorias
- GV: Gravitatorias + viento
- GS: Gravitatorias + sismo
- GVS: Gravitatorias + viento + sismo

n: Aprovechamiento de la resistencia. La barra cumple con las condiciones de resistencia de la
norma si se cumple que n < 100 %.

Comprobacion de resistencia a temperatura ambiente
Esfuerzos pésimos

Posicion

Barra (%) (m) N Vy \Vz Mt My Mz |Origen| Estado
(kN) (kN) (kN) [ (kN-m)| (kN:m) |(kN-m)

N1/N84 27.86 |0.000 |[-20.522 |-16.135|17.804 |0.05 |64.62 |-19.11 |GV Cumple
N84/N2 13.44 |(3.029 |11.333 |1.222 |3.571 0.05 |-22.12 |13.37 |GV Cumple
N3/N120 87.35 |0.000 |[-150.943(55.250 |-4.484 |-0.17 |-8.86 127.75 |GV Cumple
N120/N4 37.15 |0.090 ([1.432 12.868 |2.378 0.68 |-58.08 |39.60 |GV Cumple
N2/N5 28.38 |0.141 |[-5.919 |0.333 |-7.465 0.01 -24.12 |-0.03 |GV Cumple
N4/N5 32.31 |0.141 |[3.427 -1.773 |-2.401 0.00 |-19.56 |-4.07 |GV Cumple
N6/N87 29.41 |0.000 |[-15.121 |16.408 |19.073 |0.10 |42.09 32.76 |GV Cumple
N87/N135 |15.66 |2.920 |[-64.856 |0.741 (9.208 -0.01 |-39.77 |6.21 GV Cumple
N135/N7 13.68 |0.080 |-7.145 |0.732 |3.473 -0.17 |31.42 |9.69 |GV Cumple
N4/N76 24.57 |0.141 |-40.774 |1.801 |12.575 |-0.02 |47.30 |5.34 |GV Cumple
N76/N8 14.68 |(3.547 |-121.578|-0.031 |-1.440 |-0.01 |-3.21 2.08 |GV Cumple
N7/N75 19.28 |0.141 |-7.200 |-0.460 |-5.533 -0.03 |-28.98 |-0.12 |GV Cumple
N75/N8 13.55 |5.912 |-113.858|0.072 |-3.308 |0.00 |3.83 -2.51 |GV Cumple
EUITI Bilbao Junio 2015 83




DISENO Y CALCULO DE NAVE INDUSTRIAL

3.1. CALCULOS

Comprobacion de resistencia a temperatura ambiente

Esfuerzos pésimos

Barra (O?o) PO(S::]:I)OI’] N Vy \Vz Mt My Mz |Origen| Estado
(kN) (kN) (kN)  |(KN-m)| (kN-m) [(kN-m)

N9/N80 34.27 |0.000 |2.408 -2.930 |32.592 |0.02 |101.02 |-8.59 |GV Cumple
N80/N10 15.05 |3.635 |24.816 |1.226 |2.706 0.02 |[-51.91 |1.62 |GV Cumple
N11/N118 [43.06 |7.920 |-213.417|0.607 |-20.286 |-0.16 |94.24 |-1.75 |G Cumple
N118/N12 |[34.51 |1.811 72.191 -0.779 |16.458 |0.42 -123.50|-0.79 |GV Cumple
N10/N13 [29.98 |0.141 |-9.776 |0.020 |-16.060 |-0.01 |-36.94 |0.00 |GV Cumple
N12/N13 |72.67 |0.141 |-54.704 |0.187 |-27.619 |-0.01 |-83.74 |1.02 |G Cumple
N14/N88 44.92 |0.000 |-195.8186.473 |39.127 |0.10 97.96 |24.83 |GV Cumple
N88/N133 [34.85 [2.920 |-107.783|0.146 |26.861 |0.06 |-115.56|-0.35 |G Cumple
N133/N15 (37.60 |1.811 |-50.230 |-0.205 |26.861 |-0.12 |-139.69|0.01 |G Cumple
N12/N89 76.64 |0.141 -78.532 |-0.048 |-47.265 |0.06 -159.12|-0.40 |G Cumple
N89/N16 |48.20 |6.023 |-23.155 |-0.187 |4.516 -0.06 |[-102.62-0.71 |GV Cumple
N15/N90 64.95 |0.141 -44.111 |-0.056 |-45.524 |-0.06 |-138.39(|-0.11 |G Cumple
N90/N16 |48.25 |5.722 |-23.633 |0.004 |0.308 0.06 |[-102.67|0.71 |GV Cumple
N17/N81 |40.38 |0.000 |[17.991 |-3.026 |(35.952 |0.01 122.83 |-8.86 |GV Cumple
N81/N18 17.22 |4.543 |29.459 |1.257 |2.795 0.01 |[-62.05 |0.56 |GV Cumple
N19/N116 |44.74 |0.000 |-184.542|0.568 |-25.182 |-0.16 |-102.18|2.48 GV Cumple
N116/N20 [36.64 |1.811 |58.865 |-0.825 |19.961 |0.38 |-134.67(-0.14 |GV Cumple
N18/N21 37.57 |0.141 |-10.046 |0.033 |-16.955 |-0.02 |-46.46 |0.01 |GV Cumple
N20/N21 71.74 |0.141 -6.655 0.030 |-29.427 |0.02 -89.04 |0.34 G Cumple
N22/N131 |44.72 |7.920 |-108.257|0.136 |27.690 |0.05 |-120.50|-0.41 |G Cumple
N131/N23 (39.31 |1.811 |-50.704 |-0.215 |27.690 |-0.13 |-146.20|-0.03 |G Cumple
N20/N24 81.27 |0.141 -32.060 |0.007 |-49.330 |0.02 -172.44/0.30 G Cumple
N23/N24 |68.46 |0.141 |-31.857 |0.007 |-47.012 |-0.02 |-144.84|-0.13 |G Cumple
N25/N82 [35.98 |0.000 |[17.562 |-0.009 (35.932 |0.01 122.83 |-0.52 |GV Cumple
N82/N26 17.06 (4.846 |29.417 |-0.093 |1.188 0.01 -62.54 |-0.03 |GV Cumple
N27/N114 |44.77 |0.000 |-184.542 0.574 |-25.182 |-0.16 |-102.18(2.53 |GV Cumple
N114/N28 |36.63 |1.811 |58.865 |[-0.771 |19.961 |0.38 |-134.67|-0.13 |GV Cumple
N26/N29 37.63 |0.141 -10.071 |0.032 |-16.966 |-0.02 |-46.54 |0.00 GV Cumple
N28/N29 |71.76 |0.141 |-6.655 |0.030 |-29.427 |0.02 |-89.04 |0.35 |G Cumple
N30/N129 |44.72 |7.920 |-108.257|0.141 |27.690 |0.05 |-120.50|-0.40 |G Cumple
N129/N31 |39.31 |1.811 -50.704 |-0.210 |27.690 |-0.13 |-146.20|-0.03 |G Cumple
N28/N32 [81.26 |0.141 |-32.060 |0.007 |-49.330 |0.02 |-172.44|0.29 |G Cumple
N31/N32 |68.46 |0.141 |-31.857 |0.007 |-47.012 |-0.02 |-144.84|-0.13 |G Cumple
N33/N83 [35.98 |0.000 |[17.562 |-0.110 (35.932 |0.01 122.83 |-0.69 |GV Cumple
N83/N34 17.05 |4.846 |29.417 |-0.026 |1.188 0.01 |[-62.54 |-0.02 |GV Cumple
N35/N112 |44.81 |0.000 |-184.542|0.580 |-25.182 |-0.16 |-102.18|2.58 |GV Cumple
N112/N36 [36.63 [1.811 |58.865 |-0.719 |19.961 |0.38 |-134.67|-0.13 |GV Cumple
N34/N37 [37.63 |0.141 |-10.071 |0.031 |-16.966 |-0.02 |-46.54 |0.00 |GV Cumple
N36/N37 |71.79 |0.141 |-6.655 |0.031 |-29.427 |0.02 |-89.04 |0.36 |G Cumple
N38/N127 |44.72 |7.920 |-108.2570.144 [27.690 |0.05 -120.50|-0.39 |G Cumple
N127/N39 [39.31 |1.811 |-50.704 |-0.207 |27.690 |-0.13 |-146.20|-0.03 |G Cumple
N36/N40 [81.25 |0.141 |-32.060 |0.006 |-49.330 |0.02 |-172.44|0.28 |G Cumple
N39/N40 68.46 |0.141 -31.857 |0.006 |-47.012 |-0.02 |-144.84|-0.13 |G Cumple
N41/N100 [25.68 |0.000 |-20.100 |6.007 |18.114 |-0.08 |72.37 |[11.56 |GV Cumple
N100/N42 (22.19 |0.135 |7.331 -0.915 |29.118 |0.04 |59.16 |[-6.30 |GV Cumple
N43/N101 |39.08 |0.000 |-126.718|16.869 |24.575 |0.01 74.78 |28.75 |GV Cumple
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Comprobacion de resistencia a temperatura ambiente

Esfuerzos pésimos

Barra (O?o) PO(S::]:I)OI’] N Vy \Vz Mt My Mz |Origen| Estado
(kN) (kN) (kN)  |(KN-m)| (kN-m) [(kN-m)

N101/N110 36.35 |4.920 |[-209.242/0.818 |-23.157 |-0.23 |95.10 |-1.50 |G Cumple
N110/N44 [34.41 |1.811 |58.897 |-1.817 |21.581 |0.33 |-125.63|-0.33 |GV Cumple
N42/N45 |36.71 |0.141 |-12.572 |0.028 |-16.497 |-0.01 |-45.10 |0.02 |GV Cumple
N44/N45 72.12 |0.141 -6.195 0.028 |-29.799 |0.01 -89.60 |0.33 G Cumple
N46/N125 [44.95 |7.920 |-108.383|0.149 |28.521 |0.05 |-121.17|-0.39 |G Cumple
N125/N47 (39.89 |1.811 |-50.829 |-0.202 |28.521 |-0.13 |-148.44|-0.03 |G Cumple
N44/N48 81.03 |0.141 -32.878 |0.005 |-49.133 |0.02 -171.86|0.24 G Cumple
N47/N48 |69.63 |0.141 |-32.697 |0.005 |-47.064 |-0.02 |-147.24|-0.13 |G Cumple
N49/N96 [26.03 |2.865 |-128.5100.245 |-48.331 |0.00 |80.90 |0.34 |G Cumple
N96/N50 14.61 |6.845 |23.171 |-0.939 |2.306 0.01 |-53.64 |-0.09 |GV Cumple
N51/N97 |42.99 |0.000 |-147.694 23.286 |33.103 |0.00 |73.32 |[35.25 |GV Cumple
N97/N108 |(35.95 |4.920 |-214.539|0.927 |-19.221 |-0.20 |92.95 |-1.56 |G Cumple
N108/N52 |34.58 |1.811 72.072 |-1.341 |20.756 |0.30 -124.5710.41 GV Cumple
N50/N53 [30.48 |0.141 |-17.183 |-0.023 |-15.335 |0.01 |-36.83 [0.01 |GV Cumple
N52/N53 |72.46 |0.141 |-69.505 |-0.164 |-27.053 |0.01 |-82.08 |-0.89 |G Cumple
N54/N85 36.67 |0.000 |[-22.685 |2.493 |-43.862 |0.06 -114.4417.29 GV Cumple
N85/N123 [34.65 [2.920 |-106.342|0.127 |27.188 |0.01 |-114.78|-0.51 |G Cumple
N123/N55 |37.57 |1.811 |-48.788 |-0.224 |27.188 |-0.16 |-139.52|-0.12 |G Cumple
N52/N91 76.18 |0.141 -92.243 |0.277 |-46.462 |-0.06 |-153.99|1.48 G Cumple
N91/N56 [46.40 |6.023 |-19.610 |0.175 |4.095 0.06 [-99.05 |0.72 |GV Cumple
N55/N92 65.19 |0.141 -47.655 |-0.004 |-45.147 |0.06 -138.34 |-0.17 |G Cumple
N92/N56 46.47 |5.722 |-20.068 |0.004 |(0.107 -0.06 |-99.16 |-0.71 |GV Cumple
N57/N93  [21.37 |2.865 |-38.532 |-13.796|-0.752 |-0.08 [34.50 (20.47 |GV Cumple
N93/N58 17.90 |4.749 |(8.045 -3.847 |5.274 -0.03 |-19.35 |-22.92 |GV Cumple
N59/N94 [31.53 |0.000 |-189.50717.960 |11.919 |0.00 |46.11 |[24.61 |GV Cumple
N94/N104 (34.15 |0.135 |-138.024|-25.363|-2.967 |-0.21 |9.22 -46.44 |GV Cumple
N104/N60 [30.50 |0.080 |0.461 -7.749 |-0.691 |0.56 |-52.58 |-30.13 |GV Cumple
N58/N61 26.41 |0.141 -6.807 -0.307 |-7.269 0.00 -22.36 |0.03 GV Cumple
N60/N61 29.72 |0.141 |-53.236 |1.727 |3.796 0.01 |[-7.14 |4.40 |GV Cumple
N62/N86 [29.10 |0.000 |-14.318 |-11.499|25.378 |0.00 |56.49 |[-25.50 |GV Cumple
N86/N107 [15.33 [2.920 |-63.586 |-0.454 |8.019 0.06 |[-36.88 |-7.05 |GV Cumple
N107/N63 [13.01 |0.080 |-7.835 |-1.152 |5.276 -0.11 [26.96 |-10.52 |GV Cumple
N60/N68 19.53 |0.141 |-40.223 |-1.461 |10.855 |[-0.02 |39.30 |-3.74 |GV Cumple
N68/N64 10.23 |2.365 |-96.243 |-0.086 |0.754 0.01 |[-5.28 |-0.74 |GV Cumple
N63/N69 15.89 |0.141 |-5.905 |0.482 |-4.373 |0.04 |-23.77 |-0.19 |GV Cumple
N69/N64 [9.76 |5.912 |-92.889 |0.437 |-9.588 |-0.01 |9.65 -0.64 |GV Cumple
N65/N95 51.02 |0.000 |-125.348|5.663 |-44.543 |0.00 |-76.07 |10.97 |GV Cumple
N95/N61 26.33 |4.824 |-9.462 |2.896 |5.303 0.01 |46.25 |-4.72 |GV Cumple
N66/N79 |63.43 |0.000 |-28.129 |1.303 |-52.731 |-0.03 |-119.82|7.15 |GV Cumple
N79/N68 (31.02 |2.130 |-30.249 [1.696 |3.782 -0.02 |57.96 |-3.08 |GV Cumple
N67/N78 |47.68 |0.000 |-27.243 |-0.989 |-39.899 |0.02 |-89.79 |-5.24 |GV Cumple
N78/N69 (23.13 |1.863 |-28.398 |-0.980 |1.216 0.01 |44.24 |1.57 |GV Cumple
N70/N77 57.47 ]0.000 |-27.419 |1.621 -42.539 |0.00 -105.87(7.67 GV Cumple
N77/N64  [26.24 |2.336 |-30.219 |0.926 |2.116 0.00 |[48.77 |-2.53 |GV Cumple
N74/N8 74.41 |0.000 |2.833 0.202 |-60.901 |0.01 |-158.57|1.11 |GV Cumple
N73/N75 68.70 |0.000 ([-19.222 |0.190 |-57.820 |0.03 -141.37|1.04 GV Cumple
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Barra (O?o) PO(S::]:I)OI’] N Vy \Vz Mt My Mz |Origen| Estado
(kN) (kN) (kN)  |(KN-m)| (kN-m) [(kN-m)

N72/N76 72.45 |0.000 ([-22.074 |0.333 |-58.431 |-0.02 |-147.73|1.62 GV Cumple
N71/N5 68.90 |0.000 |[-26.283 |1.925 |59.028 |-0.01 (126.77 |9.56 |GV Cumple
N2/N10 16.89 |2.000 |-54.358 |0.000 |0.000 0.00 |0.20 0.00 |GV Cumple
N10/N18 10.15 |2.000 |37.282 |0.000 |0.000 0.00 |[0.34 0.00 |GV Cumple
N18/N26 10.46 |2.000 |38.594 |0.000 |0.000 0.00 |[0.34 0.00 |GV Cumple
N26/N34 10.45 |2.000 |38.546 |0.000 |0.000 0.00 |[0.34 0.00 |GV Cumple
N34/N42 10.46 |2.000 |38.581 |0.000 |0.000 0.00 |[0.34 0.00 |GV Cumple
N42/N50 10.25 |2.000 |37.700 |0.000 |0.000 0.00 |[0.34 0.00 |GV Cumple
N50/N58 15.51 |2.000 |-49.685 |0.000 |0.000 0.00 |0.20 0.00 |GV Cumple
N4/N12 21.46 |2.000 |[-67.590 |0.000 |0.000 0.00 |[0.34 0.00 |GV Cumple
N12/N20 [26.37 [2.000 |109.520 |0.000 |0.000 0.00 |0.20 0.00 |GV Cumple
N20/N28 |26.17 |2.000 |108.671 |0.000 |0.000 0.00 |0.20 0.00 |GV Cumple
N28/N36 [25.99 [2.000 (107.878 |0.000 |0.000 0.00 |0.20 0.00 |GV Cumple
N36/N44 [25.82 [2.000 |(107.141 |0.000 |0.000 0.00 |0.20 0.00 |GV Cumple
N44/N52 |25.39 [2.000 |105.304 |0.000 |0.000 0.00 |0.20 0.00 |GV Cumple
N52/N60 15.52 |2.000 |-47.509 |0.000 |0.000 0.00 |[0.34 0.00 |GV Cumple
N7/N15 22.27 |2.000 |[-70.345 |0.000 |0.000 0.00 |[0.34 0.00 |GV Cumple
N15/N23 12.58 |2.000 |47.686 |0.000 |0.000 0.00 |[0.34 0.00 |GV Cumple
N23/N31 12.52 [2.000 |47.431 |0.000 |0.000 0.00 |[0.34 0.00 |GV Cumple
N31/N39 12.46 |2.000 |47.198 |0.000 |0.000 0.00 |[0.34 0.00 |GV Cumple
N39/N47 12.41 |2.000 |46.988 |0.000 |0.000 0.00 |[0.34 0.00 |GV Cumple
N47/N55 12.37 |2.000 |46.803 |0.000 |0.000 0.00 |[0.34 0.00 |GV Cumple
N55/N63 16.58 |2.000 |-53.332 |0.000 |0.000 0.00 |0.20 0.00 |GV Cumple
N77/N78 |3.41 |3.000 |-0.215 |0.000 |0.000 0.00 |0.77 0.00 |GV Cumple
N79/N77 |3.51 |3.000 |-0.435 |0.000 |0.000 0.00 |0.77 0.00 |GV Cumple
N80/N81 3.49 |2.000 |[-6.805 |0.000 |0.000 0.00 |[0.34 0.00 |GV Cumple
N82/N83 1.50 |2.000 |0.105 0.000 |0.000 0.00 |[0.34 0.00 |GV Cumple
N84/N80 19.37 |2.000 |-60.546 |0.000 |0.000 0.00 |[0.34 0.00 |GV Cumple
N85/N86 16.01 |2.000 |-49.165 |0.000 |0.000 0.00 |[0.34 0.00 |GV Cumple
N1/N80 94.61 |0.000 |75.018 |0.000 |0.000 0.00 |0.00 0.00 |GV Cumple
N80/N2 80.50 |0.000 [63.830 |0.000 |0.000 0.00 |0.00 0.00 |GV Cumple
N84/N10 [87.86 |0.000 |(69.662 |0.000 |0.000 0.00 |0.00 0.00 |GV Cumple
N9/N84 74.39 |0.000 |[58.985 |0.000 |0.000 0.00 |0.00 0.00 |GV Cumple
N54/N86 [80.39 |0.000 |(63.738 |0.000 |0.000 0.00 |0.00 0.00 |GV Cumple
N86/N55 [83.67 |0.000 (66.338 |0.000 |0.000 0.00 |0.00 0.00 |GV Cumple
N85/N63 [94.14 |0.000 |74.642 |0.000 |0.000 0.00 |0.00 0.00 |GV Cumple
N62/N85 [87.98 |0.000 (69.759 |0.000 |0.000 0.00 |0.00 0.00 |GV Cumple
N87/N88 18.81 |2.000 |-58.652 |0.000 |0.000 0.00 |[0.34 0.00 |GV Cumple
N88/N7 82.72 |0.000 [65.588 |0.000 |0.000 0.00 |0.00 0.00 |GV Cumple
N87/N15 [85.97 |0.000 |(68.166 |0.000 |0.000 0.00 |0.00 0.00 |GV Cumple
N14/N87 [81.86 |0.000 |64.904 |0.000 |0.000 0.00 |0.00 0.00 |GV Cumple
N5/N13 13.78 |2.055 |-44.004 |0.000 |0.000 0.00 |0.19 0.00 |GV Cumple
N76/N89 11.61 |2.055 |-34.586 |0.000 |0.000 0.00 |0.32 0.00 |GV Cumple
N8/N16 10.42 |2.055 |-30.561 |0.000 |0.000 0.00 |0.32 0.00 |GV Cumple
N75/N90 19.10 |2.055 |-59.924 |0.000 |0.000 0.00 |0.32 0.00 |GV Cumple
N91/N68 |7.00 [1.945 |-18.977 |0.000 |0.000 0.00 |0.32 0.00 |GV Cumple
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Barra (O?o) PO(S::]:I)OI’] N Vy \Vz Mt My Mz |Origen| Estado
(kN) (kN) (kN)  |(KN-m)| (kN-m) [(kN-m)

N56/N64 (8.80 [1.945 |-27.088 |0.000 |0.000 0.00 |0.19 0.00 |GV Cumple
N92/N69 14.63 |1.945 |-46.875 |0.000 |0.000 0.00 |0.19 0.00 |GV Cumple
N53/N61 13.12 [1.945 |-41.741 |0.000 |0.000 0.00 |0.19 0.00 |GV Cumple
N2/N13 100.00|0.000 |79.318 |0.000 |0.000 0.00 |0.00 0.00 |GV Cumple
N4/N13 36.99 |0.000 (29.329 |0.000 |0.000 0.00 |0.00 0.00 |G Cumple
N4/N89 78.00 |0.000 [61.848 |0.000 |0.000 0.00 |0.00 0.00 |GV Cumple
N89/N8 35.76 |0.000 [28.357 |0.000 |0.000 0.00 |0.00 0.00 |GV Cumple
N90/N8 38.36 |0.000 [30.419 |0.000 |0.000 0.00 |0.00 0.00 |GV Cumple
N15/N75 [84.54 |0.000 |(67.029 |0.000 |0.000 0.00 |0.00 0.00 |GV Cumple
N75/N16 |68.17 |0.000 |54.050 |0.000 |0.000 0.00 |0.00 0.00 |GV Cumple
N76/N16 15.39 |0.000 |12.206 |0.000 |0.000 0.00 |0.00 0.00 |G Cumple
N12/N76 [98.21 |0.000 |77.865 |0.000 |0.000 0.00 |0.00 0.00 |GV Cumple
N12/N5 74.97 |0.000 [59.445 |0.000 |0.000 0.00 |0.00 0.00 |GV Cumple
N10/N5 55.74 |0.000 |44.195 |0.000 |0.000 0.00 |0.00 0.00 |GV Cumple
N58/N53 [95.76 |0.000 |75.929 |0.000 |0.000 0.00 |0.00 0.00 |GV Cumple
N60/N53 |74.09 |0.000 |58.747 |0.000 |0.000 0.00 |0.00 0.00 |GV Cumple
N60/N91 36.08 |0.000 [28.605 |0.000 |0.000 0.00 |0.00 0.00 |GV Cumple
N91/N64 [36.56 |0.000 |28.986 |0.000 |0.000 0.00 |0.00 0.00 |GV Cumple
N92/N64 [39.96 |0.000 |(31.684 |0.000 |0.000 0.00 |0.00 0.00 |GV Cumple
N55/N69 [84.94 |0.000 |(67.347 |0.000 |0.000 0.00 |0.00 0.00 |GV Cumple
N69/N56 |62.66 |0.000 (49.681 |0.000 |0.000 0.00 |0.00 0.00 |GV Cumple
N68/N56 [35.30 |0.000 |(27.991 |0.000 |0.000 0.00 |0.00 0.00 |GV Cumple
N52/N61 71.14 |0.000 |[56.404 |0.000 |0.000 0.00 |0.00 0.00 |GV Cumple
N50/N61 75.76 |0.000 [60.071 |0.000 |0.000 0.00 |0.00 0.00 |GV Cumple
N93/N95 50.42 |6.000 |-10.948 |-0.035 |54.873 |0.00 |-61.74 |0.20 |G Cumple
N95/N94  |55.16 |0.000 |-13.170 |-0.041 |-62.105 |0.00 |-67.29 |-0.24 |G Cumple
N96/N99  [83.08 |5.920 |-44.356 |-0.021 |102.848 |0.00 |-97.97 |0.12 |G Cumple
N99/N97 [90.50 |0.080 |-49.798 |-0.101 |-107.042/0.00 |-105.84|-0.29 |G Cumple
N98/N99 [65.49 [2.865 |-122.88911.004 |13.049 |0.00 |-19.03 |-16.17 |GV Cumple
N100/N103 [42.37 |0.140 |-30.050 |-0.002 |-52.681 |0.00 |-49.53 |-0.01 |G Cumple
N103/N101 [49.48 |0.080 |-36.540 |0.006 |-56.311 |0.00 |-57.51 |-0.01 |G Cumple
N102/N103 [56.00 |0.000 |-68.558 |7.958 |15.526 |0.00 |21.80 ([12.32 |GV Cumple
N96/N93 15.15 |2.000 |-46.278 |0.000 |0.000 0.00 |[0.34 0.00 |GV Cumple
N100/N96 [3.10 |2.000 [6.989 0.000 |0.000 0.00 |[0.34 0.00 |GV Cumple
N99/N95 |40.67 [3.890 |20.042 |0.095 |17.931 |0.00 |-48.50 [-0.19 |GV Cumple
N103/N99 |11.24 |0.000 [8.522 -0.171 |2.441 0.00 |11.71 |-0.33 |GV Cumple
N97/N94 34.32 |3.860 [-28.602 |0.121 -18.074 |0.00 39.77 |-0.12 |GV Cumple
N101/N97 [25.83 |0.140 |-9.797 |0.098 |-15.193 |0.00 |-30.47 [0.25 |GV Cumple
N104/N105 [63.90 |0.140 |0.000 -1.606 |-123.672/0.00 |-44.46 |-0.58 |G Cumple
N106/N107 [27.63 |0.360 |0.000 0.351 |53.472 |0.00 |-19.19 |-0.13 |G Cumple
N108/N109 [63.90 |0.140 |0.000 -1.606 |-123.672/0.00 |-44.46 |-0.58 |G Cumple
N110/N111 (63.90 |0.140 |0.000 -1.606 |-123.672/0.00 |-44.46 |-0.58 |G Cumple
N112/N113 /63.90 |0.140 |0.000 -1.606 |-123.672|0.00 -44.46 |-0.58 |G Cumple
N114/N115(63.90 |0.140 |0.000 -1.606 |-123.672/0.00 |-44.46 |-0.58 |G Cumple
N116/N117 |63.90 |0.140 |0.000 -1.606 |-123.672/0.00 |-44.46 |-0.58 |G Cumple
N118/N119 (63.90 |0.140 |0.000 -1.606 |-123.672/0.00 |-44.46 |-0.58 |G Cumple
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Comprobacion de resistencia a temperatura ambiente

Esfuerzos pésimos

Barra (0?0) PO(S::]:I)OI’] N Vy \Vz Mt My Mz |Origen| Estado
(kN) (kN) (kN)  |(KN-m)| (kN-m) [(kN-m)

N120/N121 |53.48 |0.140 |0.000 -1.606 |-123.7290.00 -44.46 |-0.58 |G Cumple
N122/N123 [27.63 |0.360 |0.000 0.351 |53.472 |0.00 |-19.19 |-0.13 |G Cumple
N124/N125|27.63 |0.360 |0.000 0.351 |53.472 |0.00 |-19.19 |-0.13 |G Cumple
N126/N127 |27.63 |0.360 |0.000 0.351 |53.472 |0.00 |-19.19 |-0.13 |G Cumple
N128/N129 [27.63 |0.360 |0.000 0.351 |53.472 |0.00 |-19.19 |-0.13 |G Cumple
N130/N131 [27.63 |0.360 |0.000 0.351 |53.472 |0.00 |-19.19 |-0.13 |G Cumple
N132/N133 [27.63 |0.360 |0.000 0.351 |53.472 |0.00 |-19.19 |-0.13 |G Cumple
N134/N135 (27.63 |0.360 |0.000 0.351 |53.472 |0.00 |-19.19 |-0.13 |G Cumple
N57/N96 |56.60 |0.000 (44.879 |0.000 |0.000 0.00 |0.00 0.00 |GV Cumple
N96/N58 [94.71 |0.000 |75.096 |0.000 |0.000 0.00 |0.00 0.00 |GV Cumple
N93/N50 [81.55 |0.000 |64.663 |0.000 |0.000 0.00 |0.00 0.00 |GV Cumple
N49/N93  |49.34 |0.000 |(39.118 |0.000 |0.000 0.00 |0.00 0.00 |GV Cumple
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13.2. ESTADO LIMITE ULTIMOS DE LAS BARRAS

A continuacion, se muestra el listado completo de comprobaciones realizadas para

cada tipo de barra con mayor coeficiente de aprovechamiento.

> Arriostramientos de cubierta y lateral

B: Coeficiente de pandeo
Lx: Longitud de pandeo (m)
C.,: Coeficiente de momentos

Nudos . Caracteristicas mecanicas
Longitud| . ) ) )
.. . Area | I I I;
Inicial|Final| (M) bt P z
(cm?2)|(cm4)|(cm4)|(cm4)
N2 |N13| 7.230 | 3.14| 0.79 | 0.79 | 1.57
7 Notas:
@) Inercia respecto al eje indicado
(2) Momento de inercia a torsién uniforme
Pandeo Pandeo lateral
Plano XY | Plano XZ | Ala sup. | Ala inf.
B 0.00 0.00 0.00 0.00
Ly 0.000 0.000 0.000 0.000
Cm 1.000 1.000 1.000 1.000
Notacién:

Situacion de incendio

Resistencia requerida: R 30
Temperatura max. de la barra: 653.0 °C
Pintura intumescente: 0.4 mm

COMPROBACIONES (CTE DB SE-A) - TEMPERATURA AMBIENTE
Barra [ _ Estado
A N¢ Nc My Mz Vz Vy MyVz [MzVy |NMyMz|NMyMzVyVz| M; MVz  |MVy
= Neg = 0.00|Mgg = 0.00|{Mgg = 0.00|Vegq = 0.00|Vgg = 0.00 Mgq = 0.00 CUMPLE
X <4.0ln = 100.0 P.®IN.P.DIN.P.O .p.(® P.®IN.P.®
N2/N13| »=4.0\n N.p.(1) N.P. N.P.@ N.P.® Np.@  [N-PEUINPEENGP N.P Npo |NPEINPE  100.0
Comprobaciones que no proceden (N.P.):
@ La comprobacién no procede, ya que no hay axil de compresion.
) |a comprobacién no procede, ya que no hay momento flector.
©) La comprobacién no procede, ya que no hay esfuerzo cortante.
) No hay interaccién entre momento flector y esfuerzo cortante para ninguna combinacién. Por lo tanto, la comprobacién no procede.
) No hay interaccién entre axil y momento flector ni entre momentos flectores en ambas direcciones para ninguna combinacién. Por lo tanto, la comprobacién no procede.
© No hay interaccién entre momento flector, axil y cortante para ninguna combinacion. Por lo tanto, la comprobacién no procede.
) La comprobacién no procede, ya que no hay momento torsor.
) No hay interaccién entre momento torsor y esfuerzo cortante para ninguna combinacion. Por lo tanto, la comprobacién no procede.
COMPROBACIONES (CTE DB SE-A) - SITUACION DE INCENDIO
Barra Estado
Ne Ne My M Vz Vy MVz |MzVy |NMyMz|NMyMZVyV; | M, MVz [MVy
N2/N13 |y = 71.7|Ne¢ = 0:00Meg = 0.00 Mgy = 0.00| Vey = 0.00|Ves = 0.00\ ool b oy p.| p@ | Mee = 0.00| o s/ o o CUMPLE
n : N.P.®Y N.P.®? N.P.® N.P.®» N.P.® i o o a N.P.7” B T =717
Comprobaciones que no proceden (N.P.):
@) |a comprobacién no procede, ya que no hay axil de compresion.
@) 1a comprobacién no procede, ya que no hay momento flector.
©) La comprobacién no procede, ya que no hay esfuerzo cortante.
) No hay interaccién entre momento flector y esfuerzo cortante para ninguna combinacién. Por lo tanto, la comprobacién no procede.
) No hay interaccién entre axil y momento flector ni entre momentos flectores en ambas direcciones para ninguna combinacion. Por lo tanto, la comprobacién no procede.
) No hay interaccion entre momento flector, axil y cortante para ninguna combinacién. Por lo tanto, la comprobacion no procede.
) La comprobacién no procede, ya que no hay momento torsor.
®) No hay interaccién entre momento torsor y esfuerzo cortante para ninguna combinacién. Por lo tanto, la comprobacion no procede.
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COMPROBACIONES (CTE DB SE-A) - SITUACION DE INCENDIO
N \ My M. \2 Vy MWz [MaVy |NMyMg | NMyM VOV, M, [MVz My

Barra Estado

Notacion:

Ne: Resistencia a traccién

N.: Resistencia a compresién

My: Resistencia a flexién eje Y

M;: Resistencia a flexion eje Z

Vz: Resistencia a corte Z

Vy: Resistencia a corte Y

M\Vz: Resistencia a momento flector Y y fuerza cortante Z combinados
M:Vy: Resistencia a momento flector Z y fuerza cortante Y combinados
NMyMz: Resistencia a flexion y axil combinados

NMyMzVyVz: Resistencia a flexién, axil y cortante combinados

M.: Resistencia a torsion

M:Vz: Resistencia a cortante Z y momento torsor combinados

MVy: Resistencia a cortante Y y momento torsor combinados

x: Distancia al origen de la barra

n: Coeficiente de aprovechamiento (%)

N.P.: No procede

Limitacion de esbeltez - Temperatura ambiente (CTE DB SE-A, Articulos 6.3.1 y 6.3.2.1 -
Tabla 6.3)

La esbeltez reducida A de las barras de arriostramiento traccionadas no debe

superar el valor 4.0.

_  Iaf
A= y -
N A< 0.01

Donde:
A: Area bruta de la seccién transversal de la barra. A: 3.14 cm?
f,: Limite elastico. (CTE DB SE-A, Tabla 4.1) f,: 265.0 MPa
N¢:: Axil critico de pandeo elastico. N, : 0

Resistencia a traccion - Temperatura ambiente (CTE DB SE-A, Articulo 6.2.3)

Se debe satisfacer:

n= Ny <1 . /
N; ne n: 1.000

El esfuerzo solicitante de calculo pésimo se produce para la combinacién de
acciones 0.8:G+1.5:V(90°)H1.

N eq: AXil de traccion solicitante de calculo pésimo. Niteqa : 79.32 kN

La resistencia de calculo a traccion N¢grq Viene dada por:

Nigra: 79.29 kN

Donde:
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A: Area bruta de la seccién transversal de la barra. A: 3.14 cm?
fyq: Resistencia de cdlculo del acero. fya : 252.4 MPa
Siendo:
f,: Limite eldstico. (CTE DB SE-A, Tabla 4.1) fy: 265.0 MPa
ymo: Coeficiente parcial de seguridad del material. ymo : 1.05

Resistencia a compresién - Temperatura ambiente (CTE DB SE-A, Articulo 6.2.5)
La comprobacién no procede, ya que no hay axil de compresion.

Resistencia a flexion eje Y - Temperatura ambiente (CTE DB SE-A, Articulo 6.2.6)
La comprobacién no procede, ya que no hay momento flector.

Resistencia a flexion eje Z - Temperatura ambiente (CTE DB SE-A, Articulo 6.2.6)
La comprobacién no procede, ya que no hay momento flector.

Resistencia a corte Z - Temperatura ambiente (CTE DB SE-A, Articulo 6.2.4)
La comprobacion no procede, ya que no hay esfuerzo cortante.

Resistencia a corte Y - Temperatura ambiente (CTE DB SE-A, Articulo 6.2.4)
La comprobacion no procede, ya que no hay esfuerzo cortante.

Resistencia a momento flector Y y fuerza cortante Z combinados - Temperatura ambiente
(CTE DB SE-A, Articulo 6.2.8)

No hay interaccién entre momento flector y esfuerzo cortante para ninguna combinacion. Por lo
tanto, la comprobacién no procede.

Resistencia a momento flector Z y fuerza cortante Y combinados - Temperatura ambiente
(CTE DB SE-A, Articulo 6.2.8)

No hay interaccién entre momento flector y esfuerzo cortante para ninguna combinacion. Por lo
tanto, la comprobacién no procede.

Resistencia a flexidon y axil combinados - Temperatura ambiente (CTE DB SE-A, Articulo
6.2.8)

No hay interaccidn entre axil y momento flector ni entre momentos flectores en ambas direcciones
para ninguna combinacidn. Por lo tanto, la comprobacién no procede.

Resistencia a flexién, axil y cortante combinados - Temperatura ambiente (CTE DB SE-A,
Articulo 6.2.8)

No hay interaccién entre momento flector, axil y cortante para ninguna combinacién. Por lo tanto,
la comprobacién no procede.
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Resistencia a torsidon - Temperatura ambiente (CTE DB SE-A, Articulo 6.2.7)
La comprobacién no procede, ya que no hay momento torsor.

Resistencia a cortante Z y momento torsor combinados - Temperatura ambiente (CTE DB
SE-A, Articulo 6.2.8)

No hay interacciéon entre momento torsor y esfuerzo cortante para ninguna combinacién. Por lo
tanto, la comprobacién no procede.

Resistencia a cortante Y y momento torsor combinados - Temperatura ambiente (CTE DB
SE-A, Articulo 6.2.8)

No hay interaccidon entre momento torsor y esfuerzo cortante para ninguna combinacién. Por lo
tanto, la comprobacién no procede.

Resistencia a traccidon - Situacion de incendio (CTE DB SE-A, Articulo 6.2.3, y CTE DB SI,
Anejo D)

Se debe satisfacer:

£ q /
N, n n:0.717

El esfuerzo solicitante de calculo pésimo se produce para la combinacién de
acciones G+0.5-V(90°)H1.

N eq: Axil de traccion solicitante de célculo pésimo. Ngeq : 20.49 kN

La resistencia de cdlculo a traccidon N¢grg viene dada por:

Nera : 28.59 kN

Donde:
A: Area bruta de la seccion transversal de la barra. A: 3.14 cm?
f,q: Resistencia de cdlculo del acero. fya: 91.0 MPa

Siendo:

fy,.: Limite eldstico reducido para la temperatura que f,.: 91.0 MPa
alcanza el perfil.

f,: Limite elastico. (CTE DB SE-A, Tabla 4.1) f,: 265.0 MPa

ky,: Factor de reduccidn del limite elastico para ky,: 0.34
la temperatura que alcanza el perfil. ’

ym,: Coeficiente parcial de seguridad del material. Ym,: 1.00
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Resistencia a compresion - Situacién de incendio (CTE DB SE-A, Articulo 6.2.5, y CTE DB SI,
Anejo D)
La comprobacion no procede, ya que no hay axil de compresion.

Resistencia a flexion eje Y - Situaciéon de incendio (CTE DB SE-A, Articulo 6.2.6, y CTE DB SI,
Anejo D)
La comprobacién no procede, ya que no hay momento flector.

Resistencia a flexion eje Z - Situacién de incendio (CTE DB SE-A, Articulo 6.2.6, y CTE DB SI,
Anejo D)
La comprobacién no procede, ya que no hay momento flector.

Resistencia a corte Z - Situacion de incendio (CTE DB SE-A, Articulo 6.2.4, y CTE DB SI, Anejo
D)
La comprobacién no procede, ya que no hay esfuerzo cortante.

Resistencia a corte Y - Situacion de incendio (CTE DB SE-A, Articulo 6.2.4, y CTE DB SI, Anejo
D)
La comprobacién no procede, ya que no hay esfuerzo cortante.

Resistencia a momento flector Y y fuerza cortante Z combinados - Situacidon de incendio
(CTE DB SE-A, Articulo 6.2.8, y CTE DB SI, Anejo D)

No hay interaccién entre momento flector y esfuerzo cortante para ninguna combinacién. Por lo
tanto, la comprobacién no procede.

Resistencia a momento flector Z y fuerza cortante Y combinados - Situacidon de incendio
(CTE DB SE-A, Articulo 6.2.8, y CTE DB SI, Anejo D)

No hay interaccién entre momento flector y esfuerzo cortante para ninguna combinacion. Por lo
tanto, la comprobacién no procede.

Resistencia a flexién y axil combinados - Situacion de incendio (CTE DB SE-A, Articulo
6.2.8, y CTE DB SI, Anejo D)

No hay interaccién entre axil y momento flector ni entre momentos flectores en ambas direcciones
para ninguna combinacidn. Por lo tanto, la comprobacién no procede.

Resistencia a flexién, axil y cortante combinados - Situaciéon de incendio (CTE DB SE-A,
Articulo 6.2.8, y CTE DB SI, Anejo D)

No hay interaccién entre momento flector, axil y cortante para ninguna combinacion. Por lo tanto,
la comprobacién no procede.

Resistencia a torsion - Situacion de incendio (CTE DB SE-A, Articulo 6.2.7, y CTE DB SI, Anejo
D)
La comprobacién no procede, ya que no hay momento torsor.

Resistencia a cortante Z y momento torsor combinados - Situacién de incendio (CTE DB
SE-A, Articulo 6.2.8, y CTE DB SI, Anejo D)

No hay interaccion entre momento torsor y esfuerzo cortante para ninguna combinacion. Por lo
tanto, la comprobacion no procede.
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Resistencia a cortante Y y momento torsor combinados - Situacién de incendio (CTE DB
SE-A, Articulo 6.2.8, y CTE DB SI, Anejo D)

No hay interaccion entre momento torsor y esfuerzo cortante para ninguna combinacién. Por lo
tanto, la comprobacion no procede.
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» Vigas de atado de porticos

Barra N12/N20

Perfil: IPE 140
Material: Acero (S275)
Nudos p— Caracteristicas mecanicas
ongrtud ¢ L@ | Lo [ 1@
A - rea v 2 ¢
Inicial|Final| (M) 5
(cm?2)| (cm4) |(cm4)|(cm4)
z N12 |[N20| 4.000 [16.40 541.20/44.92| 2.45
; Notas:
i @) Inercia respecto al eje indicado
! 2 Momento de inercia a torsion uniforme
 ——
i Pandeo Pandeo lateral
i
! Plano XY | Plano XZ | Ala sup. | Ala inf.
i
i B 0.00 1.00 0.00 0.00
——————————— Moo Y
i Lk 0.000 4.000 0.000 0.000
i
5 Cm 1.000 1.000 1.000 1.000
! Notacién:
i B: Coeficiente de pandeo
: Lx: Longitud de pandeo (m)
i C.,: Coeficiente de momentos
‘ Situacioén de incendio
Resistencia requerida: R 30
Temperatura max. de la barra: 690.0 °C
Pintura intumescente: 0.6 mm
COMPROBACIONES (CTE DB SE-A) - TEMPERATURA AMBIENTE
Barra — Estado
A \'A Nc My Mz V2 Vy MyVz MzVy [NMyMz  |[NMyM V| M, MVz  |[MVy
— _ _ X: 2 m Mg = 0.00| x: 0 m |Vgg = 0.00({x: 0.25 m @] Xi2m |x: 0.25 m [Mg = 0.00 5 sy| CUMPLE
N12/N20| X < 2.0|n = 25.5|n = 17.3n = 1.5 NP n=03 N.P.® n<0.1 N.P. n =264 n<01 N.P.@ N.P.*’|N.P. n = 26.4
Comprobaciones que no proceden (N.P.):
@) | a comprobacién no procede, ya que no hay momento flector.
@) 1a comprobacién no procede, ya que no hay esfuerzo cortante.
@) No hay interaccién entre momento flector y esfuerzo cortante para ninguna combinacién. Por lo tanto, la comprobacién no procede.
@ 1a comprobacién no procede, ya que no hay momento torsor.
) No hay interaccién entre momento torsor y esfuerzo cortante para ninguna combinacién. Por lo tanto, la comprobacién no procede.
COMPROBACIONES (CTE DB SE-A) - SITUACION DE INCENDIO
Barra Estado
N Nc My M, Vz Vy MyV; MzVy |NMyM, NMyMzVyVz | M, MVz My
_ _ X:2m Mg = 0.00/ x: 0 m |Vegg = 0.00|x: 0.25 m @ X:2m | x: 0.25 m Mg = 0.00 ) ()| CUMPLE
N12/N20jn = 27.010 = 37.5| "4 4| "Np.®  |y= 1.0 NPD | n<o1 NPTl 2429 qeot | Np@ |NPUINPEL 420
Comprobaciones que no proceden (N.P.):
@ |a comprobacién no procede, ya que no hay momento flector.
) | a comprobacién no procede, ya que no hay esfuerzo cortante.
©) No hay interaccién entre momento flector y esfuerzo cortante para ninguna combinacién. Por lo tanto, la comprobacién no procede.
) La comprobacién no procede, ya que no hay momento torsor.
©) No hay interaccién entre momento torsor y esfuerzo cortante para ninguna combinacién. Por lo tanto, la comprobacion no procede.
Notacion:
Ne: Resistencia a traccién
Nc: Resistencia a compresion
My: Resistencia a flexion eje Y
M;: Resistencia a flexién eje Z
V: Resistencia a corte Z
Vy: Resistencia a corte Y
MyVz: Resistencia a momento flector Y y fuerza cortante Z combinados
M:zVy: Resistencia a momento flector Z y fuerza cortante Y combinados
NMyMz: Resistencia a flexién y axil combinados
NMyMzVyVz: Resistencia a flexion, axil y cortante combinados
M.: Resistencia a torsion
M.Vz: Resistencia a cortante Z y momento torsor combinados
M:Vy: Resistencia a cortante Y y momento torsor combinados
x: Distancia al origen de la barra
n: Coeficiente de aprovechamiento (%)
N.P.: No procede
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Limitacion de esbeltez - Temperatura ambiente (CTE DB SE-A, Articulos 6.3.1 y 6.3.2.1 -
Tabla 6.3)
La esbeltez reducida X de las barras comprimidas debe ser inferior al valor

2.0.
X_ A'fy
AN, L: 0.80
Donde:
Clase: Clase de la seccion, segun la capacidad de deformacién y de cjase : 1

desarrollo de la resistencia plastica de los elementos planos
comprimidos de una seccién.

A: Area de la seccién bruta para las secciones de clase 1, 2 y 3. A: 16.40 cmz2
f,: Limite eldstico. (CTE DB SE-A, Tabla 4.1) f,: 275.0 MPa
N¢: Axil critico de pandeo elastico. N : 701.06 kN

El axil critico de pandeo eldstico N, es el menor de los valores
obtenidos en a), b) y c):

a) Axil critico eldstico de pandeo por flexion respecto al eje Y. Ney : 701.06 kN
b) Axil critico elastico de pandeo por flexién respecto al eje Z. Nerz ! oo
c) Axil critico elastico de pandeo por torsion. Nert ! oo
Donde:
I,: Momento de inercia de la seccién bruta, respecto al
eje Y. I,: 541.20 cm4
I,: Momento de inercia de la seccién bruta, respecto al
eje Z. I,: 44.92 cm4
I:: Momento de inercia a torsién uniforme. I,: 245 cm4
I,,: Constante de alabeo de la seccion. I, : 1980.00 cm6
E: Mddulo de elasticidad. E: 210000 MPa
G: Modulo de elasticidad transversal. G: 81000 MPa
Lky: Longitud efectiva de pandeo por flexidn, respecto
al eje Y. Lyy: 4.000 m
Ly.: Longitud efectiva de pandeo por flexién, respecto
al eje Z. Lyz: 0.000 m
Ly:: Longitud efectiva de pandeo por torsién. Lie: 0.000 m
io: Radio de giro polar de la seccién bruta, respecto al
centro de torsién. ip: 598 cm
Siendo:
iy , iz: Radios de giro de la seccién bruta, iyv: 574 cm
respecto a los ejes principales de inercia Y y
Z. i: 1.66 cm
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Yo » Zo: Coordenadas del centro de torsion en Yo: 0.00 mm
la direccién de los ejes principales Y y Z,
respectivamente, relativas al centro de
gravedad de la seccion. zZp: 0.00 mm

Resistencia a traccion - Temperatura ambiente (CTE DB SE-A, Articulo 6.2.3)
Se debe satisfacer:

£ <
N, g n: 0.255

El esfuerzo solicitante de calculo pésimo se produce para la combinacién de
acciones 0.8-G+1.5-V(0°)H2.

N..eq: Axil de traccion solicitante de calculo pésimo. Nied : 109.52 kN
La resistencia de cdlculo a traccidon N¢grg viene dada por:

Ngra @ 429.52 kN

Donde:
A: Area bruta de la seccion transversal de la barra. A: 16.40 cm?2
fyq: Resistencia de cdlculo del acero. fya: 261.9 MPa

Siendo:
fy: Limite eldstico. (CTE DB SE-A, Tabla 4.1) f,: 275.0 MPa
ymo: Coeficiente parcial de seguridad del material. Yymo : 1.05

Resistencia a compresién - Temperatura ambiente (CTE DB SE-A, Articulo 6.2.5)
Se debe satisfacer:

n= Nc,Ed < 1 . J
N, na n: 0.137

,rl — NC,Ed < 1 .
Ny rq n: 0.173
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El esfuerzo solicitante de célculo pésimo se produce para la combinacion de
acciones 1.35-G+1.5-V(90°)H1+0.75-N(EI).

Nc.eq: Axil de compresion solicitante de calculo pésimo. Nced :

La resistencia de calculo a compresion N¢rg Viene dada por:

Nc rd

Donde:

Clase: Clase de la seccion, segln la capacidad de deformacion y clase :

de desarrollo de la resistencia plastica de los elementos planos
comprimidos de una seccion.

A: Area de la seccién bruta para las secciones de clase 1, 2 y 3. A:

f,q: Resistencia de calculo del acero. fya :
Siendo:

f,: Limite elastico. (CTE DB SE-A, Tabla 4.1) f,:

ymo: Coeficiente parcial de seguridad del material. Ymo :

Resistencia a pandeo: (CTE DB SE-A, Articulo 6.3.2)

La resistencia de calculo a pandeo Npgrg €n una barra comprimida viene
dada por:

Np,rd
Donde:
A: Area de la seccién bruta para las secciones de clase 1, 2 y 3. A:
fyq: Resistencia de cdlculo del acero. fya :
Siendo:
fy: Limite eldstico. (CTE DB SE-A, Tabla 4.1) f,:
ym1: Coeficiente parcial de seguridad del material. YMm1 :
% : Coeficiente de reduccién por pandeo.
Xy
Siendo:
oy :
a: Coeficiente de imperfeccion elastica. ay :
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59.05 kN

1 429.52 kN

16.40 cm?2
261.9 MPa

275.0 MPa
1.05

1 341.27 kN

16.40 cm?
261.9 MPa

275.0 MPa
1.05

0.79

0.88

0.21
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M: Esbeltez reducida.

Ay: 0.80
N¢r: Axil critico elastico de pandeo, obtenido como
el menor de los siguientes valores: N : 701.06 kN
Ngr,y: Axil critico eldstico de pandeo por flexién
respecto al eje Y. Nery @ 701.06 kN
Ng,,2: Axil critico eldstico de pandeo por flexién
respecto al eje Z. Negrz:
Ncr: Axil critico elastico de pandeo por
torsion. Ngr: ®

Resistencia a flexion eje Y - Temperatura ambiente (CTE DB SE-A, Articulo 6.2.6)

Se debe satisfacer:

MEd <1 /
M. ra n: 0.015

’r]:

Para flexion positiva:

El esfuerzo solicitante de calculo pésimo se produce en un punto situado a
una distancia de 2.000 m del nudo N12, para la combinacién de acciones
1.35:G.

Meqt: Momento flector solicitante de célculo pésimo. Mgt @ 0.34 kN-m
Para flexion negativa:
M4 : Momento flector solicitante de calculo pésimo. Meq @ 0.00 kN-m

El momento flector resistente de calculo M¢rq Viene dado por:

Mcrd . 23.14 kN-m

Donde:

Clase: Clase de la seccidn, segln la capacidad de deformacién y clase : 1
de desarrollo de la resistencia plastica de los elementos planos de
una seccion a flexion simple.

W,y Moédulo resistente plastico correspondiente a la fibra con Wy, : 88.34 cm3
mayor tensién, para las secciones de clase 1 y 2.

fyq: Resistencia de calculo del acero. fya: 261.9 MPa
Siendo:
f,: Limite elastico. (CTE DB SE-A, Tabla 4.1) fy: 275.0 MPa
ymo: Coeficiente parcial de seguridad del material. Ymo : 1.05
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Resistencia a pandeo lateral: (CTE DB SE-A, Articulo 6.3.3.2)

No procede, dado que las longitudes de pandeo lateral son nulas.

Resistencia a flexion eje Z - Temperatura ambiente (CTE DB SE-A, Articulo 6.2.6)
La comprobaciéon no procede, ya que no hay momento flector.

Resistencia a corte Z - Temperatura ambiente (CTE DB SE-A, Articulo 6.2.4)
Se debe satisfacer:

n= —\>/Ed <1 ) /
. n: 0.003

El esfuerzo solicitante de calculo pésimo se produce en el nudo N12, para la
combinacién de acciones 1.35:G.

Veq: Esfuerzo cortante solicitante de calculo pésimo. Veq: 0.34 kN

El esfuerzo cortante resistente de calculo V¢ rg Viene dado por:

Vc,Rd : 99.50 kN

Donde:
A,: Area transversal a cortante. A,: 6.58 cmz2
Siendo:
h: Canto de la seccidn. h: 140.00 mm
tw: Espesor del alma. tw: 4.70 mm
fyq: Resistencia de calculo del acero. fya: 261.9 MPa
Siendo:
f,: Limite elastico. (CTE DB SE-A, Tabla 4.1) f,: 275.0 MPa
ymo: Coeficiente parcial de seguridad del material. Ymo : 1.05

Abolladura por cortante del alma: (CTE DB SE-A, Articulo 6.3.3.4)

Aunque no se han dispuesto rigidizadores transversales, no es necesario
comprobar la resistencia a la abolladura del alma, puesto que se cumple:
d
T < 70-¢ 26.85 < 64.71

w
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Donde:
w. Esbeltez del alma. Aw . 26.85
Amax: Esbeltez maxima. Amax . 64.71
¢: Factor de reduccidn. e: 0.92

Siendo:
f.ef: Limite elastico de referencia. frer : 235.0 MPa
f,: Limite elastico. (CTE DB SE-A, Tabla 4.1) f,: 275.0 MPa

Resistencia a corte Y - Temperatura ambiente (CTE DB SE-A, Articulo 6.2.4)
La comprobacién no procede, ya que no hay esfuerzo cortante.

Resistencia a momento flector Y y fuerza cortante Z combinados - Temperatura ambiente
(CTE DB SE-A, Articulo 6.2.8)

No es necesario reducir la resistencia de calculo a flexidon, ya que el esfuerzo

cortante solicitante de calculo pésimo Vgq no es superior al 50% de la

resistencia de calculo a cortante V¢ ra.

vc, Rd
2

Vo < 0.030 =< 5.071

Los esfuerzos solicitantes de cdlculo pésimos se producen en un punto situado
a una distancia de 0.250 m del nudo N12, para la combinacion de acciones
1.35-G.

Veq: Esfuerzo cortante solicitante de calculo pésimo. Vegqa: 0.30 kN

V. rd: Esfuerzo cortante resistente de calculo. Verd @ 99.50 kN

Resistencia a momento flector Z y fuerza cortante Y combinados - Temperatura ambiente
(CTE DB SE-A, Articulo 6.2.8)

No hay interaccién entre momento flector y esfuerzo cortante para ninguna combinacién. Por lo
tanto, la comprobacion no procede.
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Resistencia a flexidon y axil combinados - Temperatura ambiente (CTE DB SE-A, Articulo
6.2.8)

Se debe satisfacer:

n= N £ " My,Ed " M, e <1 J
NpI,Rd Mpl,Rd,y Mpl,Rd,z n: 0.264

M M
n= effd | TzEd _q J
Moray Moirdz n < 0.001

Los esfuerzos solicitantes de calculo pésimos se producen en un punto
situado a una distancia de 2.000 m del nudo N12, para la combinacién de
acciones 0.8:G+1.5-V(0°)H2.

Donde:
N eq: Axil de traccion solicitante de célculo pésimo. Nieq : 109.52 kN
My ks, M;eq: Momentos flectores solicitantes de calculo pésimos, M, est: 0.20 kN-m
segln los ejes Y y Z, respectivamente. M_ee® @ 0.00 kN-m
Clase: Clase de la seccién, segln la capacidad de deformacién y de cjage : 1

desarrollo de la resistencia plastica de sus elementos planos, para axil
y flexion simple.

N,,rda: Resistencia a traccién. Npird @ 429.52 kN
MyiRd,yr Mpira,z: Resistencia a flexién de la seccién bruta en Myray: 23.14 kN-m
condiciones plasticas, respecto a los ejes Y y Z, respectivamente. Mpiraz: 5.04 KN-m
Resistencia a pandeo: (CTE DB SE-A, Articulo 6.3.2)
Mer,eqa: Momento flector solicitante de calculo pésimo. Merea: 0.00 kN-m
Siendo:
Ccomed: Tensiébn combinada en la fibra extrema
comprimida. Ocom,Ed - 0.0 MPa

W, com: Modulo resistente de la seccidn referido a la fibra

extrema comprimida, alrededor del eje Y. Wy.com: 88.34 cm3
A: Area de la seccién bruta. A: 16.40 cmz2
My, rd,y: Momento flector resistente de calculo. Mpra,y : 23.14 kN-m

Resistencia a flexion, axil y cortante combinados - Temperatura ambiente (CTE DB SE-A,
Articulo 6.2.8)

No es necesario reducir las resistencias de calculo a flexion y a axil, ya que se

puede ignorar el efecto de abolladura por esfuerzo cortante y, ademas, el

esfuerzo cortante solicitante de calculo pésimo Vgq €s menor o igual que el

50% del esfuerzo cortante resistente de calculo V,ra.

EUITI Bilbao Junio 2015 102




DISENO Y CALCULO DE NAVE INDUSTRIAL 3.1. CALCULOS

Los esfuerzos solicitantes de calculo pésimos se producen en un punto situado
a una distancia de 0.250 m del nudo N12, para la combinacién de acciones
1.35:G.

V
Vea, < TM 0.030 < 5.071
Donde:
VEeq.z: Esfuerzo cortante solicitante de calculo pésimo. Veqz: 0.30 kN
V..ra,z: Esfuerzo cortante resistente de calculo. VeRrdz : 99.50 kN

Resistencia a torsién - Temperatura ambiente (CTE DB SE-A, Articulo 6.2.7)
La comprobacién no procede, ya que no hay momento torsor.

Resistencia a cortante Z y momento torsor combinados - Temperatura ambiente (CTE DB
SE-A, Articulo 6.2.8)

No hay interaccion entre momento torsor y esfuerzo cortante para ninguna combinacién. Por lo
tanto, la comprobacién no procede.

Resistencia a cortante Y y momento torsor combinados - Temperatura ambiente (CTE DB
SE-A, Articulo 6.2.8)

No hay interaccion entre momento torsor y esfuerzo cortante para ninguna combinacién. Por lo
tanto, la comprobacién no procede.

Resistencia a tracciéon - Situacion de incendio (CTE DB SE-A, Articulo 6.2.3, y CTE DB SI,
Anejo D)

Se debe satisfacer:

n= Nt,Ed <1 . J
N, n n: 0.270

El esfuerzo solicitante de calculo pésimo se produce para la combinacién de
acciones G+0.5-V(0°)H2.

N eq: Axil de traccion solicitante de célculo pésimo. Nieq : 30.93 kN

La resistencia de calculo a traccién N¢rqg viene dada por:

Nra @ 114.34 kN

Donde:
A: Area bruta de la seccion transversal de la barra. A: 16.40 cm?2
f,q: Resistencia de calculo del acero. fua: 69.7 MPa
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Siendo:

fy,.: Limite eldstico reducido para la temperatura que f,.: 69.7 MPa
alcanza el perfil.

f,: Limite eladstico. (CTE DB SE-A, Tabla 4.1) fy,: 275.0 MPa

ky,: Factor de reduccién del limite eldstico para ky,: 0.25
la temperatura que alcanza el perfil. '

ym,: Coeficiente parcial de seguridad del material. Ym, : 1.00

Resistencia a compresioén - Situacién de incendio (CTE DB SE-A, Articulo 6.2.5, y CTE DB SI,
Anejo D)

Se debe satisfacer:

n= Nc,Ed < 1 . /
N. g n: 0.190

n _ Nc,Ed < 1 . /
Ny g n: 0.375

El esfuerzo solicitante de cdlculo pésimo se produce para la combinacién de
acciones G+0.5-V(90°)H1.

Nc.eq: Axil de compresidn solicitante de calculo pésimo. Nceqa: 21.73 kN

La resistencia de calculo a compresidon N¢rg Viene dada por:

Ncra @ 114.34 kN

Donde:

Clase: Clase de la seccion, segln la capacidad de deformacion y clase : 1
de desarrollo de la resistencia plastica de los elementos planos
comprimidos de una seccion.

A: Area de la seccién bruta para las secciones de clase 1, 2 y 3. A: 16.40 cm?2
f,q: Resistencia de célculo del acero. fua: 69.7 MPa
Siendo:

fy,.: Limite eldstico reducido para la temperatura que fv.: 69.7 MPa
alcanza el perfil.
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f,: Limite elastico. (CTE DB SE-A, Tabla 4.1) f,: 275.0 MPa

ky.: Factor de reduccién del limite elastico ky,: 0.25
para la temperatura que alcanza el perfil. ’

ym,: Coeficiente parcial de seguridad del material. Ym,: 1.00

Resistencia a pandeo: (CTE DB SE-A, Articulo 6.3.2)

La resistencia de cdlculo a pandeo Npgrg €n una barra comprimida viene
dada por:

Nobra: 57.92 kN

Donde:
A: Area de la seccion bruta para las secciones de clase 1, 2 y 3. A: 16.40 cm?2
f,q: Resistencia de cdlculo del acero. fva: 69.7 MPa

Siendo:

fy,.: Limite eldstico reducido para la temperatura que fy.: 69.7 MPa
alcanza el perfil.

f,: Limite elastico. (CTE DB SE-A, Tabla 4.1) f,: 275.0 MPa

ky.: Factor de reduccién del limite elastico k,.: 0.25
para la temperatura que alcanza el perfil.

ym,: Coeficiente parcial de seguridad del material. Ym,: 1.00

% : Coeficiente de reduccién por pandeo.

xy: 0.51
Siendo:
oy: 1.27
a: Coeficiente de imperfeccion elastica. ay: 0.49
A: Esbeltez reducida.
Ay 1.06

k..: Factor de incremento de la esbeltez reducida k.,: 1.32
para la temperatura que alcanza el perfil. ’

N¢r: Axil critico elastico de pandeo, obtenido como

el menor de los siguientes valores: N¢ @ 701.06 kN
Ngr,y: Axil critico eldstico de pandeo por flexién
respecto al eje Y. Nery : 701.06 kN
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Ng,,z: Axil critico eldstico de pandeo por flexién

respecto al eje Z. || P 0
Ne,1: Axil critico eldstico de pandeo por
torsion. Nt oo

Resistencia a flexion eje Y - Situacién de incendio (CTE DB SE-A, Articulo 6.2.6, y CTE DB SI,
Anejo D)

Se debe satisfacer:

n= <1 /
M ra n : 0.041

Para flexion positiva:

El esfuerzo solicitante de calculo pésimo se produce en un punto situado a
una distancia de 2.000 m del nudo N12, para la combinacién de acciones G.

Meq*: Momento flector solicitante de cdlculo pésimo. Meqt : 0.25 kN'm

Para flexion negativa:
Meq: Momento flector solicitante de calculo pésimo. Meqa @ 0.00 kN-m

El momento flector resistente de calculo Mc,rq vViene dado por:

Mcra: 6.16 kN-m

Donde:

Clase: Clase de la seccién, segun la capacidad de deformacién y clase : 1
de desarrollo de la resistencia plastica de los elementos planos de
una seccion a flexion simple.

W,,y: Mddulo resistente plastico correspondiente a la fibra con Wy, : 88.34 cm3
mayor tensién, para las secciones de clase 1 y 2.

fyq: Resistencia de cdlculo del acero. fya: 69.7 MPa

Siendo:

fy,.: Limite eldstico reducido para la temperatura que fy.: 69.7 MPa
alcanza el perfil.

f,: Limite elastico. (CTE DB SE-A, Tabla 4.1) fy: 275.0 MPa

ky,: Factor de reduccién del limite elastico para ky.: 0.25
la temperatura que alcanza el perfil. ’

ym,.: Coeficiente parcial de seguridad del material. yme o 1.00

Resistencia a pandeo lateral: (CTE DB SE-A, Articulo 6.3.3.2)

No procede, dado que las longitudes de pandeo lateral son nulas.
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Resistencia a flexion eje Z - Situacién de incendio (CTE DB SE-A, Articulo 6.2.6, y CTE DB SI,
Anejo D)
La comprobacién no procede, ya que no hay momento flector.

Resistencia a corte Z - Situacion de incendio (CTE DB SE-A, Articulo 6.2.4, y CTE DB SI, Anejo
D)

Se debe satisfacer:

VEd <1 J
/Y n: 0.010

El esfuerzo solicitante de calculo pésimo se produce en el nudo N12, para la
combinaciéon de acciones G.

Veq: Esfuerzo cortante solicitante de calculo pésimo. Veq: 0.25 kN

El esfuerzo cortante resistente de calculo V¢ rg Viene dado por:

Vera: 26.49 kN

Donde:
A,: Area transversal a cortante. A,: 6.58 cmz2
Siendo:
h: Canto de la seccién. h: 140.00 mm
tw: Espesor del alma. tw: 4.70 mm
f,q: Resistencia de célculo del acero. fua: 69.7 MPa
Siendo:
fy.: Limite eldstico reducido para la temperatura que f,.: 69.7 MPa

alcanza el perfil.

f,: Limite elastico. (CTE DB SE-A, Tabla 4.1) f,: 275.0 MPa

ky.: Factor de reducciéon del limite eldstico ky.: 0.25
para la temperatura que alcanza el perfil. '

ym,: Coeficiente parcial de seguridad del material. M, 1.00

Abolladura por cortante del alma: (CTE DB SE-A, Articulo 6.3.3.4)
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Aunque no se han dispuesto rigidizadores transversales, no es necesario
comprobar la resistencia a la abolladura del alma, puesto que se cumple:

d
T <70-¢ 26.85 < 64.71
Donde:
Aw: Esbeltez del alma. Aw . 26.85
Amax: Esbeltez maxima. Amax . 64.71
¢: Factor de reduccion. e: 0.92
Siendo:
f.ef: Limite elastico de referencia. frer: 235.0 MPa
fy: Limite eldstico. (CTE DB SE-A, Tabla 4.1) f,: 275.0 MPa

Resistencia a corte Y - Situacion de incendio (CTE DB SE-A, Articulo 6.2.4, y CTE DB SI, Anejo
D)
La comprobacién no procede, ya que no hay esfuerzo cortante.

Resistencia a momento flector Y y fuerza cortante Z combinados - Situacidon de incendio
(CTE DB SE-A, Articulo 6.2.8, y CTE DB SI, Anejo D)

No es necesario reducir la resistencia de calculo a flexidon, ya que el esfuerzo

cortante solicitante de calculo pésimo Vgq no es superior al 50% de la

resistencia de calculo a cortante V¢ ra.

V,, < 0.023 < 1.350

Los esfuerzos solicitantes de cédlculo pésimos se producen en un punto situado
a una distancia de 0.250 m del nudo N12, para la combinacion de acciones G.

Veq: Esfuerzo cortante solicitante de calculo pésimo. Veq: 0.22 kN

V. rd: Esfuerzo cortante resistente de calculo. VcRrd @ 26.49 kN

Resistencia a momento flector Z y fuerza cortante Y combinados - Situacidon de incendio
(CTE DB SE-A, Articulo 6.2.8, y CTE DB SI, Anejo D)

No hay interaccién entre momento flector y esfuerzo cortante para ninguna combinacién. Por lo
tanto, la comprobacién no procede.
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Resistencia a flexién y axil combinados - Situacion de incendio (CTE DB SE-A, Articulo

6.2.8, y CTE DB SI, Anejo D)
Se debe satisfacer:

N M M
n= c,Ed + y,Ed + z,Ed < 1

NpI,Rd M|::I,Rd,y MpI,Rd,z

n= Nc,Ed + ky . cm,Y ) My,Ed + az ) kz X Cm,z ) Mz,Ed <1
Ly - A- fyd Aot ° WpI,y . fyd Wpl,z . fyd

n= Nc,Ed + ay . ky ) Cm,Y ) MV,Ed + kz X Cm,z ) Mz,Ed <1
Xz A- fyd WpI,y : 1:yd Wpl,z . 1:yd

Los esfuerzos solicitantes de calculo pésimos se producen en un punto
situado a una distancia de 2.000 m del nudo N12, para la combinacién de
acciones G+0.5-V(90°)H1.

Donde:
N eq: Axil de compresion solicitante de célculo pésimo.
My ks, Mz ea: Momentos flectores solicitantes de cdlculo pésimos,
seguln los ejes Y y Z, respectivamente.

Clase: Clase de la seccion, segun la capacidad de deformacion y de

desarrollo de la resistencia plastica de sus elementos planos, para axil

y flexion simple.

N, ,rda: Resistencia a compresidn de la seccién bruta.

Moira,yr Mpira,z: Resistencia a flexion de la seccién bruta en

condiciones plasticas, respecto a los ejes Y y Z, respectivamente.
Resistencia a pandeo: (CTE DB SE-A, Articulo 6.3.4.2)

A: Area de la seccién bruta.

Wy, Wpi,z: Médulos resistentes plasticos correspondientes a la fibra

comprimida, alrededor de los ejes Y y Z, respectivamente.

f,qa: Resistencia de calculo del acero.

Siendo:
fy,.: Limite elastico reducido para la temperatura que alcanza
el perfil.

f,: Limite elastico. (CTE DB SE-A, Tabla 4.1)

ky,.: Factor de reduccién del limite elastico para la
temperatura que alcanza el perfil.

ym,: Coeficiente parcial de seguridad del material.
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Nc,Ed :
+ .
MV.Ed .

+
Mz,Ed

Clase :

Npi,rd :
Myird,y !
MoiRd.z

21.73
0.25
0.00

114.34
6.16
1.34

16.40

88.34

19.25
69.7

69.7

275.0
0.25

1.00

: 0.231 \/

: 0.429 /

: 0.222 J

kN
kN-m
kN-m

kN
kN-m
kN-m

cm?2
cm3
cm3
MPa

MPa

MPa

109




DISENO Y CALCULO DE NAVE INDUSTRIAL 3.1. CALCULOS

ky, k,: Coeficientes de interaccidn.

ky: 1.30

k,: 1.00

Cm,y: Cm,z: Factores de momento flector uniforme equivalente. Cmy: 1.00

Cnhz: 1.00

Xy: Xz: Coeficientes de reduccién por pandeo, alrededor de los ejes Y y xy: 0.51

Z, respectivamente.

Xz: 1.00

My, Az Esbelteces reducidas con valores no mayores que 1.00, en N 1.06
relacion a los ejes Y y Z, respectivamente. _

Az: 0.00

oy, 0: Factores dependientes de la clase de la seccién. ay: 0.60

az: 0.60

Resistencia a flexion, axil y cortante combinados - Situaciéon de incendio (CTE DB SE-A,
Articulo 6.2.8, y CTE DB SI, Anejo D)

No es necesario reducir las resistencias de calculo a flexidon y a axil, ya que se

puede ignorar el efecto de abolladura por esfuerzo cortante y, ademas, el

esfuerzo cortante solicitante de calculo pésimo Vgq €s menor o igual que el

50% del esfuerzo cortante resistente de calculo V,rq-

Los esfuerzos solicitantes de calculo pésimos se producen en un punto situado
a una distancia de 0.250 m del nudo N12, para la combinacién de acciones G.

V,
Vegz < TRd 0.023 < 1.350
Donde:
VEq,2: Esfuerzo cortante solicitante de calculo pésimo. Veq,z: 0.22 kN
V. rd,z: Esfuerzo cortante resistente de calculo. VcRrd,z @ 26.49 kN

Resistencia a torsion - Situacion de incendio (CTE DB SE-A, Articulo 6.2.7, y CTE DB SI, Anejo
D)
La comprobacién no procede, ya que no hay momento torsor.
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Resistencia a cortante Z y momento torsor combinados - Situacién de incendio (CTE DB
SE-A, Articulo 6.2.8, y CTE DB SI, Anejo D)

No hay interacciéon entre momento torsor y esfuerzo cortante para ninguna combinacién. Por lo
tanto, la comprobacion no procede.

Resistencia a cortante Y y momento torsor combinados - Situacién de incendio (CTE DB
SE-A, Articulo 6.2.8, y CTE DB SI, Anejo D)

No hay interaccidon entre momento torsor y esfuerzo cortante para ninguna combinacién. Por lo
tanto, la comprobacién no procede.
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> Ménsula

Barra N116/N117

Perfil: HE 160 B
Material: Acero (S275)
Nudos ] o Caracteristicas mecanicas
- oI Area | 1, | 1@ | 1@
Inicial| Final | (m) b z
(cm?2)| (cm4) | (cm4) (cm4)
N116|N117| 0.500 |54.30/2492.00(889.20/31.24
z Notas:
) Inercia respecto al eje indicado
2> Momento de inercia a torsion uniforme
; Pandeo Pandeo lateral
Plano XY | Plano XZ | Ala sup. | Alainf.
i B 1.00 1.00 0.00 0.00
B LRI Homomommmmm s -y
Lk 0.500 0.500 0.000 0.000
Cn 1.000 1.000 1.000 1.000
; Notacion:
B: Coeficiente de pandeo
Lx: Longitud de pandeo (m)
Cn: Coeficiente de momentos
Situacion de incendio
Resistencia requerida: R 30
Temperatura max. de la barra: 513.0 °C
Pintura intumescente: 0.6 mm
COMPROBACIONES (CTE DB SE-A) - TEMPERATURA AMBIENTE
Barra - Estado
A N Nc My Mz Vz Vy MyVz MzVy NMyMz NMyMzVyVz | M MVz | MVy
Neg = 0.00{Ngg = 0.00|x: 0.14 m|x: 0.14 m|x: 0.14 m x: 0.14 m|x: 0.14 m|x: 0.14 m| x: 0.14 m |Mg = 0.00 CUMPLE
(1)| Nea Ed _ Ed (5) (5)
N116/N117IN.P. o b &) | NP |1 = 48.0 | n=1.3 |n=63.9 1702/ 2485| n<0.1 |n=492| n=498 | Np@ NPIINPEIT ‘639
Comprobaciones que no proceden (N.P.):
() La comprobacién no procede, ya que no hay axil de compresién ni de traccion.
) |a comprobacién no procede, ya que no hay axil de traccién.
() La comprobacién no procede, ya que no hay axil de compresion.
) |a comprobacién no procede, ya que no hay momento torsor.
(%) No hay interaccién entre momento torsor y esfuerzo cortante para ninguna combinacion. Por lo tanto, la comprobacion no procede.
COMPROBACIONES (CTE DB SE-A) - SITUACION DE INCENDIO
Barra Estado
N N¢ My Mz V2 Vy MyV; MzVy NMyMz NMyMzVyVz| M; MiVz | MiVy
Neg = 0.00|Ngg = 0.00(x: 0.14 m|x: 0.14 m|x: 0.14 m| _ x: 0.14 m|x: 0.14 m|x: 0.14 m| x: 0.14 m |Mg4 = 0.00 (@ (4y| CUMPLE
NLI6/NLL7I N p ) | NP |1 =458 n=1.2 |n=610"" %2 =461| n<0.1 |n=470| n=473| Np.® |NPINPIIT_ 610

Comprobaciones que no proceden (N.P.):

@ La comprobacién no procede, ya que no hay axil de traccién.

) | a comprobacién no procede, ya que no hay axil de compresién.
©) La comprobacién no procede, ya que no hay momento torsor.

“ No hay interaccién entre momento torsor y esfuerzo cortante para ninguna combinacién. Por lo tanto, la comprobacién no procede.

Notacion:

Ne: Resistencia a traccién

N.: Resistencia a compresion

My: Resistencia a flexién eje Y

M;: Resistencia a flexion eje Z

Vz: Resistencia a corte Z

Vy: Resistencia a corte Y

MyV;: Resistencia a momento flector Y y fuerza cortante Z combinados
M:Vy: Resistencia a momento flector Z y fuerza cortante Y combinados
NMyM;z: Resistencia a flexion y axil combinados

NMyMzV\V:: Resistencia a flexién, axil y cortante combinados

M.: Resistencia a torsion

MVz: Resistencia a cortante Z y momento torsor combinados

M.Vy: Resistencia a cortante Y y momento torsor combinados

x: Distancia al origen de la barra

n: Coeficiente de aprovechamiento (%)

N.P.: No procede
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Limitacion de esbeltez - Temperatura ambiente (CTE DB SE-A, Articulos 6.3.1 y 6.3.2.1 -
Tabla 6.3)
La comprobacion no procede, ya que no hay axil de compresidon ni de traccion.

Resistencia a traccion - Temperatura ambiente (CTE DB SE-A, Articulo 6.2.3)
La comprobacién no procede, ya que no hay axil de traccion.

Resistencia a compresién - Temperatura ambiente (CTE DB SE-A, Articulo 6.2.5)
La comprobacién no procede, ya que no hay axil de compresién.

Resistencia a flexion eje Y - Temperatura ambiente (CTE DB SE-A, Articulo 6.2.6)

Se debe satisfacer:

Meq

<1
M. ra n: 0.480

’n:

Para flexion positiva:
Meq*: Momento flector solicitante de cdlculo pésimo. Meqt: 0.00 kN'm

Para flexion negativa:

El esfuerzo solicitante de calculo pésimo se produce en un punto situado a
una distancia de 0.140 m del nudo N116, para la combinacién de acciones
1.35:G.

M4 : Momento flector solicitante de calculo pésimo. Meq @ 44.46 kN-m

El momento flector resistente de calculo Mcrq Viene dado por:

McRrda : 92.71 kN-m

Donde:
Clase: Clase de la seccién, seglin la capacidad de deformacién y clase : 1
de desarrollo de la resistencia plastica de los elementos planos de
una seccion a flexion simple.
W,p,y: Mddulo resistente plastico correspondiente a la fibra con Wy, : 354.00 cm3
mayor tension, para las secciones de clase 1 y 2.

f,q: Resistencia de calculo del acero. fya: 261.9 MPa
Siendo:
f,: Limite elastico. (CTE DB SE-A, Tabla 4.1) f,: 275.0 MPa
ymo: Coeficiente parcial de seguridad del material. Ymo: 1.05

Resistencia a pandeo lateral: (CTE DB SE-A, Articulo 6.3.3.2)

No procede, dado que las longitudes de pandeo lateral son nulas.
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Resistencia a flexion eje Z - Temperatura ambiente (CTE DB SE-A, Articulo 6.2.6)
Se debe satisfacer:

MEd < /
= g
T Mere n: 0.013

Para flexion positiva:
Meqt: Momento flector solicitante de célculo pésimo. Meqt: 0.00 kN-m
Para flexion negativa:

El esfuerzo solicitante de calculo pésimo se produce en un punto situado a
una distancia de 0.140 m del nudo N116, para la combinacién de acciones
1.35:G.

Meq: Momento flector solicitante de calculo pésimo. Meq @ 0.58 KkN-m

El momento flector resistente de calculo M¢rq Viene dado por:
McRra: 44.52 kN-m

Donde:

Clase: Clase de la seccion, seglun la capacidad de deformacién y cjase : 1
de desarrollo de la resistencia plastica de los elementos planos de
una seccion a flexion simple.

W,z Mdédulo resistente plastico correspondiente a la fibra con Wy, : 170.00 cm3
mayor tensién, para las secciones de clase 1 y 2.

f,q: Resistencia de célculo del acero. fya 1 261.9 MPa
Siendo:
f,: Limite elastico. (CTE DB SE-A, Tabla 4.1) f,: 275.0 MPa
ymo: Coeficiente parcial de seguridad del material. Ymo: 1.05

Resistencia a corte Z - Temperatura ambiente (CTE DB SE-A, Articulo 6.2.4)
Se debe satisfacer:

n= \yﬁd <1 ) /
e Rd n: 0.639

El esfuerzo solicitante de calculo pésimo se produce en un punto situado a
una distancia de 0.140 m del nudo N116, para la combinacién de acciones
1.35:G.
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Veq: Esfuerzo cortante solicitante de calculo pésimo. Veq : 123.67 kN

El esfuerzo cortante resistente de calculo V¢rq vViene dado por:

Vera @ 193.55 kN

Donde:
A,: Area transversal a cortante. A,: 12.80 cm?2
Siendo:
h: Canto de la seccion. h: 160.00 mm
tw: Espesor del alma. tw: 800 mm
fyq: Resistencia de cdlculo del acero. fya: 261.9 MPa
Siendo:
f,: Limite eldstico. (CTE DB SE-A, Tabla 4.1) f,: 275.0 MPa
ymo: Coeficiente parcial de seguridad del material. Yymo : 1.05

Abolladura por cortante del alma: (CTE DB SE-A, Articulo 6.3.3.4)

Aungque no se han dispuesto rigidizadores transversales, no es necesario
comprobar la resistencia a la abolladura del alma, puesto que se cumple:

d
t—<70~s 16.75 < 64.71
Donde:
Aw: Esbeltez del alma. Aw . 16.75
Amax. Esbeltez maxima. Amax . 64.71
¢: Factor de reduccion. e: 0.92
Siendo:
f.er: Limite elastico de referencia. fef: 235.0 MPa
fy: Limite elastico. (CTE DB SE-A, Tabla 4.1) f,: 275.0 MPa

EUITI Bilbao Junio 2015 115




DISENO Y CALCULO DE NAVE INDUSTRIAL 3.1. CALCULOS

Resistencia a corte Y - Temperatura ambiente (CTE DB SE-A, Articulo 6.2.4)
Se debe satisfacer:

ne e g _ v
. n: 0.002

El esfuerzo solicitante de célculo pésimo se produce para la combinacién de
acciones 1.35:G.

Veq: Esfuerzo cortante solicitante de calculo pésimo. Vgq: 1.61 kN

El esfuerzo cortante resistente de célculo V¢ ra viene dado por:

Vera @ 658.98 kN

Donde:
A,: Area transversal a cortante. A, : 43.58 cm?2
Siendo:
A: Area de la seccién bruta. A: 54.30 cm?2
d: Altura del alma. d: 134.00 mm
tw: Espesor del alma. tw: 8.00 mm
fyq: Resistencia de cdlculo del acero. fya: 261.9 MPa
Siendo:
f,: Limite eldstico. (CTE DB SE-A, Tabla 4.1) f,: 275.0 MPa
ymo: Coeficiente parcial de seguridad del material. ymo: 1.05

Resistencia a momento flector Y y fuerza cortante Z combinados - Temperatura ambiente
(CTE DB SE-A, Articulo 6.2.8)

Se debe satisfacer:

n= —MMEd <1 /
. n: 0.485

Ya que el esfuerzo cortante solicitante Vgq es superior al 50% del esfuerzo
cortante resistente V¢ rg, €s necesario reducir la resistencia de calculo a
flexion.
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12.607 < 9.865

Donde:
Veq: Esfuerzo cortante solicitante de calculo pésimo. Veq : 123.67 kN
V. ra: Esfuerzo cortante resistente de calculo. VceRrd @ 193.55 kN

Los esfuerzos solicitantes de calculo pésimos se producen en un punto
situado a una distancia de 0.140 m del nudo N116, para la combinacién
de acciones 1.35-G.

M4 : Momento flector solicitante de calculo pésimo. Meq : 44.46 kN-m

Veq: Esfuerzo cortante solicitante de calculo pésimo. Veq : 123.67 kN

El momento flector resistente de calculo reducido M, rq viene dado por:

Myrda @ 91.68 kN-m

Donde:
W,,;: Mddulo resistente plastico. W, : 354.00 cm3
p: Coeficiente de reduccién por interaccion de esfuerzos. p: 0.08
Siendo:
V,.rda: Esfuerzo cortante plastico resistente de calculo. Vpird : 193.55 kN
A,: Area transversal a cortante. A,: 12.80 cm?2
tw: Espesor del alma. tw: 800 mm
fyq: Resistencia de cdlculo del acero. fya: 261.9 MPa
Siendo:
fy: Limite eldstico. (CTE DB SE-A, Tabla 4.1) f,: 275.0 MPa
ymo: Coeficiente parcial de seguridad del material. Ymo: 1.05
Mc.ra: Momento flector resistente de calculo. McRra: 92.71 kN-m

Resistencia a momento flector Z y fuerza cortante Y combinados - Temperatura ambiente
(CTE DB SE-A, Articulo 6.2.8)

No es necesario reducir la resistencia de calculo a flexion, ya que el esfuerzo

cortante solicitante de cdlculo pésimo Vgq no es superior al 50% de la

resistencia de calculo a cortante V¢,grq.
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vc, Rd
2

V,, < 0.164 < 33.587

Los esfuerzos solicitantes de cdlculo pésimos se producen en un punto
situado a una distancia de 0.140 m del nudo N116, para la combinacion de
acciones 1.35-G.

Veq: Esfuerzo cortante solicitante de calculo pésimo. Vegqg: 1.61 kN

V. ra: Esfuerzo cortante resistente de cdlculo. Verd @ 658.98 kN

Resistencia a flexién y axil combinados - Temperatura ambiente (CTE DB SE-A, Articulo
6.2.8)

Se debe satisfacer:

n= Nc,Ed + My,Ed + Mz,Ed < 1 /
NpI,Rd MpI,Rd,y MpI,Rd,z n: 0.492
n= Nc,Ed + ky X Cm,Y ) My,Ed + a, - kz . Cm,z . Mz,Eci <1 /
Xy ATy Yor - W, - flg W, , - fq n: 0.487
N Cn, M Cny M
n= B =1 = o, - ky L omy v.Ed kz . mz zEd 4 J
AT, W, f, W, -, n: 0.301

Los esfuerzos solicitantes de calculo pésimos se producen en un punto
situado a una distancia de 0.140 m del nudo N116, para la combinacion
de acciones 1.35:G.

Donde:
Nc.eq: Axil de compresion solicitante de calculo pésimo. Ncea: 0.00 kN
My eas Mzea: Momentos flectores solicitantes de calculo pésimos, My,eq”: 44.46 kN-m
segun los ejes Y y Z, respectivamente. M,ea : 0.58 kN-m
Clase: Clase de la seccion, segun la capacidad de deformacion y de (jase : 1

desarrollo de la resistencia plastica de sus elementos planos, para
axil y flexion simple.

N,.ra: Resistencia a compresion de la seccidn bruta. Npird : 1422.14 kN
Moird,yr Mpira,z: Resistencia a flexion de la seccion bruta en Mpray: 92.71 kN-m
condiciones plasticas, respecto a los ejes Y y Z, respectivamente. Mpiraz: 44.52 kN-m

Resistencia a pandeo: (CTE DB SE-A, Articulo 6.3.4.2)
A: Area de la seccién bruta. A: 54.30 cmz2
W,..v, Wpi.z: Mddulos resistentes plasticos correspondientes a la fibra Wy, : 354.00 cm3
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comprimida, alrededor de los ejes Y y Z, respectivamente. Wpiz: 170.00 cm3
fya: Resistencia de cdlculo del acero. fya: 261.9 MPa
Siendo:
f,: Limite elastico. (CTE DB SE-A, Tabla 4.1) fy: 275.0 MPa
ym1: Coeficiente parcial de seguridad del material. ym1: 1.05

ky, k;: Coeficientes de interaccion.

ky: 1.00

k,: 1.00

Cm,y: Cm,z: Factores de momento flector uniforme equivalente. Cmy: 1.00

Cnz: 1.00

Xys Xz: Coeficientes de reduccién por pandeo, alrededor de los ejes Y xy: 1.00

y Z, respectivamente.

xz: 1.00

My, Az: Esbelteces reducidas con valores no mayores que 1.00, en Ay 0.09
relacion a los ejes Y y Z, respectivamente. _

Az: 0.14

oy, 0z: Factores dependientes de la clase de la seccion. ay: 0.60

az: 0.60

Resistencia a flexién, axil y cortante combinados - Temperatura ambiente (CTE DB SE-A,
Articulo 6.2.8)

Se debe satisfacer:

n: Nc,Ed + My,Ed + Mz,Ed Sl J
NV,Rd MV,Rd,y MV,Rd,z n: 0.498

Ya que el esfuerzo cortante solicitante Vgq es superior al 50% del
esfuerzo cortante resistente V¢grq, €5 necesario reducir las resistencias
de calculo a flexion y a axil.
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Donde:
Veq,.: Esfuerzo cortante solicitante de calculo pésimo.
V. rd,z: Esfuerzo cortante resistente de calculo.

Los esfuerzos solicitantes de célculo pésimos se producen en un punto
situado a una distancia de 0.140 m del nudo N116, para la combinacion
de acciones 1.35-G.

N eq: Axil de compresion solicitante de calculo.

M,.eq, M. eq: Momentos flectores solicitantes de calculo, segun los
ejes Y y Z, respectivamente.

El axil resistente de calculo reducido N, rq Viene dado por:

Donde:
pn: Coeficiente de reduccién ponderado por interaccidn de
esfuerzos.

Siendo:

Sw: Relacién entre el area bruta del alma y el area
bruta de la seccion.

S¢: Relacion entre el area bruta del ala y el area
bruta de la seccion.

Los momentos flectores resistentes de célculo reducido My,ra,y Y My,rd,z
vienen dados por:

Donde:

Pyyr Pzz: Coeficientes de reduccién por interaccion de esfuerzos.
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12.607 < 9.865

vEd,z .
: 193.55 kN

vc,Rd,z

Nc,Ed :
Myeqa :
Mz,Ed- .

Nv,Rd .

PN

Sf:

Myray :

Mv,Rd,z- .

Pyy :

123.67 kN

0.00
44.46

0.58

kN
kN
kN

1400.45 kN

0.02

0.197

0.803

91.68

44.52

0.08

0.00

kN-m

kN-m
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Siendo:
VEeq,y: Esfuerzo cortante solicitante de calculo pésimo. Veqy: 1.61 kN
Veq,2: Esfuerzo cortante solicitante de calculo pésimo. VEed,z© 123.67 kN
Voi,ra,y: Esfuerzo cortante plastico resistente de
calculo. Voi,rdy : 658.98 kN
Voira,z: Esfuerzo cortante plastico resistente de
calculo. V,,.,Rd,z: 193.55 kN
A, Areas transversales a cortante. A,,: 12.80 cm?2
tw: Espesor del alma. tw: 8.00 mm
Woi,yr Wpi,z: Médulos resistentes plasticos. Wpy : 354.00 cm3
Wyiz: 170.00 cm3
f,q4: Resistencia de cdlculo del acero. fya: 261.9 MPa
Siendo:
f,: Limite eldstico. (CTE DB SE-A, Tabla 4.1) f,: 275.0 MPa
ymo: Coeficiente parcial de seguridad del material. Yymo: 1.05
N ra: Axil resistente de célculo. Ncra @ 1422.14 kN
Mc,rd,y s Mcrd,z : Momentos flectores resistentes de calculo. McRrdy @ 92.71 kN-m

McRraz @ 44.52 kN-m

Resistencia a torsiéon - Temperatura ambiente (CTE DB SE-A, Articulo 6.2.7)
La comprobacién no procede, ya que no hay momento torsor.

Resistencia a cortante Z y momento torsor combinados - Temperatura ambiente (CTE DB
SE-A, Articulo 6.2.8)

No hay interaccion entre momento torsor y esfuerzo cortante para ninguna combinacion. Por lo
tanto, la comprobacién no procede.

Resistencia a cortante Y y momento torsor combinados - Temperatura ambiente (CTE DB
SE-A, Articulo 6.2.8)

No hay interacciéon entre momento torsor y esfuerzo cortante para ninguna combinacién. Por lo
tanto, la comprobacion no procede.

Resistencia a traccidon - Situacion de incendio (CTE DB SE-A, Articulo 6.2.3, y CTE DB SI,
Anejo D)
La comprobacién no procede, ya que no hay axil de traccion.

Resistencia a compresién - Situaciéon de incendio (CTE DB SE-A, Articulo 6.2.5, y CTE DB SI,
Anejo D)
La comprobacién no procede, ya que no hay axil de compresion.
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Resistencia a flexion eje Y - Situacidon de incendio (CTE DB SE-A, Articulo 6.2.6, y CTE DB SI,
Anejo D)

Se debe satisfacer:

Meq

=t v
M. rd n: 0.458

‘n:

Para flexion positiva:
Meqt: Momento flector solicitante de célculo pésimo. Meqt: 0.00 kN-m
Para flexion negativa:

El esfuerzo solicitante de calculo pésimo se produce en un punto situado a
una distancia de 0.140 m del nudo N116, para la combinacién de acciones
G.

Meq: Momento flector solicitante de calculo pésimo. Megq @ 32.93 kN-m

El momento flector resistente de cdlculo Mc,rq vViene dado por:

Mcra: 71.96 kN-m

Donde:

Clase: Clase de la seccion, segun la capacidad de deformacién y cjase : 1
de desarrollo de la resistencia plastica de los elementos planos de
una seccion a flexion simple.

W,,,y: Mddulo resistente plastico correspondiente a la fibra con Wy, : 354.00 cm3
mayor tensién, para las secciones de clase 1 y 2.

fyq: Resistencia de cdlculo del acero. fya : 203.3 MPa

Siendo:

fy,.: Limite eldstico reducido para la temperatura que fy.: 203.3 MPa
alcanza el perfil.

f,: Limite elastico. (CTE DB SE-A, Tabla 4.1) f,: 275.0 MPa

ky,.: Factor de reduccién del limite elastico ky,: 0.74
para la temperatura que alcanza el perfil. ’

ym... Coeficiente parcial de seguridad del material. Ymo o 1.00

Resistencia a pandeo lateral: (CTE DB SE-A, Articulo 6.3.3.2)

No procede, dado que las longitudes de pandeo lateral son nulas.

Resistencia a flexion eje Z - Situacién de incendio (CTE DB SE-A, Articulo 6.2.6, y CTE DB SI,
Anejo D)

Se debe satisfacer:
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<1
M. n n: 0.012

Para flexion positiva:
Meq*: Momento flector solicitante de cdlculo pésimo. Meqt: 0.00 kN'm

Para flexion negativa:

El esfuerzo solicitante de calculo pésimo se produce en un punto situado a
una distancia de 0.140 m del nudo N116, para la combinacién de acciones
G.

M4 : Momento flector solicitante de calculo pésimo. Megq @ 0.43 kN-m

El momento flector resistente de calculo Mc,rq Viene dado por:

Mcrda: 34.56 kN-m

Donde:

Clase: Clase de la seccién, segln la capacidad de deformacién y cjase : 1
de desarrollo de la resistencia plastica de los elementos planos de
una seccion a flexion simple.

W,,z: Médulo resistente plastico correspondiente a la fibra con Wy, : 170.00 cm3
mayor tension, para las secciones de clase 1 y 2.

fyq: Resistencia de cdlculo del acero. fya : 203.3 MPa

Siendo:

fy,.: Limite elastico reducido para la temperatura que fy.: 203.3 MPa
alcanza el perfil.

f,: Limite elastico. (CTE DB SE-A, Tabla 4.1) f,: 275.0 MPa

ky.: Factor de reduccién del limite elastico ky.: 0.74
para la temperatura que alcanza el perfil. ’

ym,.: Coeficiente parcial de seguridad del material. ¥m.: 1.00

Resistencia a corte Z - Situacion de incendio (CTE DB SE-A, Articulo 6.2.4, y CTE DB SI, Anejo
D)

Se debe satisfacer:

Tl:\)lEd <1 ) /
R n: 0.610
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El esfuerzo solicitante de calculo pésimo se produce en un punto situado a
una distancia de 0.140 m del nudo N116, para la combinacién de acciones
G.

Veq: Esfuerzo cortante solicitante de calculo pésimo.

El esfuerzo cortante resistente de calculo V¢ rg viene dado por:

Donde:
A,: Area transversal a cortante.

Siendo:
h: Canto de la seccion.
tw: Espesor del alma.

f,q: Resistencia de cdlculo del acero.

Siendo:

fy,.: Limite eldstico reducido para la temperatura que
alcanza el perfil.

f,: Limite elastico. (CTE DB SE-A, Tabla 4.1)

ky.: Factor de reduccion del limite elastico
para la temperatura que alcanza el perfil.

ym,.: Coeficiente parcial de seguridad del material.

Abolladura por cortante del alma: (CTE DB SE-A, Articulo 6.3.3.4)

Aunque no se han dispuesto rigidizadores transversales, no es necesario
comprobar la resistencia a la abolladura del alma, puesto que se cumple:

i<7O~s
t

w

Donde:

Aw: Esbeltez del alma.

Amax. Esbeltez maxima.

¢: Factor de reduccion.
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Vea: 91.61 kN

Vera @ 150.22 kN

A,: 12.80 cm?2

h: 160.00 mm

tw: 800 mm

f,a: 203.3 MPa

f,.: 203.3 MPa

f,: 275.0 MPa
Ky,: 0.74

YM, - 1.00

16.75 < 64.71

Aw: 16.75
Amax @ 64.71
e: 0.92
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Siendo:
f.ef: Limite elastico de referencia. frer: 235.0 MPa
f,: Limite eldstico. (CTE DB SE-A, Tabla 4.1) fy,: 275.0 MPa

Resistencia a corte Y - Situacion de incendio (CTE DB SE-A, Articulo 6.2.4, y CTE DB SI, Anejo
D)

Se debe satisfacer:

_Ed <1 /
Vc,Rd n: 0.002

El esfuerzo solicitante de calculo pésimo se produce para la combinacién de
acciones G.

Veq: Esfuerzo cortante solicitante de calculo pésimo. Vegqg: 1.19 kN

El esfuerzo cortante resistente de célculo V¢ ra viene dado por:

Vcra @ 511.44 kN

Donde:
A,: Area transversal a cortante. A,: 43.58 cm?2
Siendo:
A: Area de la seccién bruta. A: 54.30 cm?2
d: Altura del alma. d: 134.00 mm
tw: Espesor del alma. tw: 8.00 mm
fya: Resistencia de cdlculo del acero. fya: 203.3 MPa
Siendo:

fy,.: Limite eldstico reducido para la temperatura que f,.: 203.3 MPa
alcanza el perfil.

f,: Limite elastico. (CTE DB SE-A, Tabla 4.1) f,: 275.0 MPa

ky,: Factor de reduccién del limite elastico para ky,: 0.74
la temperatura que alcanza el perfil. ’

ym,: Coeficiente parcial de seguridad del material. ¥m,: 1.00
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Resistencia a momento flector Y y fuerza cortante Z combinados - Situaciéon de incendio
(CTE DB SE-A, Articulo 6.2.8, y CTE DB SI, Anejo D)

Se debe satisfacer:

Meq
= <1
i My n: 0.461 /

Ya que el esfuerzo cortante solicitante Vgq €s superior al 50% del esfuerzo
cortante resistente V¢ra, €S necesario reducir la resistencia de célculo a
flexion.

9.338 < 7.656

Donde:
Veq: Esfuerzo cortante solicitante de calculo pésimo. Veq : 91.61 kN
V. rd: Esfuerzo cortante resistente de calculo. Verd @ 150.22 kN

Los esfuerzos solicitantes de céalculo pésimos se producen en un punto
situado a una distancia de 0.140 m del nudo N116, para la combinacion de
acciones G.

Mgq : Momento flector solicitante de calculo pésimo. Mgg @ 32.93 kN'm

Veq: Esfuerzo cortante solicitante de calculo pésimo. Veq : 91.61 kN

El momento flector resistente de célculo reducido My, rq vViene dado por:

MyRrd : 71.46 kN:-m

Donde:
W,,;: Mdédulo resistente plastico. W, : 354.00 cm3
p: Coeficiente de reduccién por interaccidn de esfuerzos. p: 0.05
Siendo:
Vp1,rd: Esfuerzo cortante pldstico resistente de calculo. Vpi,rd : 150.22 kN
A,: Area transversal a cortante. A,: 12.80 cm?2
tw: Espesor del alma. tw: 800 mm
fyq: Resistencia de cdlculo del acero. fya : 203.3 MPa
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Siendo:

fy,.: Limite eldstico reducido para la temperatura que f,.: 203.3 MPa
alcanza el perfil.

f,: Limite elastico. (CTE DB SE-A, Tabla 4.1) fy,: 275.0 MPa
ky,.: Factor de reduccién del limite elastico Ky,: 0.74
para la temperatura que alcanza el perfil. ’
ym,: Coeficiente parcial de seguridad del material. ¥m,: 1.00
M. ra: Momento flector resistente de calculo. McRrd: 71.96 kN-m

Resistencia a momento flector Z y fuerza cortante Y combinados - Situacion de incendio
(CTE DB SE-A, Articulo 6.2.8, y CTE DB SI, Anejo D)

No es necesario reducir la resistencia de calculo a flexidn, ya que el esfuerzo

cortante solicitante de cdlculo pésimo Vgq no es superior al 50% de la

resistencia de calculo a cortante V¢,grq.

v:, Rd
2

V,, < 0.121 < 26.067

Los esfuerzos solicitantes de calculo pésimos se producen en un punto
situado a una distancia de 0.140 m del nudo N116, para la combinacion de
acciones G.

Veq: Esfuerzo cortante solicitante de calculo pésimo. Vegg: 1.19 kN

V. ra: Esfuerzo cortante resistente de calculo. Verd : 511.44 kN

Resistencia a flexién y axil combinados - Situacion de incendio (CTE DB SE-A, Articulo
6.2.8, y CTE DB SI, Anejo D)

Se debe satisfacer:

Nc Ed My Ed Mz Ed

n=——+ — 4+ =<1 /
NpI,Rd MpI,Rd,y MpI,Rd,z n: 0.470

n= Nc,Ed 4 ky . Cm,y i My,Ed + a, - kz . Cm,z . Mz,Ed <1 J
0 AL W, f W, f. n: 0.465

n= Nc,Ed 4 ay . ky X Cm,y i My,Ed + kZ . Cm,z . IVIz,Ed <1
Xz A- de Wpl,v : fyd Wpl,z . fyd
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n: 0.287 /

Los esfuerzos solicitantes de calculo pésimos se producen en un punto
situado a una distancia de 0.140 m del nudo N116, para la combinacion
de acciones G+0.5-V(0°)H1.

Donde:
N eq: Axil de compresion solicitante de calculo pésimo. Ncea: 0.00 kN
My ke, Mz ea: Momentos flectores solicitantes de célculo pésimos, My, : 32.93 kN-m
segun los ejes Y y Z, respectivamente. Myeq @ 0.43 kN-m
Clase: Clase de la seccion, segun la capacidad de deformacion y de (jase : 1

desarrollo de la resistencia plastica de sus elementos planos, para
axil y flexion simple.
N, ,rd: Resistencia a compresion de la seccidn bruta. Npira @ 1103.75 kN

Moird,yr Mpira,z: Resistencia a flexion de la seccion bruta en Mpray: 71.96 kN-m
condiciones plasticas, respecto a los ejes Y y Z, respectivamente. Myiraz @ 34.56 kN-m

Resistencia a pandeo: (CTE DB SE-A, Articulo 6.3.4.2)

A: Area de la seccién bruta. A: 54.30 cm?

Wyi,y, Wiz Mddulos resistentes plasticos correspondientes a la fibra Wy, : 354.00 cm3

comprimida, alrededor de los ejes Y y Z, respectivamente. W, : 170.00 cm3

f,q: Resistencia de calculo del acero. fya: 203.3 MPa
Siendo:

fy.: Limite elastico reducido para la temperatura que fy.: 203.3 MPa

alcanza el perfil.

fy: Limite eldstico. (CTE DB SE-A, Tabla 4.1) fy: 275.0 MPa

ky,.: Factor de reduccién del limite elastico para ky.: 0.74
la temperatura que alcanza el perfil.

ym,: Coeficiente parcial de seguridad del material. Ym,.: 1.00

ky, k,: Coeficientes de interaccidn.

ky: 1.00

k,: 1.00

Cm,y: Cm,z: Factores de momento flector uniforme equivalente. Cmy: 1.00

Cnhz: 1.00

Xys Xz: Coeficientes de reduccién por pandeo, alrededor de los ejes Y xy: 1.00
y Z, respectivamente.

xz: 1.00
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My, Az Esbelteces reducidas con valores no mayores que 1.00, en
relacion a los ejes Y y Z, respectivamente.

ay, az: Factores dependientes de la clase de la seccién.

0.10
0.16

i 0.60

0.60

Resistencia a flexion, axil y cortante combinados - Situacién de incendio (CTE DB SE-A,

Articulo 6.2.8, y CTE DB SI, Anejo D)
Se debe satisfacer:

N M M
n= SE L _TvEd | aEd g
NV,Rd MV,Rd,y MV,Rd,z

Ya que el esfuerzo cortante solicitante Vgq es superior al 50% del
esfuerzo cortante resistente V. rda, €5 necesario reducir las resistencias de
calculo a flexién y a axil.

Donde:
VE4,2: Esfuerzo cortante solicitante de calculo pésimo.
V..ra,z: Esfuerzo cortante resistente de calculo.

Los esfuerzos solicitantes de calculo pésimos se producen en un punto
situado a una distancia de 0.140 m del nudo N116, para la combinacidn
de acciones G.

N eq: Axil de compresion solicitante de célculo.

My.ea; Mzeq: Momentos flectores solicitantes de calculo, seguin los
ejes Y y Z, respectivamente.

El axil resistente de calculo reducido Ny rq Viene dado por:

Donde:
pn: Coeficiente de reducciéon ponderado por interaccion de
esfuerzos.
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n: 0.473 /

9.338 =<

vEd,z .
VcRrd,z :

Nc,Ed .
My.ed :
M Eqa :

Nv,Rd :

7.656
91.61 kN
150.22 kN
000 kN
32.93 kN
0.43 kN
1093.24 kN
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pn:  0.01
Siendo:
Sw: Relacién entre el area bruta del alma y el area S,: 0.197
bruta de la seccién. D
S¢: Relacion entre el drea bruta del ala y el area bruta S;: 0.803

de la seccion.

Los momentos flectores resistentes de calculo reducido My,ray Y My,rd,z
vienen dados por:

Myray @ 71.46 kN-m

Myrdz : 34.56 kN-m

Donde:

Pyyr Pzz: Coeficientes de reduccidn por interaccién de esfuerzos.

pyy: 0.05
Pzz: 0.00
Siendo:
VEeq,v: Esfuerzo cortante solicitante de calculo pésimo. Veday: 1.19 kN
VEq,z: Esfuerzo cortante solicitante de calculo pésimo. Vedz: 91.61 kN
Voi,ra,y: Esfuerzo cortante plastico resistente de
calculo. V,,.,Rd,v: 511.44 kN
Voi,rd,z: Esfuerzo cortante plastico resistente de
calculo. VpiLrd,z © 150.22 kN
A,;: Areas transversales a cortante. A,,: 12.80 cmz2
tw: Espesor del alma. tw: 8.00 mm
W,y Wpi,z: Médulos resistentes plasticos. Wpy @ 354.00 cm3
Wyz: 170.00 cm3
fyq: Resistencia de cdlculo del acero. fya: 203.3 MPa
Siendo:
fy,.: Limite eldstico reducido para la temperatura que f,,: 203.3 MPa
alcanza el perfil.
fy: Limite eldstico. (CTE DB SE-A, Tabla
4.1) f,: 275.0 MPa
ky,.: Factor de reduccién del limite elastico ky,: 0.74

para la temperatura que alcanza el perfil.
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ym,.: Coeficiente parcial de seguridad del material. Ym,: 1.00
N ra: Axil resistente de célculo. Ncra: 1103.75 kN
Mc,rd,y s Mcrd,z : Momentos flectores resistentes de calculo. McRray @ 71.96 kN-m

Mcraz @ 34.56 kN-m

Resistencia a torsion - Situacion de incendio (CTE DB SE-A, Articulo 6.2.7, y CTE DB SI, Anejo
D)
La comprobacién no procede, ya que no hay momento torsor.

Resistencia a cortante Z y momento torsor combinados - Situacién de incendio (CTE DB
SE-A, Articulo 6.2.8, y CTE DB SI, Anejo D)

No hay interaccidon entre momento torsor y esfuerzo cortante para ninguna combinacién. Por lo
tanto, la comprobacién no procede.

Resistencia a cortante Y y momento torsor combinados - Situacién de incendio (CTE DB
SE-A, Articulo 6.2.8, y CTE DB SI, Anejo D)

No hay interacciéon entre momento torsor y esfuerzo cortante para ninguna combinacién. Por lo
tanto, la comprobacion no procede.
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> Pilarillos

Barra N74/N8

IniciallFin I| (m)

Perfil: HE 220 B
Material: Acero (S275)
Nudos . Caracteristicas mecanicas
Longitud — ) o) o)
Area | I, I, Lt

(cm2)| (cm4) | (cm4) |(cm4)

N74 | N8 | 11.050 |{91.00/8091.00|/2843.00/76.57

z Notas:
) Inercia respecto al eje indicado

) Momento de inercia a torsién uniforme

Notacién:

B: Coeficiente de pandeo

Lx: Longitud de pandeo (m)
C.: Coeficiente de momentos

; Pandeo Pandeo lateral
Plano XY Plano XZ | Ala sup. | Alainf.
77777777777777777777 B 000 1.0 0.00 0.00
| Lk 0.000 11.050 0.000 0.000
Cn 1.000 1.000 1.000 1.000

Situacion de incendio

Resistencia requerida: R 30

Pin ura intumescente: 0.4 mm

Temperatura max. de la barra:

571.0 °C

N,: Resistencia a traccién

N: Resistencia a compresion

My: Resistencia a flexion eje Y

M;: Resistencia a flexién eje Z

V;: Resistencia a corte Z

Vy: Resistencia a corte Y

M,V;: Resistencia a momento flector Y y fuerza cortante Z combinados
M;Vy: Resistencia a momento flector Z y fuerza cortante Y combinados
NMyM;: Resistencia a flexién y axil combinados

NMyM;V,V;: Resistencia a flexion, axil y cortante combinados

M,: Resistencia a torsién

M\V;: Resistencia a cortante Z y momento torsor combinados

M Vy: Resistencia a cortante Y y momento torsor combinados

x: Distancia al origen de la barra

n: Coeficiente de aprovechamiento (%)

5 COMPROBACIONES (CTE DB SE-A) - TEMPERATURA AMBIENTE —
arra stado
I8 |Ne Ne My M V, Vy MVz MV [NMMz  [NMyMoVVz| M MVz MV
— x:10.8m(x:0m| x:0m |[x:0m| x: 0m _ x:0m _ x: 0m CUMPLE
N74/N8| % < 2.0 n=1.4 n=4-8n=73-2n=7-5n=19-3n_0'1"<0'1”<0'1n=74-4 n<0.1 n_0'1n=9-2”<0'1n=74-4
COMPROBACIONES (CTE DB SE-A) - SITUACION DE INCENDIO
Barra Estado
Ne Nc My M, Vs Vy MWz [MzVy  [NMyMz  |[NMyMaVyVz | M, Mz MWy
x:10.8m{x:0m| x:0m [x:0m| x: 0m _ x: 0m _ x:0m CUMPLE
N74/N8" _0.5 |y = 6.9y = 42.6/n = 4.9y = 11,01 = O <03 <011, 72 5 4 m < 0.1 In=0.11" "gym < 0.1 "2 474
Notacion:

Limitacion de esbeltez - Temperatura ambiente (CTE DB SE-A, Articulos 6.3.1 y 6.3.2.1 -

Tabla 6.3)

La esbeltez reducida A de las barras comprimidas debe ser inferior al

valor 2.0.

A= £
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Donde:

Clase: Clase de la seccion, segun la capacidad de deformacion y de cjage : 1
desarrollo de la resistencia plastica de los elementos planos
comprimidos de una seccién.

A: Area de la seccién bruta para las secciones de clase 1, 2 y 3. A: 91.00 cm?2
f,: Limite eldstico. (CTE DB SE-A, Tabla 4.1) v: 275.0 MPa
N.: Axil critico de pandeo elastico. Ne @ 1373.40 kN

-

El axil critico de pandeo elastico N es el menor de los valores
obtenidos en a), b) y c):

a) Axil critico eldstico de pandeo por flexion respecto al eje Y. N,y : 1373.40 kN
b) Axil critico elastico de pandeo por flexion respecto al eje Z. Nez: ®©
c) Axil critico elastico de pandeo por torsién. Net: ®
Donde:
I,: Momento de inercia de la seccién bruta, respecto
al eje Y. I,: 8091.00 cm4
I,: Momento de inercia de la seccién bruta, respecto
al eje Z. I,: 2843.00 cm4
I;: Momento de inercia a torsidon uniforme. I : 76.57 cm4
I,,: Constante de alabeo de la seccion. I : 295400.00 cm6
E: Mddulo de elasticidad. E: 210000 MPa
G: Moddulo de elasticidad transversal. G: 81000 MPa
Lk: Longitud efectiva de pandeo por flexién,
respecto al eje Y. Lyy: 11.050 m
Lz: Longitud efectiva de pandeo por flexion,
respecto al eje Z. Lz : 0.000 m
Ly:: Longitud efectiva de pandeo por torsion. Lyt : 0.000 m
io: Radio de giro polar de la seccién bruta, respecto
al centro de torsion. ip : 10.96 cm
Siendo:
iy , iz: Radios de giro de la seccién bruta, iy : 9.43 cm
respecto a los ejes principales de inercia Y
y Z. iz: 5.59 cm
Yo , Zo: Coordenadas del centro de torsién Yo : 0.00 mm

en la direccién de los ejes principales Y y
Z, respectivamente, relativas al centro de
gravedad de la seccion. Zg: 0.00 mm
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Resistencia a traccion - Temperatura ambiente (CTE DB SE-A, Articulo 6.2.3)
Se debe satisfacer:

El esfuerzo solicitante de calculo pésimo se produce en un punto situado a
una distancia de 10.837 m del nudo N74, para la combinacién de acciones
0.8:G+1.5-V(90°)H1.

N..eq: Axil de traccion solicitante de calculo pésimo. N¢.ed

La resistencia de calculo a traccidon Nrg viene dada por:

0.014 /

: 33.60 kN

Nira : 2383.33 kN

Donde:
A: Area bruta de la seccion transversal de la barra. A:
fyq: Resistencia de cdlculo del acero. fya :

Siendo:
f,: Limite elastico. (CTE DB SE-A, Tabla 4.1) fy:
ymo: Coeficiente parcial de seguridad del material. YMmo :

Resistencia a compresién - Temperatura ambiente (CTE DB SE-A, Articulo 6.2.5)
Se debe satisfacer:

n= NC,Ed < 1
Nc,Rd n
n= NC,Ed < 1
Ny ra n .
El esfuerzo solicitante de cédlculo pésimo se produce en el nudo N74, para
la combinacién de acciones 1.35-G+0.9-V(0°)H1+1.5-N(EI).
Nc.eq: Axil de compresién solicitante de calculo pésimo. Nced !
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La resistencia de calculo a compresion N¢rq vViene dada por:

Nc,Rd

Donde:

Clase: Clase de la seccion, segun la capacidad de deformaciéon y cjase :

de desarrollo de la resistencia plastica de los elementos planos
comprimidos de una seccion.

A: Area de la seccién bruta para las secciones de clase 1, 2 y 3. A:
fyq: Resistencia de cdlculo del acero. fya :
Siendo:
f,: Limite eldstico. (CTE DB SE-A, Tabla 4.1) fy:
ymo: Coeficiente parcial de seguridad del material. Ymo

Resistencia a pandeo: (CTE DB SE-A, Articulo 6.3.2)

La resistencia de cdlculo a pandeo Nprg €n una barra comprimida viene
dada por:

Np,rd :
Donde:

A: Area de la seccién bruta para las secciones de clase 1, 2 y 3. A:
f,q4: Resistencia de célculo del acero. fya :

Siendo:
f,: Limite elastico. (CTE DB SE-A, Tabla 4.1) f,:
ym1: Coeficiente parcial de seguridad del material. YM1

% : Coeficiente de reduccién por pandeo.

Av -

Siendo:
Oy :
o: Coeficiente de imperfeccion elastica. Oy !

M: Esbeltez reducida.

Ay i
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N Axil critico elastico de pandeo, obtenido como

el menor de los siguientes valores: Ne @ 1373.40 kN
Ncr,y: Axil critico eldstico de pandeo por
flexién respecto al eje Y. N¢.y: 1373.40 kN
Ng,z: Axil critico eldstico de pandeo por
flexion respecto al eje Z. Nerz: oo
Ng.1: Axil critico eldstico de pandeo por
torsion. Nert s oo

Resistencia a flexion eje Y - Temperatura ambiente (CTE DB SE-A, Articulo 6.2.6)

Se debe satisfacer:

Meq
- e g
M n: 0.732 J

Para flexion positiva:

El esfuerzo solicitante de calculo pésimo se produce en el nudo N74, para la
combinacion de acciones 0.8-G+1.5-V(0°)H2.

Meqt: Momento flector solicitante de célculo pésimo. Meqt : 108.29 kN-m

Para flexion negativa:

El esfuerzo solicitante de calculo pésimo se produce en el nudo N74, para la
combinaciéon de acciones 1.35:G+1.5:V(90°)H1+0.75-N(R)1.

M4 : Momento flector solicitante de calculo pésimo. Meq @ 158.60 kN-m

El momento flector resistente de calculo Mc,rq vViene dado por:

McRrd @ 216.60 kKN-m

Donde:

Clase: Clase de la seccién, seglin la capacidad de deformacién y clase : 1
de desarrollo de la resistencia plastica de los elementos planos de
una seccion a flexion simple.

W,,y: Mddulo resistente plastico correspondiente a la fibra con Wy, : 827.00 cm3
mayor tensidn, para las secciones de clase 1y 2.

f,q: Resistencia de calculo del acero. fya: 261.9 MPa
Siendo:
f,: Limite eldstico. (CTE DB SE-A, Tabla 4.1) f,: 275.0 MPa
ymo: Coeficiente parcial de seguridad del material. Ymo: 1.05

Resistencia a pandeo lateral: (CTE DB SE-A, Articulo 6.3.3.2)

No procede, dado que las longitudes de pandeo lateral son nulas.
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Resistencia a flexion eje Z - Temperatura ambiente (CTE DB SE-A, Articulo 6.2.6)

Se debe satisfacer:

MEd < /
= g
T Mere n: 0.075

Para flexion positiva:

El esfuerzo solicitante de calculo pésimo se produce en el nudo N74, para la
combinacion de acciones 1.35:G+1.5-V(0°)H2+0.75-N(R)2.

Meqt: Momento flector solicitante de célculo pésimo. Meqt: 7.73 KkN'm

Para flexion negativa:

El esfuerzo solicitante de calculo pésimo se produce en el nudo N74, para la
combinacion de acciones 0.8:G+1.5-V(180°)H2+0.75-N(R)1.

M4 : Momento flector solicitante de calculo pésimo. Megq @ 6.26 kN-m

El momento flector resistente de calculo Mc,rq vViene dado por:

McRrda @ 103.16 kKN-m

Donde:

Clase: Clase de la seccién, seglin la capacidad de deformacidén y clase : 1
de desarrollo de la resistencia plastica de los elementos planos de
una seccion a flexion simple.

W,,z: Modulo resistente plastico correspondiente a la fibra con Wy, : 393.90 cm3
mayor tension, para las secciones de clase 1 y 2.

f,q: Resistencia de calculo del acero. fua: 261.9 MPa
Siendo:
f,: Limite elastico. (CTE DB SE-A, Tabla 4.1) f,: 275.0 MPa
ymo: Coeficiente parcial de seguridad del material. Ymo : 1.05

Resistencia a corte Z - Temperatura ambiente (CTE DB SE-A, Articulo 6.2.4)

Se debe satisfacer:

n:\y—Edsl ) /
B n: 0.193
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El esfuerzo solicitante de calculo pésimo se produce en el nudo N74, para la
combinaciéon de acciones 1.35:G+1.5-V(90°)H1+0.75-N(R)1.

Veq: Esfuerzo cortante solicitante de calculo pésimo. VEeq : 60.90 kN

El esfuerzo cortante resistente de calculo V¢ rq vViene dado por:

Vc,Rd : 316.03 kN

Donde:
A,: Area transversal a cortante. A,: 20.90 cm?2
Siendo:
h: Canto de la seccién. h: 220.00 mm
tw: Espesor del alma. tw: 9.50 mm
fyq: Resistencia de cdlculo del acero. fya: 261.9 MPa
Siendo:
f,: Limite elastico. (CTE DB SE-A, Tabla 4.1) f,: 275.0 MPa
ymo: Coeficiente parcial de seguridad del material. Ymo : 1.05

Abolladura por cortante del alma: (CTE DB SE-A, Articulo 6.3.3.4)

Aungque no se han dispuesto rigidizadores transversales, no es necesario
comprobar la resistencia a la abolladura del alma, puesto que se cumple:

d
t—<70~s 19.79 < 64.71
Donde:
Mw: Esbeltez del alma. Aw: 19.79
Amax: Esbeltez maxima. Amax . 64.71
¢: Factor de reduccidn. e: 0.92
Siendo:
f.er: Limite elastico de referencia. fef: 235.0 MPa
fy: Limite elastico. (CTE DB SE-A, Tabla 4.1) fy,: 275.0 MPa
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Resistencia a corte Y - Temperatura ambiente (CTE DB SE-A, Articulo 6.2.4)

Se debe satisfacer:

ne o | v
n n: 0.001

El esfuerzo solicitante de calculo pésimo se produce para la combinacion de
acciones 1.35-G+1.5-V(0°)H2+0.75-N(R)2.

Veq: Esfuerzo cortante solicitante de calculo pésimo. Veqa: 1.41 kN

El esfuerzo cortante resistente de calculo V¢ rg viene dado por:

Vera: 1105.96 kN

Donde:
A,: Area transversal a cortante. A,: 73.14 cm?2
Siendo:
A: Area de la seccion bruta. A: 91.00 cm2
d: Altura del alma. d: 188.00 mm
tw: Espesor del alma. tw: 9.50 mm
f,q: Resistencia de célculo del acero. fua: 261.9 MPa
Siendo:
f,: Limite elastico. (CTE DB SE-A, Tabla 4.1) f,: 275.0 MPa
ymo: Coeficiente parcial de seguridad del material. Yymo: 1.05

Resistencia a momento flector Y y fuerza cortante Z combinados - Temperatura ambiente
(CTE DB SE-A, Articulo 6.2.8)

No es necesario reducir la resistencia de calculo a flexién, ya que el esfuerzo

cortante solicitante de calculo pésimo Vgqg no es superior al 50% de la

resistencia de calculo a cortante V¢,rq.

v:, Rd
2

V,, < 6.208 < 16.108
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Los esfuerzos solicitantes de calculo pésimos se producen para la
combinaciéon de acciones 1.35:G+1.5-V(90°)H1+0.75-N(R)1.

Veq: Esfuerzo cortante solicitante de calculo pésimo. Veq: 60.90 kN

V. ra: Esfuerzo cortante resistente de cdlculo. Verd: 316.03 kN

Resistencia a momento flector Z y fuerza cortante Y combinados - Temperatura ambiente
(CTE DB SE-A, Articulo 6.2.8)

No es necesario reducir la resistencia de calculo a flexién, ya que el esfuerzo

cortante solicitante de calculo pésimo Vegq no es superior al 50% de la

resistencia de calculo a cortante V¢ ra.

vc, Rd
2

V,, < 0.143 < 56.369

Los esfuerzos solicitantes de calculo pésimos se producen para la
combinacion de acciones 1.35:G+1.5-V(0°)H2+0.75:N(R)2.

Veq: Esfuerzo cortante solicitante de calculo pésimo. Veqa: 1.41 kN

V. ra: Esfuerzo cortante resistente de calculo. Verd : 1105.96 kN

Resistencia a flexion y axil combinados - Temperatura ambiente (CTE DB SE-A, Articulo
6.2.8)

Se debe satisfacer:

n= Nt,Ed + My,Ed + Mz,Ed <1 /
NpI,Rd MpI,Rd,y MpI,Rd,z n: 0.744

n= Mef,Ed o Mz,Ed <1 /
Mb,Rd,y MpI,Rd,z n: 0.742

Los esfuerzos solicitantes de calculo pésimos se producen en el nudo N74,
para la combinacion de acciones 1.35-G+1.5-V(90°)H1+0.75-N(EI).

Donde:
N¢.eq: AXil de traccion solicitante de calculo pésimo. Niga: 2.83 kN
My eas Mz ea: Momentos flectores solicitantes de célculo pésimos, My,eq”: 158.57 kN-m
segun los ejes Y y Z, respectivamente. Mgt 1.11  kN-m
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Clase: Clase de la seccidon, segun la capacidad de deformacion y de

. . o Clase : 1
desarrollo de la resistencia plastica de sus elementos planos, para
axil y flexion simple.
N, ,rda: Resistencia a traccién. Npird : 2383.33 kN
Myirdyr Mpiraz: Resistencia a flexién de la seccién bruta en Mpray: 216.60 kN-m
condiciones plasticas, respecto a los ejes Y y Z, respectivamente. Mpiraz : 103.16 kN-m
Resistencia a pandeo: (CTE DB SE-A, Articulo 6.3.2)
Mer,eqa: Momento flector solicitante de calculo pésimo. Mefeq © -158.36 kN-m
Siendo:

Ocomed: Tension combinada en la fibra extrema

comprimida. Ocom,ed : 191.5 MPa

W, com: Médulo resistente de la seccién referido a la fibra

extrema comprimida, alrededor del eje Y. W,.com: 827.00 cm3

A: Area de la seccion bruta. A: 91.00 cm2
My, rd,y: Momento flector resistente de cdlculo. Mp,rd,y : 216.60 KN-m

Resistencia a flexién, axil y cortante combinados - Temperatura ambiente (CTE DB SE-A,
Articulo 6.2.8)

No es necesario reducir las resistencias de calculo a flexién y a axil, ya que se

puede ignorar el efecto de abolladura por esfuerzo cortante y, ademas, el

esfuerzo cortante solicitante de calculo pésimo Vegq €s menor o igual que el

50% del esfuerzo cortante resistente de calculo V,rq.

Los esfuerzos solicitantes de calculo pésimos se producen para la
combinacion de acciones 1.35:G+1.5:V(90°)H1+0.75-N(R)1.

V
Voo < 5% 6.208 < 16.108
Donde:
VEq,2: Esfuerzo cortante solicitante de calculo pésimo. VEeqz: 60.90 kN
V. rd,z: Esfuerzo cortante resistente de calculo. VcRrdz @ 316.03 kN

Resistencia a torsidon - Temperatura ambiente (CTE DB SE-A, Articulo 6.2.7)
Se debe satisfacer:

M g n : 0.001
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El esfuerzo solicitante de calculo pésimo se produce para la combinacion de
acciones 0.8:G+1.5-V(90°)H1.

My eq: Momento torsor solicitante de calculo pésimo. MtEeq: 0.01 KkN-m

El momento torsor resistente de calculo Mt,rq vViene dado por:

MT,Rd : 7.24 KkN-m

Donde:
W+: Mddulo de resistencia a torsion. Wr: 47.86 cm3
fyq: Resistencia de cdlculo del acero. fya : 261.9 MPa

Siendo:
f,: Limite eldstico. (CTE DB SE-A, Tabla 4.1) fy: 275.0 MPa
ymo: Coeficiente parcial de seguridad del material. Ymo : 1.05

Resistencia a cortante Z y momento torsor combinados - Temperatura ambiente (CTE DB
SE-A, Articulo 6.2.8)

Se debe satisfacer:

n-—Ye < ‘/
Vol 7, rd n: 0.092

Los esfuerzos solicitantes de calculo pésimos se producen en el nudo N74,
para la combinacion de acciones 1.35-G+1.5-V(270°)H1+0.75-N(R)2.

Veq: Esfuerzo cortante solicitante de calculo pésimo. Veqa : 29.05 kN

Mt eq: Momento torsor solicitante de célculo pésimo. Myga: 0.01 KkN-m

El esfuerzo cortante resistente de calculo reducido Vp, 1,ra Viene dado por:

Vp|,'r,Rd : 315.93 kN

Donde:
V,i.rd: Esfuerzo cortante resistente de calculo. Vpi,rd : 316.03 kN
T1,ed: Te€Nsiones tangenciales por torsion. Tred: 0.1 MPa
Siendo:
W+: Modulo de resistencia a torsion. Wr: 47.86 cm3
f,q: Resistencia de calculo del acero. fya: 261.9 MPa

EUITI Bilbao Junio 2015 142




DISENO Y CALCULO DE NAVE INDUSTRIAL 3.1. CALCULOS

Siendo:
f,: Limite eldstico. (CTE DB SE-A, Tabla 4.1) f,: 275.0 MPa
ymo: Coeficiente parcial de seguridad del material. Ymo : 1.05

Resistencia a cortante Y y momento torsor combinados - Temperatura ambiente (CTE DB
SE-A, Articulo 6.2.8)

Se debe satisfacer:

n= L <1 /
Vi1 e n < 0.001

Los esfuerzos solicitantes de cdlculo pésimos se producen para la
combinacion de acciones 1.35:G+1.5:V(270°)H1+0.75-N(R)2.

Veq: Esfuerzo cortante solicitante de calculo pésimo. Veq : 0.34 kN
My eq: Momento torsor solicitante de calculo pésimo. MrEqd: 0.01 kNm
El esfuerzo cortante resistente de calculo reducido Vp1,ra Viene dado
por:

Vo, rrd ¢ 1105.60 kN

Donde:
V,i.rd: Esfuerzo cortante resistente de calculo. VpL,rd © 1105.96 kN
T1,ed: Te€nsiones tangenciales por torsion. TT,Ed : 0.1 MPa
Siendo:
W+: Mddulo de resistencia a torsion. Wr: 47.86 cm3
fyq: Resistencia de cdlculo del acero. fua: 261.9 MPa
Siendo:
f,: Limite eldstico. (CTE DB SE-A, Tabla 4.1) f,: 275.0 MPa
ymo: Coeficiente parcial de seguridad del material. YMmo : 1.05

Resistencia a traccién - Situacion de incendio (CTE DB SE-A, Articulo 6.2.3, y CTE DB SI,
Anejo D)

Se debe satisfacer:
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E g J
N re n: 0.005

El esfuerzo solicitante de calculo pésimo se produce en un punto situado a
una distancia de 10.839 m del nudo N74, para la combinacién de acciones
G+0.5-V(90°)H1.

Ni.eq: AXil de traccion solicitante de calculo pésimo. Niea: 6.58 kN

La resistencia de calculo a traccidon Nrg viene dada por:

Nt,Rd 1 1400.25 kN

Donde:
A: Area bruta de la seccion transversal de la barra. A: 91.00 cm2
fya: Resistencia de cdlculo del acero. fya: 153.9 MPa

Siendo:

fy,.:. Limite elastico reducido para la temperatura que f,.: 153.9 MPa
alcanza el perfil.

f,: Limite elastico. (CTE DB SE-A, Tabla 4.1) f,: 275.0 MPa

ky,.: Factor de reduccidn del limite eldstico ky.: 0.56
para la temperatura que alcanza el perfil. '

ym,: Coeficiente parcial de seguridad del material. Ym,.: 1.00

Resistencia a compresion - Situaciéon de incendio (CTE DB SE-A, Articulo 6.2.5, y CTE DB SI,
Anejo D)

Se debe satisfacer:

n _ Nc,Ed < 1 . /
N, ra n: 0.019

n _ Nc,Ed < 1 . J
N, re n: 0.069

El esfuerzo solicitante de cdlculo pésimo se produce en el nudo N74, para
la combinacién de acciones G+0.5-V(0°)H1.
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N eq: Axil de compresion solicitante de célculo pésimo. [\ PP

La resistencia de calculo a compresion N¢rg Viene dada por:

Nc,Rd .

Donde:

Clase: Clase de la seccion, segln la capacidad de deformacion y cjase :

de desarrollo de la resistencia plastica de los elementos planos
comprimidos de una seccion.

A: Area de la seccién bruta para las secciones de clase 1, 2 y 3. A:

fyq: Resistencia de calculo del acero. fya :
Siendo:

fy.: Limite elastico reducido para la temperatura que fy, :

alcanza el perfil.

f,: Limite elastico. (CTE DB SE-A, Tabla 4.1) fy:
ky.: Factor de reduccion del limite elastico .
para la temperatura que alcanza el perfil. ’
ym,.: Coeficiente parcial de seguridad del material. YM,e
Resistencia a pandeo: (CTE DB SE-A, Articulo 6.3.2)
La resistencia de cdlculo a pandeo Npgrg €n una barra comprimida viene
dada por:
Np,rd :
Donde:
A: Area de la seccién bruta para las secciones de clase 1, 2 y 3. A:
f.q: Resistencia de calculo del acero. fua :

Siendo:

fy,.: Limite elastico reducido para la temperatura que fy. :

alcanza el perfil.

fy: Limite eldstico. (CTE DB SE-A, Tabla 4.1) fy:

ky.: Factor de reduccion del limite elastico
para la temperatura que alcanza el perfil.

ym,.: Coeficiente parcial de seguridad del material. YM,e

% : Coeficiente de reduccién por pandeo.
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Siendo:

a: Coeficiente de imperfeccion elastica.

A Esbeltez reducida.

k... Factor de incremento de la esbeltez reducida
para la temperatura que alcanza el perfil.

N Axil critico eladstico de pandeo, obtenido como
el menor de los siguientes valores:

Ncry: Axil critico elastico de pandeo por
flexidn respecto al eje Y.

Ngz: Axil critico eldstico de pandeo por
flexidon respecto al eje Z.

Ng.1: Axil critico eldstico de pandeo por
torsion.

xy: 0.28
by: 2.17
oy: 0.49
Ayv: 1.63
k.,.: 1.20

N¢ @ 1373.40 kN

Nery @ 1373.40 kN

Resistencia a flexion eje Y - Situacién de incendio (CTE DB SE-A, Articulo 6.2.6, y CTE DB SI,

Anejo D)
Se debe satisfacer:

Meq
Mc,Rd

<1

’n:

Para flexion positiva:

El esfuerzo solicitante de calculo pésimo se produce en el nudo N74, para la
combinacién de acciones G+0.5-V(0°)H2.

Meq*: Momento flector solicitante de cdlculo pésimo.

Para flexion negativa:

El esfuerzo solicitante de calculo pésimo se produce en el nudo N74, para la
combinacion de acciones G+0.5-V(90°)H1.

Meq: Momento flector solicitante de calculo pésimo.

El momento flector resistente de calculo M¢rq Viene dado por:

Donde:
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Mgt @ 33.23 kN'm

Meqa @ 54.25 kN-m

Mcgra: 127.25 kKN-m
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Clase: Clase de la seccién, seglin la capacidad de deformacién y cjase : 1
de desarrollo de la resistencia plastica de los elementos planos de
una seccion a flexion simple.

W,,y: Mddulo resistente plédstico correspondiente a la fibra con Wy, : 827.00 cm3
mayor tension, para las secciones de clase 1 y 2.

fyq: Resistencia de cdlculo del acero. fya: 153.9 MPa

Siendo:

fy,.: Limite elastico reducido para la temperatura que fy.: 153.9 MPa
alcanza el perfil.

f,: Limite elastico. (CTE DB SE-A, Tabla 4.1) f,: 275.0 MPa

ky.: Factor de reduccién del limite eldstico ky.: 0.56
para la temperatura que alcanza el perfil. ’

ym,.: Coeficiente parcial de seguridad del material. ¥m,.: 1.00

Resistencia a pandeo lateral: (CTE DB SE-A, Articulo 6.3.3.2)

No procede, dado que las longitudes de pandeo lateral son nulas.

Resistencia a flexion eje Z - Situacion de incendio (CTE DB SE-A, Articulo 6.2.6, y CTE DB SI,
Anejo D)

Se debe satisfacer:

MEd

<1
M. p n: 0.049

’n:

Para flexion positiva:

El esfuerzo solicitante de calculo pésimo se produce en el nudo N74, para la
combinacion de acciones G+0.5-V(0°)H2.

Meq*: Momento flector solicitante de cdlculo pésimo. Mest: 2.99 kN'm
Para flexion negativa:

El esfuerzo solicitante de calculo pésimo se produce en el nudo N74, para la
combinacion de acciones G+0.5-V(180°)H2.

M4 : Momento flector solicitante de calculo pésimo. Mgg @ 1.46 KkN-m

El momento flector resistente de calculo Mc,rq Viene dado por:

Mcpra: 60.61 kN-m

Donde:

Clase: Clase de la seccién, segln la capacidad de deformacién y cjase : 1
de desarrollo de la resistencia plastica de los elementos planos de
una seccion a flexion simple.
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Wy,z: Moédulo resistente plastico correspondiente a la fibra con Wy,
mayor tensién, para las secciones de clase 1 y 2.

fyq: Resistencia de cdlculo del acero. fya

Siendo:

fy,.: Limite eldstico reducido para la temperatura que fy,
alcanza el perfil.

f,: Limite elastico. (CTE DB SE-A, Tabla 4.1) f,:
ky,: Factor de reduccién del limite elastico . .

para la temperatura que alcanza el perfil.

ym,: Coeficiente parcial de seguridad del material. M,

1 393.90 cm3

: 153.9 MPa

: 153.9 MPa

275.0 MPa
0.56

1.00

Resistencia a corte Z - Situacion de incendio (CTE DB SE-A, Articulo 6.2.4, y CTE DB SI, Anejo

D)
Se debe satisfacer:

El esfuerzo solicitante de calculo pésimo se produce en el nudo N74, para la
combinacion de acciones G+0.5:-V(90°)H1.

Veq: Esfuerzo cortante solicitante de calculo pésimo. Veq :

El esfuerzo cortante resistente de calculo V¢ra vViene dado por:

vc,Rd .
Donde:
A,: Area transversal a cortante. A, :
Siendo:
h: Canto de la seccion. h:
tw: Espesor del alma. tw:
fyq: Resistencia de cdlculo del acero. fya :
Siendo:
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Vc,Rd n .

0.110 /

20.42 kN

185.67 kN

20.90 cm?2

220.00 mm
9.50 mm

153.9 MPa
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fy,.: Limite eldstico reducido para la temperatura que fy.: 153.9 MPa
alcanza el perfil.

f,: Limite elastico. (CTE DB SE-A, Tabla 4.1) f,: 275.0 MPa

ky.: Factor de reducciéon del limite eldstico ky,: 0.56
para la temperatura que alcanza el perfil.

ym,: Coeficiente parcial de seguridad del material. Ym, @ 1.00

Abolladura por cortante del alma: (CTE DB SE-A, Articulo 6.3.3.4)

Aunque no se han dispuesto rigidizadores transversales, no es necesario
comprobar la resistencia a la abolladura del alma, puesto que se cumple:

d
t—<70-a 19.79 < 64.71
Donde:
Mw: Esbeltez del alma. Aw : 19.79
Amax. Esbeltez maxima. Mmax . 64.71
¢: Factor de reduccion. e: 0.92
Siendo:
f.er: Limite elastico de referencia. fref : 235.0 MPa
f,: Limite eldstico. (CTE DB SE-A, Tabla 4.1) f,: 275.0 MPa

Resistencia a corte Y - Situacion de incendio (CTE DB SE-A, Articulo 6.2.4, y CTE DB SI, Anejo
D)

Se debe satisfacer:

n= <1
Ve ra n: 0.001

El esfuerzo solicitante de calculo pésimo se produce para la combinacién de
acciones G+0.5-V(0°)H2.

Veq: Esfuerzo cortante solicitante de calculo pésimo. Veq: 0.54 KN

El esfuerzo cortante resistente de calculo V¢ rqg viene dado por:
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Vcra @ 649.77 kN

Donde:
A,: Area transversal a cortante. A,: 73.14 cm?2
Siendo:
A: Area de la seccién bruta. A: 91.00 cm2
d: Altura del alma. d: 188.00 mm
tw: Espesor del alma. tw: 9.50 mm
f,q: Resistencia de cdlculo del acero. fya: 153.9 MPa
Siendo:
fy,.: Limite eldstico reducido para la temperatura que f,.: 153.9 MPa
alcanza el perfil.
f,: Limite elastico. (CTE DB SE-A, Tabla 4.1) f,: 275.0 MPa
ky,.: Factor de reduccion del limite elastico para . 0.56
la temperatura que alcanza el perfil. ’
ym,: Coeficiente parcial de seguridad del material. ¥m, : 1.00

Resistencia a momento flector Y y fuerza cortante Z combinados - Situacion de incendio

(CTE DB SE-A, Articulo 6.2.8, y CTE DB SI, Anejo D)

No es necesario reducir la resistencia de calculo a flexién, ya que el esfuerzo
cortante solicitante de cdlculo pésimo Vgg no es superior al 50% de la
resistencia de calculo a cortante V¢,rq.

V,
V,, < —<=Rd 2.082
2
Los esfuerzos solicitantes de calculo pésimos se producen para la combinacion
de acciones G+0.5-V(90°)H1.
Veq: Esfuerzo cortante solicitante de calculo pésimo. VEq :
V. ra: Esfuerzo cortante resistente de cdlculo. Verd :

EUITI Bilbao Junio 2015

< 9.463

20.42 kN

185.67 kN
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Resistencia a momento flector Z y fuerza cortante Y combinados - Situacion

de incendio

(CTE DB SE-A, Articulo 6.2.8, y CTE DB SI, Anejo D)

No es necesario reducir la resistencia de calculo a flexién, ya que el esfuerzo
cortante solicitante de calculo pésimo Vgq no es superior al 50% de la
resistencia de calculo a cortante V,grq.

Vv
V,, < <R 0.055
2
Los esfuerzos solicitantes de calculo pésimos se producen para la
combinacion de acciones G+0.5-V(0°)H2.
Veq: Esfuerzo cortante solicitante de calculo pésimo. VEq :
V. rd: Esfuerzo cortante resistente de calculo. VeRd :

=< 33.118

0.54 kN

649.77 kN

Resistencia a flexiéon y axil combinados - Situacion de incendio (CTE DB SE-A, Articulo

6.2.8, y CTE DB SI, Anejo D)
Se debe satisfacer:

Nc,Ed My,Ed Mz,Ed

n= + + <1
Nora  Moiray  Moira. n:
N Cny M Cmaz M
n x:A,Edf + ky X m,<N Y,E; + (XZ ) kz &}z ;lEd < 1 -
Xy yd XLT . ply ~'yd pl,z " 'yd n-
N Cny M Cmy M
n=—E_ta, kS ke B gy _
Xz “lyd ply ~'yd pl,z * 'yd n:

Los esfuerzos solicitantes de calculo pésimos se producen en el nudo N74,
para la combinacion de acciones G+0.5-V(90°)H1.

0.448 /

0.471 J

0.283 /

Donde:
N eq: Axil de compresion solicitante de célculo pésimo. Ncea: 10.47 kN
My eqs Mzeqa: Momentos flectores solicitantes de calculo pésimos, My : 54.25 kN-m
segln los ejes Y y Z, respectivamente. Mz.ea® : 0.84 kN-m
Clase: Clase de la seccién, segln la capacidad de deformacién y de cjase : 1
desarrollo de la resistencia plastica de sus elementos planos, para
axil y flexion simple.
N,,rd: Resistencia a compresién de la seccién bruta. Npird : 1400.25 kN
Myirdyr Mpiraz: Resistencia a flexién de la seccién bruta en Myray: 127.25 kN-m
condiciones plasticas, respecto a los ejes Y y Z, respectivamente. Mpiraz @ 60.61 KkN-m
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Resistencia a pandeo: (CTE DB SE-A, Articulo 6.3.4.2)

A: Area de la seccién bruta. A: 91.00 cm?

Wyi,y, Wpi2: Mddulos resistentes plasticos correspondientes a la fibra Wy, : 827.00 cm3

comprimida, alrededor de los ejes Y y Z, respectivamente. W,z : 393.90 cm3

f,qa: Resistencia de calculo del acero. fya: 153.9 MPa
Siendo:

fy.: Limite eldstico reducido para la temperatura que fy.: 153.9 MPa

alcanza el perfil.

f,: Limite eldstico. (CTE DB SE-A, Tabla 4.1) f,: 275.0 MPa

ky,.: Factor de reduccién del limite eldstico para ky.: 0.56
la temperatura que alcanza el perfil. ’

ym,: Coeficiente parcial de seguridad del material. yme. @ 1.00

ky, k,: Coeficientes de interaccion.

ky: 1.02

ky;: 1.00

Cm,y; Cm,z: Factores de momento flector uniforme equivalente. Cmy: 1.00

Chz: 1.00

Xy: Xz: Coeficientes de reduccidén por pandeo, alrededor de los ejes Y xy: 0.28

y Z, respectivamente.

xz: 1.00

My, Az Esbelteces reducidas con valores no mayores que 1.00, en Ay 1.63
relacion a los ejes Y y Z, respectivamente. _

Az: 0.00

ay, az: Factores dependientes de la clase de la seccién. ay: 0.60

az: 0.60

Resistencia a flexién, axil y cortante combinados - Situacién de incendio (CTE DB SE-A,
Articulo 6.2.8, y CTE DB SI, Anejo D)

No es necesario reducir las resistencias de calculo a flexion y a axil, ya que se

puede ignorar el efecto de abolladura por esfuerzo cortante y, ademas, el

esfuerzo cortante solicitante de cédlculo pésimo Vg4 €s menor o igual que el

50% del esfuerzo cortante resistente de calculo V,ra.

Los esfuerzos solicitantes de calculo pésimos se producen para la combinacion
de acciones G+0.5-V(90°)H1.
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V.
Veq,. < TR" 2.082 < 9.463
Donde:
Veq,.: Esfuerzo cortante solicitante de célculo pésimo. VEq,z © 20.42 kN
V. rd,z: Esfuerzo cortante resistente de calculo. VeRrdz: 185.67 kN

Resistencia a torsion - Situacion de incendio (CTE DB SE-A, Articulo 6.2.7, y CTE DB SI, Anejo
D)

Se debe satisfacer:

n= MT,Ed <1 - /
My g n : 0.001

El esfuerzo solicitante de cdlculo pésimo se produce para la combinacion de
acciones G+0.5-V(90°)H1.

Mt eq: Momento torsor solicitante de célculo pésimo. Mreq: 0.00 kN-m

El momento torsor resistente de calculo Mt,rq Viene dado por:

MT,Rd: 4.25 KkN-m

Donde:
W+: Mddulo de resistencia a torsion. Wr: 47.86 cm3
f,q: Resistencia de calculo del acero. fya : 153.9 MPa

Siendo:

fy.: Limite elastico reducido para la temperatura que fy.: 153.9 MPa
alcanza el perfil.

f,: Limite eldstico. (CTE DB SE-A, Tabla 4.1) fy,: 275.0 MPa

ky,: Factor de reduccién del limite elastico para ky,.: 0.56
la temperatura que alcanza el perfil. A —

ym,.: Coeficiente parcial de seguridad del material. Ym. o 1.00

Resistencia a cortante Z y momento torsor combinados - Situacién de incendio (CTE DB
SE-A, Articulo 6.2.8, y CTE DB SI, Anejo D)

Se debe satisfacer:
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— =7 /
Vol 7, rd n: 0.051

Los esfuerzos solicitantes de calculo pésimos se producen en el nudo N74,
para la combinacién de acciones G+0.5-V(270°)H1.

Veq: Esfuerzo cortante solicitante de calculo pésimo. Vea: 9.55 kN

M1 eq: Momento torsor solicitante de célculo pésimo. Myga: 0.00 KN-m

El esfuerzo cortante resistente de calculo reducido Vp,, 1,rda Viene dado por:

Voitra : 185.64 kN

Donde:
V,i.rd: Esfuerzo cortante resistente de calculo. VoiRrd : 185.67 kN
T1,ed: Te€Nsiones tangenciales por torsion. Treda . 0.0 MPa
Siendo:
W+: Mddulo de resistencia a torsion. Wr: 47.86 cm3
fyq: Resistencia de cdlculo del acero. fya: 153.9 MPa
Siendo:
fy,.: Limite elastico reducido para la temperatura que fy.: 153.9 MPa

alcanza el perfil.

f,: Limite elastico. (CTE DB SE-A, Tabla 4.1) f,: 275.0 MPa

ky.: Factor de reduccién del limite eldstico ky.: 0.56
para la temperatura que alcanza el perfil.

ym,: Coeficiente parcial de seguridad del material. yYm,: 1.00

Resistencia a cortante Y y momento torsor combinados - Situacién de incendio (CTE DB
SE-A, Articulo 6.2.8, y CTE DB SI, Anejo D)

Se debe satisfacer:

n= L <1 J
V1 ra n < 0.001
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Los esfuerzos solicitantes de calculo pésimos se producen para la
combinaciéon de acciones G+0.5-V(270°)H1.

Veq: Esfuerzo cortante solicitante de calculo pésimo.

M eq: Momento torsor solicitante de célculo pésimo.

El esfuerzo cortante resistente de célculo reducido V,,1,ra Viene dado por:

Donde:
V,.ra: Esfuerzo cortante resistente de calculo.
T1,ed: Te€Nsiones tangenciales por torsién.

Siendo:
W+: Mddulo de resistencia a torsion.
fya: Resistencia de calculo del acero.

Siendo:

fy,.: Limite elastico reducido para la temperatura que
alcanza el perfil.

f,: Limite elastico. (CTE DB SE-A, Tabla 4.1)

ky.: Factor de reduccion del limite elastico
para la temperatura que alcanza el perfil.

ym,: Coeficiente parcial de seguridad del material.
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VEeq :

Mreq :

VoL T.Rd

VpiRd *

TT,Ed :

Wy

fy,:

0.19 kN

0.00 kN-m

649.65 kN

649.77 kN
0.0 MPa

47.86 cm3
153.9 MPa

153.9 MPa

275.0 MPa

0.56

1.00
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» Pilar del conjunto del edificio

Esta comprobacion es valida para todas las naves del edificio, ya que el pilar maa solicitado

en todas ellas, es el pilar que comparten. Por lo tanto Unicamente se realizard una

comprobacion.

Barra N3/N120

Perfil: HE 280 B
Material: Acero (S275)
Nudos P— Caracteristicas mecanicas
- NG rea I, LY 1@
Inicial| Final|  (m) ) Y z
(cm2) | (cm4) | (cm4) | (cm4)
N3 |N120| 8.000 |131.40/19270.00/6595.00/143.70
7z Notas:
) Inercia respecto al eje indicado
2 Momento de inercia a torsion uniforme
; \ Pandeo Pandeo lateral
Plano XY Plano XZ Ala sup. Ala inf.
| y B 0.70 0.60 1.00 1.00
e W -
Lk 5.600 4.777 8.000 8.000
Cm .000 1.000 1.000 1.000
: Notacion:
B: Coeficiente de pandeo
Lx: Longitud de pandeo (m)
m: Coeficiente de momentos
Situacion de incendio
Resistencia requerida: R 30
Temperatura max. de la barra: 538.0 °C
Pintura intumescente: 0.4 mm
COMPROBACIONES (CTE DB SE-A) - TEMPERATURA AMBIENTE
Barra — Estado
A N Nc My M, V; Vy MyV; MzVy NMyM;  |[NMyM VyV; | M, MV, MVy
- Ngg = 0.00(x: Om| x:0m | x: O0m _ x:0m x: 0m _ _ CUMPLE
N3/N120| A < 2.0 NP 1]=8.27]=19.77]=70.5n_3'2n=3.6n<0'1n<0'1n=87.4 n<0.1 n—1.5n—1.2n<0.1n=87.4
Comprobaciones que no proceden (N.P.):
@ |a comprobacion no procede, ya que no hay axil de traccién.
COMPROBACIONES (CTE DB SE-A) - SITUACION DE INCENDIO
Barra Estado
8 Ne My M, Vz Vy MyVz  [MzVy  INMyMz  [NMyMZVyVz | M MVz My
Neg = 0.00(x: Om (x: 7.91m| x: O0m _ x: 0m x:0m _ _ CUMPLE
N3/NL2015N b | o 9.8 1 = 19.1 |n = 34.8[1 = 22| = 1,70 <01 <0.1) 7 og )l m< 0.1 In=1.5m=121n<0.1 " g3y
Comprobaciones que no proceden (N.P.):
@ |a comprobacién no procede, ya que no hay axil de traccién.
Notacion:
Ne: Resistencia a traccién
Nc: Resistencia a compresion
My: Resistencia a flexién eje Y
M;: Resistencia a flexion eje Z
Vz: Resistencia a corte Z
Vy: Resistencia a corte Y
M\Vz: Resistencia a momento flector Y y fuerza cortante Z combinados
M:Vy: Resistencia a momento flector Z y fuerza cortante Y combinados
NMyM_:: Resistencia a flexion y axil combinados
NMyM:V\V:: Resistencia a flexién, axil y cortante combinados
M¢: Resistencia a torsion
M:Vz: Resistencia a cortante Z y momento torsor combinados
M.Vy: Resistencia a cortante Y y momento torsor combinados
x: Distancia al origen de la barra
n: Coeficiente de aprovechamiento (%)
N.P.: No procede
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Limitacion de esbeltez - Temperatura ambiente (CTE DB SE-A, Articulos 6.3.1 y 6.3.2.1 -
Tabla 6.3)

La esbeltez reducida A de las barras comprimidas debe ser inferior al

valor 2.0.

i v
TN . 0.89

=2
>

Donde:

Clase: Clase de la seccién, segln la capacidad de deformacién y clase : 1
de desarrollo de la resistencia plastica de los elementos planos
comprimidos de una seccién.

A: Area de la seccién bruta para las secciones de clase 1, 2 y 3. A: 131.40 cm?
f,: Limite eldstico. (CTE DB SE-A, Tabla 4.1) fy: 265.0 MPa
N.: Axil critico de pandeo elastico. No @ 4358.71 kN

El axil critico de pandeo elastico N¢ es el menor de los valores
obtenidos en a), b) y c):

a) Axil critico eldstico de pandeo por flexion respecto al eje Y. Negy: 17500.35 kN

b) Axil critico eldstico de pandeo por flexién respecto al eje Z. Ng,z: 4358.71 kN

c) Axil critico elastico de pandeo por torsidn. Nev: 7772.32 kN
Donde:
I, Momento de inercia de la seccion bruta,
respecto al eje Y. I,: 19270.00 cm4
I,: Momento de inercia de la seccidon bruta,
respecto al eje Z. I,: 659500 cm4
I;: Momento de inercia a torsidon uniforme. I : 143.70 cmé4
I,,: Constante de alabeo de la seccion. I, : 1130000.00 cm6
E: Mddulo de elasticidad. E: 210000 MPa
G: Méddulo de elasticidad transversal. G: 81000 MPa
Lky: Longitud efectiva de pandeo por flexion,
respecto al eje Y. Liy : 4.777 m
Lz: Longitud efectiva de pandeo por flexion,
respecto al eje Z. Lyz : 5.600 m
Ly:: Longitud efectiva de pandeo por torsion. Lyt : 8.000 m
io: Radio de giro polar de la seccién bruta, respecto
al centro de torsion. ig : 14.03 cm
Siendo:
iy , iz: Radios de giro de la seccién bruta, iy : 12.11 cm
respecto a los ejes principales de inercia Y
y Z. iz : 7.08 cm
Yo s Zo: Coordenadas del centro de torsion Yo : 0.00 mm
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en la direccidén de los ejes principales Y y
Z, respectivamente, relativas al centro de
gravedad de la seccion. Zp: 0.00 mm

Resistencia a traccion - Temperatura ambiente (CTE DB SE-A, Articulo 6.2.3)
La comprobacién no procede, ya que no hay axil de traccion.

Resistencia a compresién - Temperatura ambiente (CTE DB SE-A, Articulo 6.2.5)

Se debe satisfacer:

n= Nees 4 /
N, ne n: 0.049

g /
Ny ne n: 0.082

El esfuerzo solicitante de cédlculo pésimo se produce en el nudo N3, para
la combinacién de acciones 1.35:G+1.5-V(180°)H1+0.75-N(R)2.

N eq: Axil de compresion solicitante de célculo pésimo. Ncea: 163.61 kN

La resistencia de calculo a compresion N¢rq Viene dada por:

Nera: 3316.29 kN

Donde:

Clase: Clase de la seccién, segun la capacidad de deformacién y cjase : 1
de desarrollo de la resistencia plastica de los elementos planos
comprimidos de una seccion.

A: Area de la seccion bruta para las secciones de clase 1, 2 y 3. A: 131.40 cm?2
fyq: Resistencia de cdlculo del acero. fua: 252.4 MPa
Siendo:
fy: Limite eldstico. (CTE DB SE-A, Tabla 4.1) f,: 265.0 MPa
ymo: Coeficiente parcial de seguridad del material. YMmo : 1.05

Resistencia a pandeo: (CTE DB SE-A, Articulo 6.3.2)

La resistencia de calculo a pandeo Np,ra €n una barra comprimida viene
dada por:
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Np,ra : 2001.86 kN

Donde:
A: Area de la seccion bruta para las secciones de clase 1, 2 y 3. A: 131.40 cm?2
f,q: Resistencia de cdlculo del acero. fua: 252.4 MPa

Siendo:
fy: Limite eldstico. (CTE DB SE-A, Tabla 4.1) f,: 265.0 MPa
ym1: Coeficiente parcial de seguridad del material. Ym1 1.05

% : Coeficiente de reduccién por pandeo.

xy: 0.91
xz: 0.60
XT : 0.74
Siendo:
¢y : 0.64
Oz : 1.07
or: 0.84
a: Coeficiente de imperfeccién elastica. ay: 0.34
ag: 0.49
oT ! 0.49
A: Esbeltez reducida.
Ay: 045
Az: 0.89
A 0.67
N Axil critico elastico de pandeo, obtenido
como el menor de los siguientes valores: N @ 4358.71 kN
Ncr,y: Axil critico eldstico de pandeo por
flexion respecto al eje Y. Nc.y : 17500.35 kN
Ng,z: Axil critico eldstico de pandeo por
flexion respecto al eje Z. Nz : 4358.71 kN
Nc.r: Axil critico elastico de pandeo por
torsién. Nerr: 7772.32 kN

Resistencia a flexion eje Y - Temperatura ambiente (CTE DB SE-A, Articulo 6.2.6)

Se debe satisfacer:

MEd < 1 J
M, ra n: 0.151

’n:
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<1
M, g n: 0.197

Para flexion positiva:

El esfuerzo solicitante de calculo pésimo se produce en el nudo N3, para la
combinacion de acciones 0.8:G+1.5-V(0°)H2.

Meq*: Momento flector solicitante de cdlculo pésimo. Meqt: 41.17 kN'm

Para flexion negativa:

El esfuerzo solicitante de calculo pésimo se produce en el nudo N3, para la
combinaciéon de acciones 1.35:G+1.5:V(180°)H2+0.75-N(R)1.

Meq: Momento flector solicitante de calculo pésimo. Megq @ 58.61 kN-m

El momento flector resistente de cdlculo Mc,rq Viene dado por:

Mcra: 387.15 kN-m

Donde:

Clase: Clase de la seccién, segun la capacidad de deformacién y cjase : 1
de desarrollo de la resistencia plastica de los elementos planos
de una seccion a flexion simple.

W,,,y: Mddulo resistente plastico correspondiente a la fibra con Wy, : 1534.00 cm3
mayor tensién, para las secciones de clase 1 y 2.

fya: Resistencia de cdlculo del acero. fya: 252.4 MPa
Siendo:
f,: Limite eldstico. (CTE DB SE-A, Tabla 4.1) f,: 265.0 MPa
ymo: Coeficiente parcial de seguridad del material. Ymo: 1.05

Resistencia a pandeo lateral: (CTE DB SE-A, Articulo 6.3.3.2)

El momento flector resistente de calculo My rq Viene dado por:

Mb,Rd: 297.18 kN-m

Donde:

W,,y: Mddulo resistente plastico correspondiente a la fibra con Wy, : 1534.00 cm3
mayor tension, para las secciones de clase 1 y 2.

fyq: Resistencia de cdlculo del acero. fya: 252.4 MPa
Siendo:
fy: Limite eldstico. (CTE DB SE-A, Tabla 4.1) f,: 265.0 MPa
ym1: Coeficiente parcial de seguridad del material. ym1: 1.05

xLt: Factor de reduccién por pandeo lateral.
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Siendo:

a,1: Coeficiente de imperfeccidn elastica.

M. Momento critico elastico de pandeo lateral.

El momento critico eldstico de pandeo lateral M se determina segun la
teoria de la elasticidad:

Siendo:

M.1v: Componente que representa la resistencia por torsidn
uniforme de la barra.

M, tw: Componente que representa la resistencia por torsidén no
uniforme de la barra.

EUITI Bilbao

Siendo:

W,,,y: Médulo resistente elastico de la seccién bruta,
obtenido para la fibra mas comprimida.

I,: Momento de inercia de la seccién bruta, respecto al
eje Z.

I,: Momento de inercia a torsion uniforme.

E: Mdodulo de elasticidad.

G: Moddulo de elasticidad transversal.

L.f: Longitud efectiva de pandeo lateral del ala
superior.

L. : Longitud efectiva de pandeo lateral del ala inferior.
C,: Factor que depende de las condiciones de apoyo y
de la forma de la ley de momentos flectores sobre la
barra.

ir: Radio de giro, respecto al eje de menor inercia de
la seccidén, del soporte formado por el ala comprimida y
la tercera parte de la zona comprimida del alma
adyacente al ala comprimida.

Junio 2015

XLT -

oLT

oLT -

Mpyy :

Mitw :

We,y :

0.77

: 0.93

0.21

0.85

566.30 kN-m

498.59 kN-m

268.51 KkN-m

1376.43 cm3

1 6595.00 cm4

143.70 cm4

: 210000 MPa
: 81000 MPa

8.000 m
8.000 m

1.00

7.76 cm

7.76 cm
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Resistencia a flexion eje Z - Temperatura ambiente (CTE DB SE-A, Articulo 6.2.6)

Se debe satisfacer:

Meq

<1
M. p n: 0.705

’n:

Para flexion positiva:

El esfuerzo solicitante de calculo pésimo se produce en el nudo N3, para la
combinacion de acciones 1.35-G+1.5-V(90°)H1+0.75-N(EI).

Meqt: Momento flector solicitante de célculo pésimo. Megqt @ 127.76 KN-m
Para flexion negativa:

El esfuerzo solicitante de calculo pésimo se produce en el nudo N3, para la
combinaciéon de acciones 0.8:G+1.5-V(0°)H2.

M4 : Momento flector solicitante de calculo pésimo. Mgq : 100.36 KN-m

El momento flector resistente de calculo Mc,rq Viene dado por:
Mcpa: 181.11 kN-m

Donde:

Clase: Clase de la seccién, segln la capacidad de deformacién y cjase : 1
de desarrollo de la resistencia plastica de los elementos planos de
una seccion a flexion simple.

Wp,z: Moédulo resistente plastico correspondiente a la fibra con Wy, : 717.60 cm3
mayor tension, para las secciones de clase 1 y 2.

fyq: Resistencia de cdlculo del acero. fya : 252.4 MPa
Siendo:
f,: Limite eldstico. (CTE DB SE-A, Tabla 4.1) f,: 265.0 MPa
ymo: Coeficiente parcial de seguridad del material. Ymo: 1.05

Resistencia a corte Z - Temperatura ambiente (CTE DB SE-A, Articulo 6.2.4)

Se debe satisfacer:

_Ed <1 /
c,Rd n: 0.032

El esfuerzo solicitante de calculo pésimo se produce para la combinacién de
acciones 1.35-:G+1.5-V(180°)H2+0.75-N(R)1.
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Veq: Esfuerzo cortante solicitante de calculo pésimo. Veq: 13.86 kN

El esfuerzo cortante resistente de calculo V¢ rq vViene dado por:

Vegra: 428.39 kN

Donde:
A,: Area transversal a cortante. A,: 29.40 cm?
Siendo:
h: Canto de la seccion. h: 280.00 mm
tw: Espesor del alma. tw: 10.50 mm
fya: Resistencia de cdlculo del acero. fya: 252.4 MPa
Siendo:
f,: Limite eldstico. (CTE DB SE-A, Tabla 4.1) f,: 265.0 MPa
ymo: Coeficiente parcial de seguridad del material. Yymo: 1.05

Abolladura por cortante del alma: (CTE DB SE-A, Articulo 6.3.3.4)

Aunque no se han dispuesto rigidizadores transversales, no es necesario
comprobar la resistencia a la abolladura del alma, puesto que se cumple:

d
= <70-¢ 23.24 < 65.92
Donde:
Aw: Esbeltez del alma. A i 23.24
Amax. Esbeltez maxima. Amax . 65.92
¢: Factor de reduccion. e: 0.94
Siendo:
f.er: Limite elastico de referencia. frer : 235.0 MPa
f,: Limite eldstico. (CTE DB SE-A, Tabla 4.1) f,: 265.0 MPa

Resistencia a corte Y - Temperatura ambiente (CTE DB SE-A, Articulo 6.2.4)

Se debe satisfacer:
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<1
V. re n: 0.036

El esfuerzo solicitante de calculo pésimo se produce en el nudo N3, para la
combinacion de acciones 1.35:G+1.5-V(90°)H1+0.75-N(EI).

Veq: Esfuerzo cortante solicitante de calculo pésimo. Vea: 55.25 kN

El esfuerzo cortante resistente de calculo V¢ rq vViene dado por:

Verd : 1541.34 kN

Donde:
A,: Area transversal a cortante. A,: 105.78 cm?2
Siendo:
A: Area de la seccién bruta. A: 131.40 cm?2
d: Altura del alma. d: 244.00 mm
tw: Espesor del alma. tw: 10.50 mm
fyq: Resistencia de calculo del acero. fya: 252.4 MPa
Siendo:
f,: Limite elastico. (CTE DB SE-A, Tabla 4.1) f,: 265.0 MPa
ymo: Coeficiente parcial de seguridad del material. Yymo: 1.05

Resistencia a momento flector Y y fuerza cortante Z combinados - Temperatura ambiente
(CTE DB SE-A, Articulo 6.2.8)

No es necesario reducir la resistencia de calculo a flexién, ya que el esfuerzo

cortante solicitante de calculo pésimo Vgq no es superior al 50% de la

resistencia de calculo a cortante V¢,rq.

vc, Rd
2

Vv, < 1.413 < 21.835

Los esfuerzos solicitantes de cdlculo pésimos se producen para la
combinacion de acciones 1.35:G+1.5:V(180°)H2+0.75-N(R)1.

Veq: Esfuerzo cortante solicitante de calculo pésimo. Veq: 13.86 kN
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V. rd: Esfuerzo cortante resistente de calculo. Verd @ 428.39 kN

Resistencia a momento flector Z y fuerza cortante Y combinados - Temperatura ambiente
(CTE DB SE-A, Articulo 6.2.8)

No es necesario reducir la resistencia de calculo a flexidn, ya que el esfuerzo

cortante solicitante de célculo pésimo Vgq no es superior al 50% de la

resistencia de calculo a cortante V¢ ra.

5.632 < 78.560

Los esfuerzos solicitantes de calculo pésimos se producen para la
combinacion de acciones 1.35-G+1.5:V(90°)H1+0.75-N(EI).

Veq: Esfuerzo cortante solicitante de céalculo pésimo. Veqa: 5525 kN

V. rd: Esfuerzo cortante resistente de célculo. Verd: 1541.34 kN

Resistencia a flexiéon y axil combinados - Temperatura ambiente (CTE DB SE-A, Articulo
6.2.8)

Se debe satisfacer:

c,Ed My,Ed

N Mz Ed
n=——+ +—==<1 /
NpI,Rd MpI,Rd,y MpI,Rd,z n: 0.774

n= Nc,Ed + ky . Cm,y ) My,Ed +a,- kz . Cm,z ) Mz,Ed <1 /
0 Afy At Way ~ fa W2 - fla n: 0.541
N M c -M
n=—% 4k o Y.Ed +k, -z zEd <9 /
e Afg 7 e Wa o flg W,z fla n: 0.874

Los esfuerzos solicitantes de calculo pésimos se producen en el nudo N3,
para la combinacion de acciones 1.35:G+1.5-V(90°)H1+0.75-N(R)1.

Donde:
Nc.eq: Axil de compresién solicitante de calculo pésimo. Nced: 150.94 kN
M, ea, M.eq: Momentos flectores solicitantes de calculo pésimos, Myes : 8.86 kN-m
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segun los ejes Y y Z, respectivamente. Moed” :
Clase: Clase de la seccion, segun la capacidad de deformacion y de (jase :

desarrollo de la resistencia plastica de sus elementos planos, para
axil y flexion simple.

N, ,rd: Resistencia a compresidn de la seccién bruta. Npird

Moird,yr Mpira,z: Resistencia a flexion de la secciéon bruta en Mpra,y :

condiciones plasticas, respecto a los ejes Y y Z, respectivamente. Mpird.z
Resistencia a pandeo: (CTE DB SE-A, Articulo 6.3.4.2)
A: Area de la seccién bruta. A
Woi,y, Wpi,2: Mddulos resistentes plasticos correspondientes a la fibora Wy,
comprimida, alrededor de los ejes Y y Z, respectivamente. W,
fyqa: Resistencia de calculo del acero. fya :
Siendo:
f,: Limite eldstico. (CTE DB SE-A, Tabla 4.1) f, :
ym1: Coeficiente parcial de seguridad del material. YMm1 :

ky, kz, ky,L1: Coeficientes de interaccion.

kV
k, :
Kyt :
Cm,ys Cm,z, Cm,L7: Factores de momento flector uniforme equivalente. Cov
Cm.z:
Cmur:
Xy: Xz: Coeficientes de reduccioén por pandeo, alrededor de los ejes Y Xy
y Z, respectivamente.
Xz -
xLt: Coeficiente de reduccién por pandeo lateral. XLT :
Ay, Az: Esbelteces reducidas con valores no mayores que 1.00, en Ay
relacion a los ejes Y y Z, respectivamente. _
z
ay, oz Factores dependientes de la clase de la seccidn. oy
Oz :

EUITI Bilbao Junio 2015

127.75
1

1 3316.29
387.15
181.11

131.40

1 1534.00

717.60
252.4

265.0
1.05

: 1.01

1.09

0.99

1.00
1.00
1.00

0.91
0.60

0.77
0.45
0.89
0.60
0.60

kN-m

kN
kKN-m
kN-m

cm?2
cm3
cm3
MPa

MPa
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Resistencia a flexién, axil y cortante combinados - Temperatura ambiente (CTE DB SE-A,
Articulo 6.2.8)

No es necesario reducir las resistencias de calculo a flexion y a axil, ya que

se puede ignorar el efecto de abolladura por esfuerzo cortante y, ademas, el

esfuerzo cortante solicitante de calculo pésimo Vgq €s menor o igual que el

50% del esfuerzo cortante resistente de célculo V¢ ra-

Los esfuerzos solicitantes de calculo pésimos se producen para la
combinacion de acciones 1.35:G+1.5:V(90°)H1+0.75-N(EI).

V.
Veay < =52 5.632< 78.128
Donde:
VEeq,v: Esfuerzo cortante solicitante de célculo pésimo. Veday : 55.25 kN
V. ray: Esfuerzo cortante resistente de calculo. Veray @ 1532.87 kN

Resistencia a torsion - Temperatura ambiente (CTE DB SE-A, Articulo 6.2.7)

Se debe satisfacer:

n= h <1 . /
M ra n: 0.015

El esfuerzo solicitante de calculo pésimo se produce para la combinacion de
acciones 1.35:G+1.5-V(90°)H1+0.75-N(R)1.

My.eq: Momento torsor solicitante de calculo pésimo. Mteq: 0.17 KkN-m

El momento torsor resistente de calculo Mt,rq Viene dado por:

MT,Rd: 11.63 kN'm

Donde:
W+: Mddulo de resistencia a torsion. Wr: 79.83 cm3
fyq: Resistencia de cdlculo del acero. fya : 252.4 MPa

Siendo:
fy: Limite eldstico. (CTE DB SE-A, Tabla 4.1) fy : 265.0 MPa
ymo: Coeficiente parcial de seguridad del material. ymo : 1.05
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Resistencia a cortante Z y momento torsor combinados - Temperatura ambiente (CTE DB

SE-A, Articulo 6.2.8)
Se debe satisfacer:

n=—=8 <1 J
Vo, 7 rd n: 0.012

Los esfuerzos solicitantes de calculo pésimos se producen para la
combinacion de acciones 1.35-G+1.5:Q.

Veq: Esfuerzo cortante solicitante de calculo pésimo. Vg4 :

My eq: Momento torsor solicitante de calculo pésimo. M1 Edq

El esfuerzo cortante resistente de calculo reducido Vp, 1,ra Viene dado por:

Vo1, T,Rd
Donde:
V,.rd: Esfuerzo cortante resistente de cdlculo. Vpi.Rd
T1,ed: Te€nsiones tangenciales por torsion. TT,Ed '
Siendo:
W+: Mddulo de resistencia a torsion. Wy :
f,q: Resistencia de célculo del acero. fya :
Siendo:
fy: Limite elastico. (CTE DB SE-A, Tabla 4.1) fy:
ymo: Coeficiente parcial de seguridad del material. YMo :

5.31

: 0.16

1 426.04

1 428.39
2.0

79.83
252.4

265.0
1.05

kN

kN

kN
MPa

cm3
MPa

MPa

Resistencia a cortante Y y momento torsor combinados - Temperatura ambiente (CTE DB

SE-A, Articulo 6.2.8)
Se debe satisfacer:

n- Ve <1 ‘/
Voyrra n < 0.001

Los esfuerzos solicitantes de calculo pésimos se producen para la
combinacion de acciones 1.35:G+1.5:Q.

Veq: Esfuerzo cortante solicitante de calculo pésimo. VEq :
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Mt eq: Momento torsor solicitante de calculo pésimo. Mreq:

El esfuerzo cortante resistente de calculo reducido Vp1,ra Viene dado
por:

VoI, T.Rd
Donde:
V,1.rda: Esfuerzo cortante resistente de calculo. VolRd :
T1,ed: Te€Nsiones tangenciales por torsion. TT,Ed -
Siendo:
W+: Modulo de resistencia a torsion. Wr:
f,q: Resistencia de calculo del acero. fya :
Siendo:
f,: Limite elastico. (CTE DB SE-A, Tabla 4.1) f,:
ymo: Coeficiente parcial de seguridad del material. YMo :

0.16 kN-m
1532.87 kN
1541.34 kN

2.0 MPa

79.83 cm3

252.4 MPa

265.0 MPa

1.05

Resistencia a traccidon - Situaciéon de incendio (CTE DB SE-A, Articulo 6.2.3, y CTE DB SI,

Anejo D)
La comprobacién no procede, ya que no hay axil de traccion.

Resistencia a compresion - Situaciéon de incendio (CTE DB SE-A, Articulo 6.2.5, y CTE DB SI,

Anejo D)
Se debe satisfacer:

n= <1
Nc,Rd n .
n= Nc,Ed < 1 .
Nb,Rd n.

El esfuerzo solicitante de céalculo pésimo se produce en el nudo N3, para
la combinacién de acciones G+0.5-V(180°)H1.

N eq: Axil de compresion solicitante de célculo pésimo. NcEd :

La resistencia de calculo a compresion N¢rg Viene dada por:

EUITI Bilbao Junio 2015

0.050 /

0.098 /

115.99 kN
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Nc,Rd :

Donde:

Clase: Clase de la seccion, segun la capacidad de deformaciéon y cjase :

de desarrollo de la resistencia plastica de los elementos planos
comprimidos de una seccion.

A: Area de la seccion bruta para las secciones de clase 1, 2 y 3. A:
fyq: Resistencia de cdlculo del acero. fya :
Siendo:

fy,.: Limite eldstico reducido para la temperatura que fy, :

alcanza el perfil.

f,: Limite elastico. (CTE DB SE-A, Tabla 4.1) f,:
ky,: Factor de reduccion del limite elastico .

para la temperatura que alcanza el perfil.

ym,: Coeficiente parcial de seguridad del material. YM,e -

Resistencia a pandeo: (CTE DB SE-A, Articulo 6.3.2)

La resistencia de calculo a pandeo Npra €n una barra comprimida viene
dada por:

Np,rd :

Donde:
A: Area de la seccion bruta para las secciones de clase 1, 2 y 3. A:
fyq: Resistencia de cdlculo del acero. fya :

Siendo:

fy,.: Limite eldstico reducido para la temperatura que fy,. :

alcanza el perfil.

f,: Limite elastico. (CTE DB SE-A, Tabla 4.1) f,:
ky,: Factor de reduccién del limite elastico g :

para la temperatura que alcanza el perfil.

ym,: Coeficiente parcial de seguridad del material. Y™,

%: Coeficiente de reduccién por pandeo.

Siendo:
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2304.57

131.40
175.4

175.4

265.0

0.66

1.00

1179.27

131.40
175.4

175.4

265.0
0.66

: 1.00

0.83
0.51
0.67

0.72

kN

cm?2
MPa

MPa

MPa

kN

cm?2
MPa

MPa

MPa
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0z: 1.26
or: 0.95
a: Coeficiente de imperfeccion elastica. ay: 0.49
oz 0.49
oT 0.49
\: Esbeltez reducida.
Ay: 0.52
Az 1.05
7\.1‘ . 0.79
k..: Factor de incremento de la esbeltez reducida k.: 1.17
para la temperatura que alcanza el perfil. ’
N Axil critico eldstico de pandeo, obtenido
como el menor de los siguientes valores: Ne @ 4358.71 kN
Ne,y: Axil critico eldstico de pandeo por
flexién respecto al eje Y. Ny : 17500.35 kN
Nez: Axil critico eldstico de pandeo por
flexion respecto al eje Z. Nerz: 4358.71 kN
Ng.,1: Axil critico eldstico de pandeo por
torsion. Ne1: 7772.32 kN

Resistencia a flexion eje Y - Situacién de incendio (CTE DB SE-A, Articulo 6.2.6, y CTE DB SI,
Anejo D)

Se debe satisfacer:

<1 v
M. ra n: 0.104

n= p;’lEd <1 ) /
L n: 0.191

Para flexion positiva:

El esfuerzo solicitante de calculo pésimo se produce en un punto situado a
una distancia de 7.910 m del nudo N3, para la combinaciéon de acciones
G+0.5-V(180°)H2.

Mgyt Momento flector solicitante de cdlculo pésimo. Mgt 27.94 kN'm
Para flexion negativa:

M4 : Momento flector solicitante de calculo pésimo. Meq @ 0.00 KN-m
El momento flector resistente de calculo Mc,rq Viene dado por:

McRrd @ 269.04 kN'm
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Donde:

Clase: Clase de la secci6n, segun la capacidad de deformacién y cjase :

de desarrollo de la resistencia plastica de los elementos planos

de una seccién a flexién simple.

W,,,y: Mddulo resistente plastico correspondiente a la fibra con Wy,
mayor tension, para las secciones de clase 1 y 2.

fyq: Resistencia de cdlculo del acero. fya :

Siendo:

fy,.: Limite elastico reducido para la temperatura que fy,. :

alcanza el perfil.

f,: Limite elastico. (CTE DB SE-A, Tabla 4.1) fy:

ky.: Factor de reduccion del limite elastico
para la temperatura que alcanza el perfil. ’

ym,: Coeficiente parcial de seguridad del material. Y™, -

Resistencia a pandeo lateral: (CTE DB SE-A, Articulo 6.3.3.2)

El momento flector resistente de cdlculo My rq vViene dado por:

Mp.rd :

Donde:

W,,,y: Mddulo resistente plastico correspondiente a la fibra con Wy,
mayor tension, para las secciones de clase 1 y 2.

f,q: Resistencia de célculo del acero. fya :

Siendo:

fy.: Limite eldstico reducido para la temperatura que fy.:

alcanza el perfil.

f,: Limite eldstico. (CTE DB SE-A, Tabla 4.1) f, :
ky.: Factor de reduccién del limite eldstico
para la temperatura que alcanza el perfil.
ym,.: Coeficiente parcial de seguridad del material. YM,o -
1. Factor de reduccién por pandeo lateral.
XLT -

Siendo:
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v

1

1 1534.00 cm3
175.4 MPa
175.4 MPa
265.0 MPa
0.66

1.00
146.06 kN-m

1 1534.00 cm3
175.4 MPa
175.4 MPa
265.0 MPa
0.66
1.00
0.54
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¢|_'|' . 1.19
a,1: Coeficiente de imperfeccidn eldstica. or:  0.49
XLT . 0.99
k... Factor de incremento de la esbeltez reducida para k.,: 1.17
la temperatura que alcanza el perfil.
M.: Momento critico elastico de pandeo lateral. M. @ 566.30 kN:m

El momento critico elastico de pandeo lateral M se determina segun la
teoria de la elasticidad:

Siendo:

M.1,: Componente que representa la resistencia por torsidon
uniforme de la barra.

MLTV: 498.59 kN-m

M,tw: Componente que representa la resistencia por torsidon no
uniforme de la barra.

Mirw @ 268.51 kN-m

Siendo:

W,,,: Modulo resistente elastico de la seccion bruta, We,y : 1376.43 cm3
obtenido para la fibra mas comprimida.

I,: Momento de inercia de la seccidn bruta, respecto al

eje Z. I,: 6595.00 cm4
I;: Momento de inercia a torsidén uniforme. I,: 143.70 cm4
E: Mddulo de elasticidad. E: 210000 MPa
G: Modulo de elasticidad transversal. G: 81000 MPa
L.t: Longitud efectiva de pandeo lateral del ala

superior. L*: 8000 m
L. : Longitud efectiva de pandeo lateral del ala inferior. L:: 8.000 m
C;: Factor que depende de las condiciones de apoyo y C,: 1.00

de la forma de la ley de momentos flectores sobre la

barra.

ir,: Radio de giro, respecto al eje de menor inercia de ir.t: 776 cm

la seccidn, del soporte formado por el ala comprimida y
la tercera parte de la zona comprimida del alma
adyacente al ala comprimida. ifz : 7.76 cm

Resistencia a flexion eje Z - Situacién de incendio (CTE DB SE-A, Articulo 6.2.6, y CTE DB SI,
Anejo D)

Se debe satisfacer:
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<1
M_ g n: 0.348

Para flexion positiva:

El esfuerzo solicitante de calculo pésimo se produce en el nudo N3, para la
combinacién de acciones G+0.5-V(90°)H1.

Meq*: Momento flector solicitante de cdlculo pésimo. Meqt : 43.76 kN'm

Para flexion negativa:

El esfuerzo solicitante de calculo pésimo se produce en el nudo N3, para la
combinacion de acciones G+0.5-V(0°)H2.

Meq: Momento flector solicitante de calculo pésimo. Mgq : 31.85 kN'm

El momento flector resistente de cdlculo Mc,rq Viene dado por:

Mcgra @ 125.86 kKN-m

Donde:

Clase: Clase de la seccién, segln la capacidad de deformacién y cjase : 1
de desarrollo de la resistencia plastica de los elementos planos de
una seccion a flexion simple.

W,p,z: Modulo resistente plastico correspondiente a la fibra con Wy, : 717.60 cm3
mayor tensién, para las secciones de clase 1 y 2.

fyq: Resistencia de cdlculo del acero. fya: 175.4 MPa

Siendo:

fy,.: Limite eldstico reducido para la temperatura que fy.: 175.4 MPa
alcanza el perfil.

f,: Limite elastico. (CTE DB SE-A, Tabla 4.1) f,: 265.0 MPa

ky,: Factor de reduccién del limite elastico k. : 0.66
para la temperatura que alcanza el perfil. ’

ym,: Coeficiente parcial de seguridad del material. ¥m,.: 1.00

Resistencia a corte Z - Situacion de incendio (CTE DB SE-A, Articulo 6.2.4, y CTE DB SI, Anejo
D)

Se debe satisfacer:

VEd <1
V. g n: 0.022
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El esfuerzo solicitante de calculo pésimo se produce para la combinacién de
acciones G+0.5-V(180°)H2.

Veq: Esfuerzo cortante solicitante de calculo pésimo. Veq: 6.48 kN

El esfuerzo cortante resistente de calculo V¢ rq vViene dado por:

Vc,Rd 1 297.70 kN

Donde:
A,: Area transversal a cortante. A,: 29.40 cm?2
Siendo:
h: Canto de la seccién. h: 280.00 mm
tw: Espesor del alma. tw: 10.50 mm
fyq: Resistencia de cdlculo del acero. fya: 175.4 MPa
Siendo:
fy,.: Limite eldstico reducido para la temperatura que fy.: 175.4 MPa

alcanza el perfil.

-

f,: Limite elastico. (CTE DB SE-A, Tabla 4.1) vy . 265.0 MPa

ky.: Factor de reduccién del limite eldstico ky,: 0.66
para la temperatura que alcanza el perfil. ’

ym,: Coeficiente parcial de seguridad del material. Ym, : 1.00

Abolladura por cortante del alma: (CTE DB SE-A, Articulo 6.3.3.4)

Aunque no se han dispuesto rigidizadores transversales, no es necesario
comprobar la resistencia a la abolladura del alma, puesto que se cumple:

d

— <70-¢ 23.24 < 65.92
Donde:
Aw: Esbeltez del alma. Aw @ 23.24
Amax. Esbeltez maxima. Amax . 65.92
¢: Factor de reduccion. e: 0.94
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Siendo:
f.ef: Limite elastico de referencia. frer: 235.0 MPa
f,: Limite eldstico. (CTE DB SE-A, Tabla 4.1) f,: 265.0 MPa

Resistencia a corte Y - Situacion de incendio (CTE DB SE-A, Articulo 6.2.4, y CTE DB SI, Anejo
D)

Se debe satisfacer:

_Ed <1
Vc,Rd n: 0.017

El esfuerzo solicitante de calculo pésimo se produce en el nudo N3, para la
combinacion de acciones G+0.5-V(90°)H1.

Veq: Esfuerzo cortante solicitante de calculo pésimo. Veq: 18.67 kN

El esfuerzo cortante resistente de célculo V¢ ra viene dado por:

Vera: 1071.12 kN

Donde:
A,: Area transversal a cortante. A,: 105.78 cm?2
Siendo:
A: Area de la seccién bruta. A: 131.40 cm?2
d: Altura del alma. d: 244.00 mm
tw: Espesor del alma. tw: 10.50 mm
fya: Resistencia de cdlculo del acero. fua: 175.4 MPa
Siendo:

fy,.: Limite elastico reducido para la temperatura que f,.: 175.4 MPa
alcanza el perfil.

f,: Limite elastico. (CTE DB SE-A, Tabla 4.1) f,: 265.0 MPa

ky,.: Factor de reduccién del limite elastico ky.: 0.66
para la temperatura que alcanza el perfil. ’

ym,: Coeficiente parcial de seguridad del material. Ym,: 1.00
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Resistencia a momento flector Y y fuerza cortante Z combinados - Situaciéon de incendio
(CTE DB SE-A, Articulo 6.2.8, y CTE DB SI, Anejo D)

No es necesario reducir la resistencia de calculo a flexién, ya que el esfuerzo

cortante solicitante de calculo pésimo Vgq no es superior al 50% de la

resistencia de calculo a cortante V¢ ra.

v:, Rd
2

V,, < 0.661 < 15.173

Los esfuerzos solicitantes de cdlculo pésimos se producen para la
combinacion de acciones G+0.5-V(180°)H2.

Veq: Esfuerzo cortante solicitante de calculo pésimo. Veq: 6.48 kN

V. ra: Esfuerzo cortante resistente de calculo. VcRrd @ 297.70 kN

Resistencia a momento flector Z y fuerza cortante Y combinados - Situacidon de incendio
(CTE DB SE-A, Articulo 6.2.8, y CTE DB SI, Anejo D)

No es necesario reducir la resistencia de calculo a flexidn, ya que el esfuerzo

cortante solicitante de calculo pésimo Vgq no es superior al 50% de la

resistencia de calculo a cortante V,rq.

vc, Rd
2

Vg, <

1.903 < 54.593

Los esfuerzos solicitantes de calculo pésimos se producen para la
combinacion de acciones G+0.5-V(90°)H1.

Veq: Esfuerzo cortante solicitante de calculo pésimo. Veq: 18.67 kN

V. rd: Esfuerzo cortante resistente de calculo. Verd: 1071.12 kN

Resistencia a flexiéon y axil combinados - Situacion de incendio (CTE DB SE-A, Articulo
6.2.8, y CTE DB SI, Anejo D)

Se debe satisfacer:

n: Nc,Ed + IVIy,Ed + Mz,Ed Sl /
Nora  Moray  Moira,z n: 0.421
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n= Nc,Ed 4 ky . Cisy 'My,Ed @ - kz . Cmz Mz,Ed <1 J
1 A-f e Wary + fla W,z - o n: 0.342

n= _ Neea T, e My eq +K, - Crnz "M, <1 J
Ay - A - fyd ’ Aot - WpI,y : fyd Wpl,z : fyd n: 0.534

Los esfuerzos solicitantes de calculo pésimos se producen en el nudo N3,
para la combinacion de acciones G+0.5-V(90°)H1.

Donde:
N eq: Axil de compresion solicitante de célculo pésimo. Ncea: 111.84 kN
My,eq; M;ea: Momentos flectores solicitantes de célculo pésimos, Myea : 6.77 kN-m
segun los ejes Y y Z, respectivamente. Mgt 43.76 kN-m
Clase: Clase de la seccién, segln la capacidad de deformacién y de cjase : 1

desarrollo de la resistencia plastica de sus elementos planos, para
axil y flexion simple.

N, ,rd: Resistencia a compresién de la seccién bruta. Npird : 2304.57 kN
Myird,yr Mpiraz: Resistencia a flexién de la seccién bruta en Mpray: 269.04 kN-m
condiciones plasticas, respecto a los ejes Y y Z, respectivamente. Mpiraz @ 125.86 kN-m
Resistencia a pandeo: (CTE DB SE-A, Articulo 6.3.4.2)
A: Area de la seccién bruta. A: 131.40 cm?
Wy,y, Wpi,2: Mddulos resistentes plasticos correspondientes a la fibra Wy, : 1534.00 cm3
comprimida, alrededor de los ejes Y y Z, respectivamente. W,,.: 717.60 cm3
f,qa: Resistencia de calculo del acero. fua: 175.4 MPa
Siendo:
fy.: Limite eldstico reducido para la temperatura que fy.: 175.4 MPa

alcanza el perfil.

f,: Limite eldstico. (CTE DB SE-A, Tabla 4.1) f,: 265.0 MPa

ky,.: Factor de reduccién del limite eldstico para k,.: 0.66
la temperatura que alcanza el perfil. ’

ym,: Coeficiente parcial de seguridad del material. Yyme.: 1.00

ky, k2, ky..7: Coeficientes de interaccion.

k,: 1.02
ky: 1.13
kv,LT . 0.99
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Cm,ys Cm,z: Cm,L1: Factores de momento flector uniforme equivalente. Cmy: 1.00

Cnz: 1.00

Cm,LT . 1.00

Xys Xz: Coeficientes de reduccién por pandeo, alrededor de los ejes Y xy: 0.83

y Z, respectivamente.

Xz: 0.51

xLt: Coeficiente de reduccién por pandeo lateral. xur:  0.54

My, Az: Esbelteces reducidas con valores no mayores que 1.00, en Ay 0.52
relacion a los ejes Y y Z, respectivamente. _

2. 1.05

oy, 0: Factores dependientes de la clase de la seccion. ay: 0.60

az: 0.60

Resistencia a flexidn, axil y cortante combinados - Situacién de incendio (CTE DB SE-A,
Articulo 6.2.8, y CTE DB SI, Anejo D)

No es necesario reducir las resistencias de calculo a flexion y a axil, ya que se

puede ignorar el efecto de abolladura por esfuerzo cortante y, ademas, el

esfuerzo cortante solicitante de cdlculo pésimo Vegq €s menor o igual que el

50% del esfuerzo cortante resistente de calculo V¢ ra-

Los esfuerzos solicitantes de cdlculo pésimos se producen para la
combinacién de acciones G+0.5-V(180°)H2.

V,
Voo < 5% 0.661 < 15.088
Donde:
Veq,.: Esfuerzo cortante solicitante de calculo pésimo. Ved,z: 6.48 KN
V.ra,z: Esfuerzo cortante resistente de calculo. VcRrdz: 296.02 kN

Resistencia a torsion - Situacion de incendio (CTE DB SE-A, Articulo 6.2.7, y CTE DB SI, Anejo
D)

Se debe satisfacer:

hh v
M, ra n: 0.015

El esfuerzo solicitante de cdlculo pésimo se produce para la combinacion de
acciones G+0.5-V(90°)H1.
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Mt eq: Momento torsor solicitante de calculo pésimo. Mreq: 0.12 kN-m

El momento torsor resistente de calculo Mt,rq Viene dado por:

MT,Rd : 8.08 kN-m

Donde:
W+: Mddulo de resistencia a torsion. Wr: 79.83 cm3
f,q: Resistencia de calculo del acero. fya: 175.4 MPa

Siendo:

fy,.: Limite elastico reducido para la temperatura que fy.: 175.4 MPa
alcanza el perfil.

f,: Limite eldstico. (CTE DB SE-A, Tabla 4.1) f, : 265.0 MPa

ky,.: Factor de reduccién del limite eldstico para ky,: 0.66
la temperatura que alcanza el perfil. -

ym,.: Coeficiente parcial de seguridad del material. Ym. : 1.00

Resistencia a cortante Z y momento torsor combinados - Situacién de incendio (CTE DB
SE-A, Articulo 6.2.8, y CTE DB SI, Anejo D)

Se debe satisfacer:

Vea
n=—"—<1 /
Vot ra n: 0.012

Los esfuerzos solicitantes de calculo pésimos se producen para la
combinacion de acciones G+0.2:-N(R)2.

Veq: Esfuerzo cortante solicitante de célculo pésimo. Veqa: 3.56 kN

M1t eq: Momento torsor solicitante de célculo pésimo. Myga: 0.11 KkN-m

El esfuerzo cortante resistente de célculo reducido Vp, 1,ra Viene dado por:

Vpl,T,Rd 1 296.02 kN

Donde:
V,.rd: Esfuerzo cortante resistente de calculo. Vpi,rd : 297.70 kN
T1,ed: Te€Nsiones tangenciales por torsion. Tred: 1.4 MPa
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Siendo:

W+: Mddulo de resistencia a torsion. Wr: 79.83 cm3

fyq: Resistencia de cdlculo del acero. fya: 175.4 MPa
Siendo:

fy,.: Limite elastico reducido para la temperatura que fy.: 175.4 MPa

alcanza el perfil.

f,: Limite elastico. (CTE DB SE-A, Tabla 4.1) fy: 265.0 MPa

ky.: Factor de reduccién del limite eldstico ky.: 0.66
para la temperatura que alcanza el perfil.

ym,.: Coeficiente parcial de seguridad del material. Ym,. : 1.00

Resistencia a cortante Y y momento torsor combinados - Situaciéon de incendio (CTE DB
SE-A, Articulo 6.2.8, y CTE DB SI, Anejo D)

Se debe satisfacer:

n=—ve_ <1 ‘/
A/ n < 0.001

Los esfuerzos solicitantes de calculo pésimos se producen para la
combinacion de acciones G+0.2-N(R)2.

Veq: Esfuerzo cortante solicitante de calculo pésimo. Veq : 0.46 kN
My eq: Momento torsor solicitante de calculo pésimo. Mrgq : 0.11 kN-m
El esfuerzo cortante resistente de calculo reducido Vp1,ra Vviene dado
por:

Vp|,'r,Rd : 1065.08 kN

Donde:
V,.rd: Esfuerzo cortante resistente de calculo. Vpi,rd © 1071.12 kN
T1,ed: Te€nsiones tangenciales por torsion. TT,Ed - 1.4 MPa
Siendo:
W+: Modulo de resistencia a torsion. Wy: 79.83 cms3
fyq: Resistencia de calculo del acero. fua: 175.4 MPa
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Siendo:

fy,.: Limite elastico reducido para la temperatura que fy.: 1754 MPa
alcanza el perfil.

fy: Limite elastico. (CTE DB SE-A, Tabla
4.1) f,: 2650 MPa

ky,.: Factor de reduccién del limite elastico ky.: 0.66
para la temperatura que alcanza el perfil.

ym,: Coeficiente parcial de seguridad del material. YM, - 1.00

EUITI Bilbao Junio 2015 182




DISENO Y CALCULO DE NAVE INDUSTRIAL

3.1. CALCULOS

» Viga de la nave principal (nave de produccion)

Barra N20/N24

Perfil: IPE 400
Material: Acero (S275)
Nudos 1 itud Caracteristicas mecanicas
. . Sl Area o LW 1@
Inicial|Final| (M) 5 y z
(cm?2) (cm4) (cm4) |(cm4)
z N20 |N24| 12.046 (84.50/23130.00{1318.00|51.08
: Notas:
i ) Inercia respecto al eje indicado
} 2> Momento de inercia a torsion uniforme
| ——
| Pandeo | Pandeo lateral
Plano XY Plano XZ | Alasup. | Alainf.
i B 0.16 1.14 0.16 0.33
,,,,,,,,,,,,,,,,,, Y
i Lk 1.900 13.734 1.900 4.000
Cm 1.000 1.000 1.000 1.000
| Notacién:
I B: Coeficiente de pandeo
; Lk: Longitud de pandeo (m)
i C.: Coeficiente de momentos
‘ Situacion de incendio
Resistencia requerida: R 30
Temperatura max. de la barra: 335.0 °C
Pintura intumescente: 1.2 mm
‘ COMPROBACIONES (CTE DB SE-A) - TEMPERATURA AMBIENTE
Barra — Estado
A Ne N¢ My ‘Mz \ Vy MyVz  [MzVy  INMyM, |NM\,MZV‘,VZ M, MV MVy
= x: 12 m|x: 0.141 m|x: 0.141 m|x: 0.141 m|x: 0.141 m x: 0.141'm _ x: 0.141m CUMPLE
N20/N24| % <2.0 0" % 71" "2 o5 | =777 | n=13 | n=95 [1<01m<0.1n<0.1"0 g 3 ‘ <01 In=06"""g5 Mm<0.1 "_'g33
‘ COMPROBACIONES (CTE DB SE-A) - SITUACION DE INCENDIO
Barra Estado
N N¢ My Mz V2 Vy M\Vz  [MzVy  |[NMyM: NMyMzVyVz | M, MV, MVy
X: 12 m{x: 0.141 m|x: 0.141 m|x: 0.141 m|x: 0.141 m x: 0.141'm _ x: 0.141m CUMPLE
N20/N24T]=0-3 n=17 n = 40.1 n=08 n=4.6 n<0.1n<0.1n<0.1 n=423 n<01 [n=04 n=4.6 1'|<O.1n=42.3
Notacién:
N¢: Resistencia a traccion
Nc: Resistencia a compresion
My: Resistencia a flexion eje Y
M;z: Resistencia a flexion eje Z
Vz: Resistencia a corte Z
Vy: Resistencia a corte Y
MyVz: Resistencia @ momento flector Y y fuerza cortante Z combinados
MzVy: Resistencia a momento flector Z y fuerza cortante Y combinados
NMyMz: Resistencia a flexién y axil combinados
NMyMzVyVz: Resistencia a flexién, axil y cortante combinados
M¢: Resistencia a torsion
M:Vz: Resistencia a cortante Z y momento torsor combinados
MeVy: Resistencia a cortante Y y momento torsor combinados
x: Distancia al origen de la barra
n: Coeficiente de aprovechamiento (%)

Limitacion de esbeltez - Temperatura ambiente (CTE DB SE-A, Articulos 6.3.1 y 6.3.2.1 -

La esbeltez reducida A de las barras comprimidas debe ser inferior al

Tabla 6.3)
valor 2.0.
X= Aef i

EUITI Bilbao

N

cr

Junio 2015

>l

0.94 \/

183




DISENO Y CALCULO DE NAVE INDUSTRIAL

3.1. CALCULOS

Donde:

Clase: Clase de la seccidn, segun la capacidad de deformacién y de cjage :

desarrollo de la resistencia plastica de los elementos planos
comprimidos de una seccién.

Aes: Area de la seccidn eficaz para las secciones de clase 4.
f,: Limite elastico. (CTE DB SE-A, Tabla 4.1)
N¢:: Axil critico de pandeo elastico.

El axil critico de pandeo eldstico N es el menor de los valores
obtenidos en a), b) y ¢):

a) Axil critico elastico de pandeo por flexion respecto al eje Y.

b) Axil critico elastico de pandeo por flexidn respecto al eje Z.

c) Axil critico elastico de pandeo por torsién.

Donde:

I,: Momento de inercia de la seccién bruta, respecto
al eje Y.

I,: Momento de inercia de la seccidn bruta, respecto
al eje Z.

I;: Momento de inercia a torsidén uniforme.
I,,: Constante de alabeo de la seccion.

E: Mddulo de elasticidad.

G: Moddulo de elasticidad transversal.

Lky: Longitud efectiva de pandeo por flexidn,
respecto al eje Y.

Ly.: Longitud efectiva de pandeo por flexion,
respecto al eje Z.
Ly:: Longitud efectiva de pandeo por torsion.

ip: Radio de giro polar de la seccién bruta, respecto
al centro de torsion.

Siendo:

iy , iz: Radios de giro de la secciéon bruta,
respecto a los ejes principales de inercia Y
y Z.

Yo ; Zo: Coordenadas del centro de torsion
en la direccion de los ejes principales Y y
Z, respectivamente, relativas al centro de
gravedad de la seccion.

Aef .
f,:
Ngr:

Nery :

NCI‘.Z .

Neet:

ka .

Lkz .
Lyt :

Zg

80.91

2541.42

2541.42

7567.03

3623.90

23130.00

1318.00
51.08

1 490000.00

210000
81000

13.734

1.900
4.000

17.01

16.54

3.95
0.00

0.00

Resistencia a traccion - Temperatura ambiente (CTE DB SE-A, Articulo 6.2.3)

Se debe satisfacer:
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£ <1
N, ag n: 0.017 J

El esfuerzo solicitante de cdlculo pésimo se produce en el nudo N24, para la
combinacion de acciones 0.8:G+1.5:V(270°)H1.

N eq: Axil de traccion solicitante de célculo pésimo. Niea: 37.74 kN
La resistencia de calculo a traccidon Nrg vViene dada por:

Nera @ 2213.10 kN

Donde:
A: Area bruta de la seccion transversal de la barra. A: 84.50 cmz2
f,q: Resistencia de calculo del acero. fua: 261.9 MPa

Siendo:
f,: Limite elastico. (CTE DB SE-A, Tabla 4.1) f,: 275.0 MPa
ymo: Coeficiente parcial de seguridad del material. ymo: 1.05

Resistencia a compresiéon - Temperatura ambiente (CTE DB SE-A, Articulo 6.2.5)
Se debe satisfacer:

n — Nc,Ed < 1 . /
N, e n: 0.017

=
o
m
a

=2
G
Pl
(=9

<1
n: 0.025 J

El esfuerzo solicitante de calculo pésimo se produce en un punto situado a
una distancia de 0.141 m del nudo N20, para la combinacién de acciones
1.35-G+0.9:V(180°)H2+1.5-N(EI).

N eq: Axil de compresion solicitante de calculo pésimo. Nceda: 36.96 kN

La resistencia de calculo a compresidon N¢ra vViene dada por:
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Nc,Rd

Donde:

Clase: Clase de la seccién, segln la capacidad de deformacién y clase :

de desarrollo de la resistencia plastica de los elementos planos
comprimidos de una seccion.

Aes: Area de la seccion eficaz para las secciones de clase 4. Ags :

fyq: Resistencia de cdlculo del acero. fya :
Siendo:

f,: Limite eldstico. (CTE DB SE-A, Tabla 4.1) fy:

ymo: Coeficiente parcial de seguridad del material. Ymo :

Resistencia a pandeo: (CTE DB SE-A, Articulo 6.3.2)

La resistencia de cdlculo a pandeo Nprg €n una barra comprimida viene
dada por:

Np.rd :
Donde:
Acs: Area de la seccidn eficaz para las secciones de clase 4. Ags :
fyq: Resistencia de calculo del acero. fya :
Siendo:
f,: Limite elastico. (CTE DB SE-A, Tabla 4.1) fy:
ym1: Coeficiente parcial de seguridad del material. YMm1 :
%: Coeficiente de reduccién por pandeo.
Ay -
Xz *
xT -
Siendo:

¢V :
0z :
o1
a: Coeficiente de imperfeccién eldstica. oy
oz

aT

A: Esbeltez reducida.

XV
Az
At
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1 2119.16 kN

1.05

1.05

0.71
0.87
0.73

1.02
0.71
0.91

0.21
0.34

o 0.34

i 0.94

0.54
0.78

80.91
261.9 MPa

80.91
261.9 MPa

cm?2

275.0 MPa

1504.69 kN

cm?2

275.0 MPa
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N Axil critico elastico de pandeo, obtenido como

el menor de los siguientes valores: Ne @ 2541.42 kN

Ncr,y: Axil critico eldstico de pandeo por

flexién respecto al eje Y. N¢.y @ 2541.42 kN

Ng,z: Axil critico eldstico de pandeo por

flexion respecto al eje Z. Nerz @ 7567.03 kN

Ng.1: Axil critico eldstico de pandeo por

torsion. N1 @ 3623.90 kN

Resistencia a flexion eje Y - Temperatura ambiente (CTE DB SE-A, Articulo 6.2.6)

Se debe satisfacer:

- <1
M n: 0.504
Meq
- <1
i M rd n: 0.777

Para flexion positiva:

El esfuerzo solicitante de calculo pésimo se produce en un punto situado a
una distancia de 0.141 m del nudo N20, para la combinacién de acciones
0.8:G+1.5:V(0°)H2.

Meq*: Momento flector solicitante de cdlculo pésimo. Mgt : 162.88

Para flexion negativa:

El esfuerzo solicitante de calculo pésimo se produce en un punto situado a
una distancia de 0.141 m del nudo N20, para la combinacién de acciones
1.35:G+1.5:Q.

M4 : Momento flector solicitante de calculo pésimo. Meqg @ 172.44

El momento flector resistente de calculo Mc,rq Viene dado por:

Mcra @ 342.31

Donde:
Clase: Clase de la seccién, segln la capacidad de deformacién y cjase : 1
de desarrollo de la resistencia plastica de los elementos planos
de una seccién a flexién simple.

kN-m

kN-m

kN-m

W,y,y: Mddulo resistente plastico correspondiente a la fibra con Wy, : 1307.00 cm3

mayor tension, para las secciones de clase 1 y 2.

fyq: Resistencia de cdlculo del acero. fya: 261.9
Siendo:

fy: Limite eldstico. (CTE DB SE-A, Tabla 4.1) fy: 275.0

ymo: Coeficiente parcial de seguridad del material. Ymo : 1.05
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MPa

MPa
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Resistencia a pandeo lateral: (CTE DB SE-A, Articulo 6.3.3.2)

El momento flector resistente de cdlculo My rq Viene dado por:

Donde:

W,,,y: Mddulo resistente plastico correspondiente a la fibra con
mayor tensién, para las secciones de clase 1 y 2.

fya: Resistencia de calculo del acero.

Siendo:
fy: Limite eldstico. (CTE DB SE-A, Tabla 4.1)

ym1: Coeficiente parcial de seguridad del material.

o1+ Factor de reduccién por pandeo lateral.

Siendo:

ar1: Coeficiente de imperfeccién eldstica.

At Esbeltez reducida.

M..: Momento critico elastico de pandeo lateral.

El momento critico eldstico de pandeo lateral M., se determina segun la
teoria de la elasticidad:

Siendo:

M,1v: Componente que representa la resistencia por torsion
uniforme de la barra.
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+ .
Mp.rd™ :

Mp,rd :

wpl.v

YMm1 :

+
XLt

XLT -

ot
oLt -

oLT -

305.97 KkN-m

222.02 KkN-m

1 1307.00 cm3

i 261.9 MPa

: 275.0 MPa

1.05

0.89

0.65

0.66
1.05
0.34

048

M.t : 1573.07 kN-m

M.

425.06 KkN-m
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M. 1w: Componente que representa la resistencia por torsion no
uniforme de la barra.

Siendo:

We,,y: Mddulo resistente elastico de la seccidén bruta,
obtenido para la fibra mas comprimida.

I,: Momento de inercia de la seccién bruta, respecto al
eje Z.

I;: Momento de inercia a torsion uniforme.

E: Mddulo de elasticidad.

G: Moddulo de elasticidad transversal.

L.t: Longitud efectiva de pandeo lateral del ala
superior.

L.: Longitud efectiva de pandeo lateral del ala inferior.
C,: Factor que depende de las condiciones de apoyo y

de la forma de la ley de momentos flectores sobre la
barra.

irz: Radio de giro, respecto al eje de menor inercia de
la seccidn, del soporte formado por el ala comprimida
y la tercera parte de la zona comprimida del alma
adyacente al ala comprimida.

Mt @ 559.54

M 265.78

MLTw+ 1 1470.19

My @ 331.71

W, : 1156.50

I,: 1318.00
I.: 51.08
E: 210000
G: 81000
Lt 1.900
Lo : 4.000
C,: 1.00
it 471
i, 1 4.71

Resistencia a flexion eje Z - Temperatura ambiente (CTE DB SE-A, Articulo 6.2.6)

Se debe satisfacer:

Para flexion positiva:

El esfuerzo solicitante de calculo pésimo se produce en un punto situado a
una distancia de 0.141 m del nudo N20, para la combinacién de acciones
1.35-G+1.5:V(90°)H1+40.75-N(EI).

Mgy Momento flector solicitante de cdlculo pésimo.

Para flexion negativa:

El esfuerzo solicitante de calculo pésimo se produce en un punto situado a

n: 0.013

MEd+ : 0.79

una distancia de 0.141 m del nudo N20, para la combinacién de acciones
0.8:G+1.5:V(270°)H1.

M4 : Momento flector solicitante de calculo pésimo.

El momento flector

EUITI Bilbao

resistente de cdlculo Mc,rq vViene dado por:

Junio 2015

Meg @ 0.31

kN-m

kN-m

kN-m
kN-m

cm3

cm4
cm4
MPa
MPa

cm

cm

v

kN-m

kN-m
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Mc,Rd :

Donde:

Clase: Clase de la seccion, seglin la capacidad de deformacién y cjase :

de desarrollo de la resistencia plastica de los elementos planos de
una seccion a flexion simple.

W,,.: Mdédulo resistente plastico correspondiente a la fibra con Wy,
mayor tensién, para las secciones de clase 1 y 2.

fya: Resistencia de cdlculo del acero. fya :
Siendo:

fy: Limite elastico. (CTE DB SE-A, Tabla 4.1) fy:

ymo: Coeficiente parcial de seguridad del material. YMmo :

Resistencia a corte Z - Temperatura ambiente (CTE DB SE-A, Articulo 6.2.4)
Se debe satisfacer:

El esfuerzo solicitante de calculo pésimo se produce en un punto situado a
una distancia de 0.141 m del nudo N20, para la combinacién de acciones
1.35-G+1.5:Q.

Veq: Esfuerzo cortante solicitante de calculo pésimo. VEq :

El esfuerzo cortante resistente de cadlculo V¢ rg viene dado por:

vc,Rd
Donde:

A,: Area transversal a cortante. A, :

Siendo:
h: Canto de la seccidn. h:
tw: Espesor del alma. tw:
fyq: Resistencia de calculo del acero. fya :

Siendo:
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59.98 kN-m

: 229.00 cm3

261.9 MPa

275.0 MPa
1.05

: 0.095 /

49.33 kN

1 520.17 kN

34.40 cm?2

400.00 mm
8.60 mm

261.9 MPa
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f,: Limite elastico. (CTE DB SE-A, Tabla 4.1) f,: 275.0 MPa

ymo: Coeficiente parcial de seguridad del material. Yymo : 1.05

Abolladura por cortante del alma: (CTE DB SE-A, Articulo 6.3.3.4)

Aunque no se han dispuesto rigidizadores transversales, no es necesario
comprobar la resistencia a la abolladura del alma, puesto que se cumple:

d

t—<70-s 43.37 < 64.71
Donde:
Mw: Esbeltez del alma. Aw: 43.37
Amax: Esbeltez maxima. Amax . 64.71
¢: Factor de reduccioén. e: 0.92
Siendo:
f.ef: Limite elastico de referencia. fier: 235.0 MPa
f,: Limite elastico. (CTE DB SE-A, Tabla 4.1) f,: 275.0 MPa

Resistencia a corte Y - Temperatura ambiente (CTE DB SE-A, Articulo 6.2.4)
Se debe satisfacer:

=t v
V. n < 0.001

El esfuerzo solicitante de calculo pésimo se produce para la combinaciéon de
acciones 1.35:G+1.5-V(90°)H1.

Veq: Esfuerzo cortante solicitante de calculo pésimo. Vea: 0.03 kN

El esfuerzo cortante resistente de cdlculo V¢ rg viene dado por:
Vcrd: 792.68 kN

Donde:
A,: Area transversal a cortante. A,: 52,42 cm2
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Siendo:
A: Area de la seccién bruta. A: 84.50 cmz
d: Altura del alma. d: 373.00 mm
tw: Espesor del alma. tw: 8.60 mm
f,q: Resistencia de célculo del acero. fya: 261.9 MPa
Siendo:
f,: Limite elastico. (CTE DB SE-A, Tabla 4.1) f,: 275.0 MPa
ymo: Coeficiente parcial de seguridad del material. Yymo: 1.05

Resistencia a momento flector Y y fuerza cortante Z combinados - Temperatura ambiente
(CTE DB SE-A, Articulo 6.2.8)

No es necesario reducir la resistencia de calculo a flexion, ya que el esfuerzo

cortante solicitante de calculo pésimo Vgq no es superior al 50% de la

resistencia de calculo a cortante V¢ ra.

ch,.m 5.029 < 26.512

Vv, <

Los esfuerzos solicitantes de cdlculo pésimos se producen para la
combinacion de acciones 1.35-G+1.5-Q.

Veq: Esfuerzo cortante solicitante de calculo pésimo. Veq : 49.33 kN

V. ra: Esfuerzo cortante resistente de calculo. Vcerd @ 520.17 kN

Resistencia a momento flector Z y fuerza cortante Y combinados - Temperatura ambiente
(CTE DB SE-A, Articulo 6.2.8)

No es necesario reducir la resistencia de calculo a flexidn, ya que el esfuerzo

cortante solicitante de cdlculo pésimo Vgq no es superior al 50% de la

resistencia de calculo a cortante V,rq.

ch,Rd 0.003 < 40.401

Vg, <

Los esfuerzos solicitantes de calculo pésimos se producen para la
combinacion de acciones 1.35-G+1.5-V(90°)H1.
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Veq: Esfuerzo cortante solicitante de calculo pésimo.

V. ra: Esfuerzo cortante resistente de cdlculo.

Vea: 0.03 kN

Vera: 792.68 kN

Resistencia a flexién y axil combinados - Temperatura ambiente (CTE DB SE-A, Articulo

6.2.8)
Se debe satisfacer:

N M M
n= c,Ed + y,Ed + z,Ed < 1
NpI,Rd IleI,Rd,y MpI,Rd,z
N C,, M C., M
n= c,Ed + ky X m,y y,Ed + az X kz L -mz z,Ed < 1
Ly - A- fyd Aot - WpI,y . fyd Wpl,z . fyd
Nc,Ed . My,Ecl k X Cm,z . Mz,Ed < 1
N AT, W, W f,
Az A Tyg Aot - Wory ~ Ty plz " 'yd

Los esfuerzos solicitantes de calculo pésimos se producen en un punto
situado a una distancia de 0.141 m del nudo N20, para la combinacion de
acciones 1.35-G+1.5-Q.

n: 0.523 /

n: 0.813 /

n: 0.798 \/

Donde:
Nc.eq: Axil de compresidn solicitante de calculo pésimo. Ncea: 32.06 kN
My eas Mz ea: Momentos flectores solicitantes de calculo pésimos, My : 172.44 kN-m
segun los ejes Y y Z, respectivamente. M.eat: 0.30 kN-m
Clase: Clase de la seccién, segln la capacidad de deformacién y de cjase : 1

desarrollo de la resistencia plastica de sus elementos planos, para

axil y flexion simple.

N,.ra: Resistencia a compresion de la seccidn bruta.

MpI,Rd,yr MpI,Rd,z:

condiciones plasticas, respecto a los ejes Y y Z, respectivamente.
Resistencia a pandeo: (CTE DB SE-A, Articulo 6.3.4.2)

A: Area de la seccion bruta.

Wyi,y, Wpi,z: Mddulos resistentes plasticos correspondientes a la fibra
comprimida, alrededor de los ejes Y y Z, respectivamente.

fya: Resistencia de cdlculo del acero.

Siendo:
f,: Limite elastico. (CTE DB SE-A, Tabla 4.1)

ym1: Coeficiente parcial de seguridad del material.
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Npra : 2213.10 kN
Resistencia a flexion de la seccion bruta en My ray :

342.31 kN-m

Mpirdz @ 59.98 kN:m
A: 84.50 cm?
W,y @ 1307.00 cm3
Wpz: 229.00 cm3
fya: 261.9 MPa
fy,: 275.0 MPa

YM1 - 1.05
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ky, k2, ky,.1: Coeficientes de interaccion.

ky :

k; :

Ky,Lt

Cm,yr Cm,z, Cm,L7: Factores de momento flector uniforme equivalente. Cv :

Cmz:

Crm.Lt:

Xy: Xz: Coeficientes de reduccioén por pandeo, alrededor de los ejes Y Xy

y Z, respectivamente.

Xz -

xLt: Coeficiente de reduccién por pandeo lateral. xLT -

Ay, Az: Esbelteces reducidas con valores no mayores que 1.00, en Ay
relacion a los ejes Y y Z, respectivamente. _
z
ay, 0 Factores dependientes de la clase de la seccién. oy
Oz

1.02

1.01

1.00

1.00
1.00
1.00

0.70
0.86

0.65
0.96
0.55
0.60
0.60

Resistencia a flexién, axil y cortante combinados - Temperatura ambiente (CTE DB SE-A,

Articulo 6.2.8)

No es necesario reducir las resistencias de calculo a flexién y a axil, ya que se
puede ignorar el efecto de abolladura por esfuerzo cortante y, ademas, el
esfuerzo cortante solicitante de calculo pésimo Vegq €s menor o igual que el
50% del esfuerzo cortante resistente de calculo V,rq.

Los esfuerzos solicitantes de calculo pésimos se producen para la
combinacion de acciones 1.35-G+1.5:Q.

V
Voo, < 5% 5.029 < 26.478
Donde:
VEq,2: Esfuerzo cortante solicitante de calculo pésimo. VEedz: 49.33 kN
V. ra.z: Esfuerzo cortante resistente de calculo. VcRrdz: 519.51 kN
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Resistencia a torsién - Temperatura ambiente (CTE DB SE-A, Articulo 6.2.7)
Se debe satisfacer:

f o q /
M, g n : 0.006

El esfuerzo solicitante de calculo pésimo se produce para la combinacion de
acciones 1.35-G+1.5-V(90°)H1.

Mt eq: Momento torsor solicitante de célculo pésimo. Mreq: 0.03 kN-m

El momento torsor resistente de calculo My rgq Viene dado por:

MT,Rd : 5.72 kN-m

Donde:
W+: Mddulo de resistencia a torsion. W+ : 37.84 cm3
f,q: Resistencia de calculo del acero. fya : 261.9 MPa

Siendo:
f,: Limite eldstico. (CTE DB SE-A, Tabla 4.1) fy,: 275.0 MPa
ymo: Coeficiente parcial de seguridad del material. Ymo : 1.05

Resistencia a cortante Z y momento torsor combinados - Temperatura ambiente (CTE DB
SE-A, Articulo 6.2.8)

Se debe satisfacer:

n= L <1 J
Vo7 n: 0.095

Los esfuerzos solicitantes de calculo pésimos se producen en un punto
situado a una distancia de 0.141 m del nudo N20, para la combinacion de
acciones 1.35:G+1.5:Q.

Veq: Esfuerzo cortante solicitante de calculo pésimo. VEq : 49.33 kN

M. eq: Momento torsor solicitante de célculo pésimo. Mreq: 0.02 kN-m

El esfuerzo cortante resistente de cdlculo reducido Vp, 1,rea Viene dado por:

Vpl,T,Rd: 519.51 kN
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Donde:
V,i.rd: Esfuerzo cortante resistente de calculo.
T1,ed: Tensiones tangenciales por torsion.

Siendo:
W+: Modulo de resistencia a torsion.
fya: Resistencia de calculo del acero.

Siendo:

f,: Limite eldstico. (CTE DB SE-A, Tabla 4.1)

ymo: Coeficiente parcial de seguridad del material.

Voi,rd

TT,Ed -

WT .
fvd .

Ymo -

: 520.17 kN
0.5 MPa

37.84 cm3
261.9 MPa

275.0 MPa
1.05

Resistencia a cortante Y y momento torsor combinados - Temperatura ambiente (CTE DB

SE-A, Articulo 6.2.8)
Se debe satisfacer:

Los esfuerzos solicitantes de calculo pésimos se producen para

combinacion de acciones 1.35-G+1.5-Q.

Veq: Esfuerzo cortante solicitante de calculo pésimo.

Mt eq: Momento torsor solicitante de célculo pésimo.

El esfuerzo cortante resistente de calculo reducido Vp, 1,ra Viene dado por:

Donde:
V,.rd: Esfuerzo cortante resistente de calculo.
T1,ed: Te€Nsiones tangenciales por torsion.

Siendo:
W+: Modulo de resistencia a torsion.
f,q: Resistencia de calculo del acero.

Siendo:
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n < 0.001 /

VEd .

M1eq !

VoL, T.Rd -

va,Rd .
TTEd :

WT:

fvd .

0.01 kN

0.02 KkN-m

791.67 kN

792.68 kN
0.5 MPa

37.84 cm3
261.9 MPa
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f,: Limite elastico. (CTE DB SE-A, Tabla 4.1) f,: 275.0 MPa

ymo: Coeficiente parcial de seguridad del material. Yymo: 1.05

Resistencia a traccidon - Situacion de incendio (CTE DB SE-A, Articulo 6.2.3, y CTE DB SI,
Anejo D)

Se debe satisfacer:

% <1 /
N, ra n: 0.003

El esfuerzo solicitante de calculo pésimo se produce en el nudo N24, para la
combinacion de acciones G+0.5:V(270°)H1.

Nieq: AXil de traccion solicitante de calculo pésimo. Niea: 4.63 kN

La resistencia de calculo a traccion N¢grg viene dada por:

Nira: 1707.07 kN

Donde:
A: Area bruta de la seccién transversal de la barra. A: 84.50 cmz2
fyq: Resistencia de cdlculo del acero. fya: 202.0 MPa

Siendo:

fy,.: Limite elastico reducido para la temperatura que f,.: 202.0 MPa
alcanza el perfil.

fy: Limite elastico. (CTE DB SE-A, Tabla 4.1) f,: 275.0 MPa
ky,: Factor de reduccién del limite elastico | .. 0.73
para la temperatura que alcanza el perfil. ’

ym,: Coeficiente parcial de seguridad del material. Ym.: 1.00

Resistencia a compresion - Situacion de incendio (CTE DB SE-A, Articulo 6.2.5, y CTE DB SI,
Anejo D)

Se debe satisfacer:

E g J
N, n n: 0.010
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=2

o
m
a

IA
=

™ n: 0.017 J

El esfuerzo solicitante de calculo pésimo se produce en un punto situado a
una distancia de 0.141 m del nudo N20, para la combinacién de acciones
G+0.5-V(180°)H2.

=

Nc.eq: Axil de compresién solicitante de calculo pésimo. Ncea: 16.31 kN

La resistencia de calculo a compresidn N¢rg Viene dada por:

Ncra : 1634.61 kN

Donde:

Clase: Clase de la seccion, segun la capacidad de deformaciéon y cjase : 4
de desarrollo de la resistencia plastica de los elementos planos
comprimidos de una seccion.

Ags: Area de la seccién eficaz para las secciones de clase 4. Aes: 80.91 cm2
f,q4: Resistencia de cdlculo del acero. fya: 202.0 MPa
Siendo:

fy,.:. Limite eldstico reducido para la temperatura que fy.: 202.0 MPa
alcanza el perfil.

f,: Limite elastico. (CTE DB SE-A, Tabla 4.1) f,: 275.0 MPa
ky.: Factor de reduccion del limite elastico . 0.73
para la temperatura que alcanza el perfil. ’

ym,: Coeficiente parcial de seguridad del material. Ym,.: 1.00

Resistencia a pandeo: (CTE DB SE-A, Articulo 6.3.2)

La resistencia de cdlculo a pandeo Nprg €n una barra comprimida viene
dada por:

Nb.Rd: 944.90 kN

Donde:
Aes: Area de la seccion eficaz para las secciones de clase 4. Aes: 80.91 cm?2
f,q: Resistencia de célculo del acero. fya: 202.0 MPa

Siendo:

fy,.: Limite eldstico reducido para la temperatura que fy.: 202.0 MPa
alcanza el perfil.
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f,: Limite elastico. (CTE DB SE-A, Tabla 4.1)

ky.: Factor de reduccién del limite eldstico
para la temperatura que alcanza el perfil.

ym,.: Coeficiente parcial de seguridad del material.

% : Coeficiente de reduccién por pandeo.

Siendo:

a: Coeficiente de imperfeccion elastica.

M. Esbeltez reducida.

k... Factor de incremento de la esbeltez reducida
para la temperatura que alcanza el perfil.

N Axil critico elastico de pandeo, obtenido como
el menor de los siguientes valores:
Ng.y: Axil critico eldstico de pandeo por
flexidn respecto al eje Y.
Ngz: Axil critico eldstico de pandeo por
flexidn respecto al eje Z.
Ne.,1: Axil critico eldstico de pandeo por
torsion.

ky, :

Y™, !

Xv :
Xz -
X1 -

Py :
¢z
oT:

Ncr
NCI',V :
Ncr,z :

Nert:

275.0 MPa
0.73

1.00

0.58
0.82
0.67

1.12
0.73
0.95

0.49

0.49

0.49

0.94

. 0.54

0.78
1.00

2541.42 kN

2541.42 kN

7567.03 kN

3623.90 kN

Resistencia a flexion eje Y - Situaciéon de incendio (CTE DB SE-A, Articulo 6.2.6, y CTE DB SI,

Anejo D)
Se debe satisfacer:

Meq
Mc,Rd

<1

’n:
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Para flexion positiva:

El esfuerzo solicitante de calculo pésimo se produce en un punto situado a
una distancia de 0.141 m del nudo N20, para la combinacién de acciones
G+0.5-V(0°)H2.

Meq*t: Momento flector solicitante de cdlculo pésimo.

Para flexion negativa:

El esfuerzo solicitante de calculo pésimo se produce en un punto situado a
una distancia de 0.141 m del nudo N20, para la combinacién de acciones
G+0.2-N(R)1.

M4 : Momento flector solicitante de calculo pésimo.

El momento flector resistente de calculo Mc,rq Viene dado por:

Donde:

Clase: Clase de la seccién, segun la capacidad de deformacién y cjase :

de desarrollo de la resistencia plastica de los elementos planos
de una seccidén a flexién simple.

W,,y: Mddulo resistente plastico correspondiente a la fibra con
mayor tensién, para las secciones de clase 1 y 2.

f,q: Resistencia de calculo del acero.

Siendo:

fy.: Limite eladstico reducido para la temperatura que
alcanza el perfil.

f,: Limite elastico. (CTE DB SE-A, Tabla 4.1)

ky,.: Factor de reduccién del limite elastico
para la temperatura que alcanza el perfil.

ym,.: Coeficiente parcial de seguridad del material.

Resistencia a pandeo lateral: (CTE DB SE-A, Articulo 6.3.3.2)

El momento flector resistente de calculo My rq Viene dado por:

Donde:
W,,v: Mdédulo resistente plastico correspondiente a la fibra con
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n:

+
Megq

Meq

Mc,Rd .

WDl,v

fvd .

fy. :

ky, :

YM,o -

+ .
Mp,rd™ :

Mpra :

WDl,v

0.401 J

17.27 KkN-m

i 62.22 KkN'm

264.04 KN-m

1 1307.00 cm3

202.0 MPa

202.0 MPa
275.0 MPa

0.73

1.00

225.81 KkN-m
155.22 kN-m

1 1307.00 cm3
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mayor tension, para las secciones de clase 1 y 2.

fyq: Resistencia de cdlculo del acero. fya: 202.0 MPa
Siendo:
fy,.: Limite elastico reducido para la temperatura que fy.: 202.0 MPa

alcanza el perfil.

f,: Limite elastico. (CTE DB SE-A, Tabla 4.1) fy: 275.0 MPa

ky.: Factor de reduccién del limite elastico ky.: 0.73
para la temperatura que alcanza el perfil. —

ym,.: Coeficiente parcial de seguridad del material. Ym. : 1.00

yot: Factor de reduccién por pandeo lateral.

XLT+ . 0.86
XLT- H 0.59
Siendo:
¢LT+ . 0.68
¢LT- . 1.10
a,1: Coeficiente de imperfeccion elastica. ot 0.49
Aot: Esbeltez reducida.
XLT+ . 0.48
XLT- . 0.92
k..: Factor de incremento de la esbeltez reducida k.: 1.00
para la temperatura que alcanza el perfil. ’
M.: Momento critico elastico de pandeo lateral. M.t : 1573.07 kN-m

M. @ 425.06 kN-m

El momento critico eldstico de pandeo lateral M., se determina segun la
teoria de la elasticidad:

Siendo:

M,1,: Componente que representa la resistencia por torsion
uniforme de la barra.

Mt : 559.54 kN-m

My, 265.78 kN-m

M. 1w: Componente que representa la resistencia por torsion no
uniforme de la barra.
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Myrwt : 1470.19 kKN-m

Mitw 331.71 kN-m

Siendo:

W,,,: Mddulo resistente elastico de la seccién bruta, We,y : 1156.50 cm3
obtenido para la fibra mas comprimida.

I,: Momento de inercia de la seccidén bruta, respecto al

eje Z. I,: 1318.00 cm4
I;: Momento de inercia a torsidén uniforme. I;,: 51.08 cm4
E: Mddulo de elasticidad. E: 210000 MPa
G: Modulo de elasticidad transversal. G: 81000 MPa
L.t: Longitud efectiva de pandeo lateral del ala

superior. LF: 1.900 m
L. : Longitud efectiva de pandeo lateral del ala inferior. Lc: 4.000 m
C;: Factor que depende de las condiciones de apoyo y C,: 1.00

de la forma de la ley de momentos flectores sobre la

barra.

irz: Radio de giro, respecto al eje de menor inercia de is.": 4.71 cm
la seccidon, del soporte formado por el ala comprimida
y la tercera parte de la zona comprimida del alma
adyacente al ala comprimida. ifr, : 4.71 cm

Resistencia a flexion eje Z - Situacién de incendio (CTE DB SE-A, Articulo 6.2.6, y CTE DB SI,
Anejo D)

Se debe satisfacer:

n= p;’lEd <1 ) /
c,Rd n: 0.008

Para flexion positiva:

El esfuerzo solicitante de calculo pésimo se produce en un punto situado a
una distancia de 0.141 m del nudo N20, para la combinacién de acciones
G+0.5-V(90°)H1.

Meq*: Momento flector solicitante de cdlculo pésimo. Meqt: 0.38 kN'm
Para flexion negativa:
Meq : Momento flector solicitante de calculo pésimo. Mgqg @ 0.00 KkN-m

El momento flector resistente de calculo Mc,rq Viene dado por:
Mcra: 46.26 kN-m

Donde:

Clase: Clase de la seccién, segln la capacidad de deformacién y cjase : 1
de desarrollo de la resistencia plastica de los elementos planos de
una seccion a flexion simple.

W,,z: Moédulo resistente plastico correspondiente a la fibra con Wy, : 229.00 cm3
mayor tension, para las secciones de clase 1 y 2.
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f,q: Resistencia de célculo del acero.

Siendo:

fy,.: Limite eldstico reducido para la temperatura que
alcanza el perfil.

f,: Limite elastico. (CTE DB SE-A, Tabla 4.1)

ky.: Factor de reduccién del limite elastico
para la temperatura que alcanza el perfil.

ym,.: Coeficiente parcial de seguridad del material.

fvd .

fy.:

ky, :

YM,o -

202.0 MPa

202.0 MPa

275.0 MPa
0.73

1.00

Resistencia a corte Z - Situacion de incendio (CTE DB SE-A, Articulo 6.2.4, y CTE DB SI, Anejo

D)
Se debe satisfacer:

El esfuerzo solicitante de calculo pésimo se produce en un punto situado a
una distancia de 0.141 m del nudo N20, para la combinacién de acciones
G+0.2:N(R)1.

Veq: Esfuerzo cortante solicitante de calculo pésimo.

El esfuerzo cortante resistente de calculo V¢ ra vViene dado por:

Donde:
A,: Area transversal a cortante.

Siendo:
h: Canto de la seccion.
tw: Espesor del alma.

fya: Resistencia de calculo del acero.

Siendo:
fy.: Limite eldstico reducido para la temperatura que
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n .

VEd

vc,Rd .

tw

fvd .

fy,.:

0.046 J

1 18.64 kN

401.23 kN

34.40 cm?2

1 400.00 mm
8.60 mm

202.0 MPa

202.0 MPa
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alcanza el perfil.

f,: Limite elastico. (CTE DB SE-A, Tabla 4.1) f,: 275.0 MPa

ky.: Factor de reducciéon del limite elastico ky,: 0.73
para la temperatura que alcanza el perfil. ’

ym,: Coeficiente parcial de seguridad del material. Ym,: 1.00

Abolladura por cortante del alma: (CTE DB SE-A, Articulo 6.3.3.4)

Aunque no se han dispuesto rigidizadores transversales, no es necesario
comprobar la resistencia a la abolladura del alma, puesto que se cumple:

d

<70 43.37 < 64.71
Donde:
Aw: Esbeltez del alma. Aw . 43.37
Amax. Esbeltez maxima. Amax . 64.71
e: Factor de reduccion. e: 0.92
Siendo:
f.er: Limite elastico de referencia. frer: 235.0 MPa
f,: Limite eldstico. (CTE DB SE-A, Tabla 4.1) f,: 275.0 MPa

Resistencia a corte Y - Situacion de incendio (CTE DB SE-A, Articulo 6.2.4, y CTE DB SI, Anejo
D)

Se debe satisfacer:

Ves _4
Virg n < 0.001

El esfuerzo solicitante de calculo pésimo se produce para la combinacion de
acciones G+0.5-V(90°)H1.

Veq: Esfuerzo cortante solicitante de calculo pésimo. Vea: 0.01 kN

El esfuerzo cortante resistente de célculo V¢ ra viene dado por:
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Donde:
A,: Area transversal a cortante.

Siendo:
A: Area de la seccién bruta.
d: Altura del alma.
tw: Espesor del alma.

fya: Resistencia de cdlculo del acero.

Siendo:

fy,.:. Limite eldstico reducido para la temperatura que f,,:

alcanza el perfil.

f,: Limite elastico. (CTE DB SE-A, Tabla 4.1) f,:
ky,: Factor de reduccion del limite elastico para i .

vc.Rd :

o >

ty

la temperatura que alcanza el perfil.

ym,: Coeficiente parcial de seguridad del material. Y™,

611.43 kN

52.42 cm?2

84.50 cm?2
373.00 mm
8.60 mm

i 202.0 MPa

202.0 MPa

275.0 MPa
0.73

1.00

Resistencia a momento flector Y y fuerza cortante Z combinados - Situacion de incendio

(CTE DB SE-A, Articulo 6.2.8, y CTE DB SI, Anejo D)

No es necesario reducir la resistencia de calculo a flexidn, ya que el esfuerzo
cortante solicitante de cdlculo pésimo Vgq no es superior al 50% de la

resistencia de calculo a cortante V¢,rq.

vc, Rd
2

Vg, <

Los esfuerzos solicitantes de calculo pésimos se
combinacion de acciones G+0.2-N(R)1.

Veq: Esfuerzo cortante solicitante de calculo pésimo.

V. ra: Esfuerzo cortante resistente de cdlculo.
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1.900 < 20.450

producen para la

vEd .

VeRrd -

18.64 kN

401.23 kN
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Resistencia a momento flector Z y fuerza cortante Y combinados - Situacidon de incendio
(CTE DB SE-A, Articulo 6.2.8, y CTE DB SI, Anejo D)

No es necesario reducir la resistencia de calculo a flexién, ya que el esfuerzo

cortante solicitante de calculo pésimo Vgq no es superior al 50% de la

resistencia de calculo a cortante V,grq.

vc, Rd
2

V,, < 0.001 < 31.164

Los esfuerzos solicitantes de calculo pésimos se producen para la
combinacion de acciones G+0.5-V(90°)H1.

Veq: Esfuerzo cortante solicitante de calculo pésimo. Veqa: 0.01 kN

V. rd: Esfuerzo cortante resistente de calculo. Verd: 611.43 kN

Resistencia a flexiéon y axil combinados - Situacion de incendio (CTE DB SE-A, Articulo
6.2.8, y CTE DB SI, Anejo D)

Se debe satisfacer:

Nc Ed My Ed Mz Ed

n=——+ ==+ =<1 /
Nora  Moray  Moira,z n: 0.248

n= Nc,Ed 4 ky . Cm,y i My,Ed + a, - kz . Cm,z . Mz,Ed <1 J
s © A . fyd At WpI,y : fyd Wpl,z : fyd mn: 0.423
N M Cny M
n=—=" 4k .- v,Ed +k, e R <y /
Xz A fyd ' XLT . WpI,y : f;yd Wpl,z : fyd n: 0.415

Los esfuerzos solicitantes de calculo pésimos se producen en un punto
situado a una distancia de 0.141 m del nudo N20, para la combinacion de
acciones G+0.2-N(EI).

Donde:
Nc.eq: Axil de compresién solicitante de calculo pésimo. Nceda: 13.99 kN
My ks, Mzeqa: Momentos flectores solicitantes de cdlculo pésimos, Myeqd : 62.22 kN-m
segun los ejes Y y Z, respectivamente. M,eat: 0.21 kN'm
Clase: Clase de la seccién, segln la capacidad de deformacién y de cjase : 1

desarrollo de la resistencia plastica de sus elementos planos, para

axil y flexion simple.

N,.ra: Resistencia a compresion de la seccién bruta. NpLra : 1707.07 kN
Mpird,yr MpLrd,z: Resistencia a flexion de la seccidon bruta en Mpiray : 264.04 kN-m
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condiciones plasticas, respecto a los ejes Y y Z, respectivamente.

Resistencia a pandeo: (CTE DB SE-A, Articulo 6.3.4.2)
A: Area de la seccién bruta.

Wy,y, Wpi2: Mddulos resistentes plasticos correspondientes a la fibra
comprimida, alrededor de los ejes Y y Z, respectivamente.

fya: Resistencia de cdlculo del acero.

Siendo:

fy,.: Limite elastico reducido para la temperatura que
alcanza el perfil.

fy: Limite eldstico. (CTE DB SE-A, Tabla 4.1)

ky,.: Factor de reduccion del limite elastico para
la temperatura que alcanza el perfil.

ym,: Coeficiente parcial de seguridad del material.

ky, kz, ky,.7: Coeficientes de interaccion.

Cm,ys Cm,z, Cm,L7: Factores de momento flector uniforme equivalente.

Xy: Xz: Coeficientes de reduccion por pandeo, alrededor de los ejes Y
y Z, respectivamente.

xLt: Coeficiente de reduccion por pandeo lateral.

My, Az Esbelteces reducidas con valores no mayores que 1.00, en
relacion a los ejes Y y Z, respectivamente.

oy, 0 Factores dependientes de la clase de la seccién.
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MyiRd.z

A:

wpl,v

Wpz:

fvd .

fy.

Kyt

Chy:
Cm.z:

Cmit:

Xv -
Xz :

46.26 KkN-m

84.50 cm2
: 1307.00 cms3
229.00 cm3
202.0 MPa

202.0 MPa

275.0 MPa

0.73

1.00

1.01

1.01

: 1.00

1.00
1.00
1.00

0.57
0.81

0.59
0.96
0.55
0.60
0.60

207




DISENO Y CALCULO DE NAVE INDUSTRIAL 3.1. CALCULOS

Resistencia a flexidn, axil y cortante combinados - Situacién de incendio (CTE DB SE-A,
Articulo 6.2.8, y CTE DB SI, Anejo D)

No es necesario reducir las resistencias de calculo a flexion y a axil, ya que se

puede ignorar el efecto de abolladura por esfuerzo cortante y, ademas, el

esfuerzo cortante solicitante de céalculo pésimo Vgq €s menor o igual que el

50% del esfuerzo cortante resistente de célculo V¢ ra-

Los esfuerzos solicitantes de cdlculo pésimos se producen para la
combinacion de acciones G+0.2:N(R)1.

V,
Vea,z < T"d 1.900 = 20.425
Donde:
VEq,2: Esfuerzo cortante solicitante de calculo pésimo. Vgq,z: 18.64 kN
V. rd.z: Esfuerzo cortante resistente de célculo. VcRrdz : 400.74 kN

Resistencia a torsion - Situacion de incendio (CTE DB SE-A, Articulo 6.2.7, y CTE DB SI, Anejo
D)

Se debe satisfacer:

£ q /
My rq n : 0.004

El esfuerzo solicitante de cdlculo pésimo se produce para la combinacion de
acciones G+0.5-V(90°)H1.

Mt eq: Momento torsor solicitante de célculo pésimo. Mreq: 0.02 kN-m
El momento torsor resistente de calculo My rq Viene dado por:

MT,Rd i 4.41 KkN-m

Donde:
W+: Mddulo de resistencia a torsion. W+ : 37.84 cm3
f,q: Resistencia de calculo del acero. fya : 202.0 MPa

Siendo:

fy.: Limite eladstico reducido para la temperatura que fy.: 202.0 MPa
alcanza el perfil.

f,: Limite elastico. (CTE DB SE-A, Tabla 4.1) fy: 275.0 MPa

ky,: Factor de reduccién del limite elastico para ky,: 0.73
la temperatura que alcanza el perfil. ’
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ym,: Coeficiente parcial de seguridad del material. ¥m,. : 1.00

Resistencia a cortante Z y momento torsor combinados - Situacién de incendio (CTE DB
SE-A, Articulo 6.2.8, y CTE DB SI, Anejo D)

Se debe satisfacer:

n= <1 J
Vo rd n : 0.046

Los esfuerzos solicitantes de cdlculo pésimos se producen en un punto
situado a una distancia de 0.141 m del nudo N20, para la combinacién de
acciones G+0.2:-N(R)2.

Veq: Esfuerzo cortante solicitante de calculo pésimo. Veq: 18.30 kN

Mt eq: Momento torsor solicitante de célculo pésimo. Mreq: 0.01 kN'm

El esfuerzo cortante resistente de calculo reducido Vp, 1,ra Viene dado por:

va,T,Rd 1 400.74 kN

Donde:
V,.rda: Esfuerzo cortante resistente de célculo. Voird : 401.23 kN
T1,ed: Te€nsiones tangenciales por torsion. Tred . 0.4 MPa
Siendo:
W+: Modulo de resistencia a torsion. Wy : 37.84 cms3
fyq: Resistencia de calculo del acero. fya : 202.0 MPa
Siendo:
fy.: Limite eldstico reducido para la temperatura que fy.: 202.0 MPa

alcanza el perfil.

f,: Limite eldstico. (CTE DB SE-A, Tabla 4.1) f,: 275.0 MPa

ky,.: Factor de reduccion del limite eldstico ky.: 0.73
para la temperatura que alcanza el perfil. '

ym,: Coeficiente parcial de seguridad del material. ym. : 1.00
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Resistencia a cortante Y y momento torsor combinados - Situacién de incendio (CTE DB

SE-A, Articulo 6.2.8, y CTE DB SI, Anejo D)
Se debe satisfacer:

Los esfuerzos solicitantes de calculo pésimos se producen para la
combinacion de acciones G+0.2:-N(R)2.

Veq: Esfuerzo cortante solicitante de calculo pésimo. VEq :

My eq: Momento torsor solicitante de calculo pésimo. [ P

El esfuerzo cortante resistente de calculo reducido Vp, 1,ra Viene dado por:

Vol T.Rd
Donde:
V,.rd: Esfuerzo cortante resistente de cdlculo. VoiRd :
T1,ed: Te€nsiones tangenciales por torsion. TT,Ed :
Siendo:
W+: Mddulo de resistencia a torsion. Wr:
f,q: Resistencia de célculo del acero. fya :
Siendo:
fy,.: Limite eldstico reducido para la temperatura que fy.:
alcanza el perfil.
f,: Limite elastico. (CTE DB SE-A, Tabla 4.1) fy,:
ky.: Factor de reduccién del limite elastico Ky, :
para la temperatura que alcanza el perfil. !
ym,.: Coeficiente parcial de seguridad del material. YM,o -
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—=l =1 J
V1 rg n < 0.001

0.00 kN

0.0 kN'm

610.69 kN

611.43 kN
0.4 MPa

37.84 cm3
202.0 MPa

202.0 MPa

275.0 MPa

0.73

1.00
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> Viga de la nave de almacén

Barra N12/N13
Perfil: IPE 330
Material: Acero (S275)

Nudos . Caracteristicas mecanicas
Longitud| o) e @
.. . Area Il I, I;
Inicial|Final|  (m) 5
(cm?2)| (cm4) | (cm4) [(cm4)
z N12 |N13| 6.023 |62.60(11770.00|788.10(28.15
; Notas:
i ) Inercia respecto al eje indicado
! (2) Momento de inercia a torsién uniforme
| E——
| Pandeo Pandeo lateral
§ Plano XY Plano XZ | Ala sup. | Alainf.
| i 0.32 1.24 0.32 0.66
,,,,,,,,,,,,,,,,,,, Y
i Lk 1.900 7.487 1.900 4.000
§ Cm 1.000 1.000 1.000 1.000
| Notacién:
I B: Coeficiente de pandeo
: Lx: Longitud de pandeo (m)
i C.,: Coeficiente de momentos
‘ Situacién de incendio
Resistencia requerida: R 30
Temperatura max. de la barra: 332.0 °C
Pintura intumescente: 1.4 mm
3 COMPROBACIONES (CTE DB SE-A) - TEMPERATURA AMBIENTE e
arra stado
x N N My |m. | vz | vy MWz M2y, [NMym, NMMA M M [ Moy
NIZNIS| 7 < 2.0/ B2 0 DAL 041 041 e AL, g1y < 01l < 0. S <o u= 03] 024 < 00| CUMPLE
3 COMPROBACIONES (CTE DB SE-A) - SITUACION DE INCENDIO Estad
arra stado
N¢ N My Mz V2 Vy MyVz MzVy NMyMz NMyMzVyVz| M, MVz MVy
X: 6.02 m|x: 0.141 m|x: 0.141 m|x: 0.141 m|x: 0.141 m x: 0.141 m _ x: 0.141 m CUMPLE
N12/N13 e s T 2393 | m=2d | me3g < 0dm <0 <01 T T m<0d fn =057 T < 0.1] K10 e
Notacién:

Ne: Resistencia a traccion

Nc: Resistencia a compresion

My: Resistencia a flexién eje Y

Mz: Resistencia a flexion eje Z

Vz: Resistencia a corte Z

Vy: Resistencia a corte Y

MyVz: Resistencia a momento flector Y y fuerza cortante Z combinados
MzVy: Resistencia a momento flector Z y fuerza cortante Y combinados
NMyMz: Resistencia a flexién y axil combinados

NMyMzVyVz: Resistencia a flexion, axil y cortante combinados

M:: Resistencia a torsion

M:Vz: Resistencia a cortante Z y momento torsor combinados

M:Vy: Resistencia a cortante Y y momento torsor combinados

x: Distancia al origen de la barra

n: Coeficiente de aprovechamiento (%)

Limitacion de esbeltez - Temperatura ambiente (CTE DB SE-A, Articulos 6.3.1 y 6.3.2.1 -
Tabla 6.3)
La esbeltez reducida A de las barras comprimidas debe ser inferior al

valor 2.0.
Aef ) fy
N : 0.83

badl
Il
b

Donde:
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Clase: Clase de la seccidn, segun la capacidad de deformacién y de cjage :

desarrollo de la resistencia plastica de los elementos planos
comprimidos de una seccion.

Aes: Area de la seccidn eficaz para las secciones de clase 4.
f,: Limite elastico. (CTE DB SE-A, Tabla 4.1)
N¢:: Axil critico de pandeo elastico.

El axil critico de pandeo elastico N es el menor de los valores
obtenidos en a), b) y ¢):

a) Axil critico eldstico de pandeo por flexion respecto al eje Y.

b) Axil critico elastico de pandeo por flexidén respecto al eje Z.

c) Axil critico elastico de pandeo por torsién.

Donde:

I,: Momento de inercia de la seccién bruta, respecto
al eje Y.

I,: Momento de inercia de la seccidn bruta, respecto
al eje Z.

I;: Momento de inercia a torsidén uniforme.
I,,: Constante de alabeo de la seccion.

E: Mddulo de elasticidad.

G: Moddulo de elasticidad transversal.

Lky: Longitud efectiva de pandeo por flexidn,
respecto al eje Y.

Ly.: Longitud efectiva de pandeo por flexion,
respecto al eje Z.
Ly:: Longitud efectiva de pandeo por torsion.

ip: Radio de giro polar de la seccién bruta, respecto
al centro de torsion.

Siendo:

iy , iz: Radios de giro de la secciéon bruta,
respecto a los ejes principales de inercia Y
y Z.

Yo ; Zo: Coordenadas del centro de torsion
en la direccion de los ejes principales Y y
Z, respectivamente, relativas al centro de
gravedad de la seccion.

At

Nery !

NCI‘.Z .

NCI‘.T

Zg .

: 60.78
fy:
Ngr

275.0
2422.26

4351.35

4524.75

1 2422.26

1 11770.00

788.10
28.15

1 199100.00

210000
81000

7.487

1.900
4.000

14.16

13.71

3.55
0.00

0.00

Resistencia a traccion - Temperatura ambiente (CTE DB SE-A, Articulo 6.2.3)

Se debe satisfacer:
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£ <1
N, e n: 0.053 J

El esfuerzo solicitante de cdlculo pésimo se produce en el nudo N13, para la
combinaciéon de acciones 0.8:G+1.5-V(90°)H1.

Nieq: AXil de traccion solicitante de calculo pésimo. Niea: 87.60 kN
La resistencia de calculo a traccidon Nrg Viene dada por:

Nera @ 1639.52 kN

Donde:
A: Area bruta de la seccion transversal de la barra. A: 62.60 cmz2
f,q: Resistencia de calculo del acero. fua: 261.9 MPa

Siendo:
f,: Limite elastico. (CTE DB SE-A, Tabla 4.1) f,: 275.0 MPa
ymo: Coeficiente parcial de seguridad del material. Yymo: 1.05

Resistencia a compresién - Temperatura ambiente (CTE DB SE-A, Articulo 6.2.5)
Se debe satisfacer:

n= Nees 4 /
N, ne n: 0.034

£ <
Ny re n: 0.049 /

El esfuerzo solicitante de calculo pésimo se produce en un punto situado a
una distancia de 0.141 m del nudo N12, para la combinaciéon de acciones
1.35:G+1.5:Q.

Nc,eq: Axil de compresién solicitante de calculo pésimo. Ncea: 54.70 kN

La resistencia de cdlculo a compresidn N¢rg Viene dada por:

Ncra @ 1591.73 kN
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Donde:

Clase: Clase de la seccion, segln la capacidad de deformacion y cjase :

de desarrollo de la resistencia plastica de los elementos planos
comprimidos de una seccion.

Ags: Area de la seccién eficaz para las secciones de clase 4. Ags :

f,q: Resistencia de calculo del acero. fya :
Siendo:

f,: Limite elastico. (CTE DB SE-A, Tabla 4.1) f,:

ymo: Coeficiente parcial de seguridad del material. YMo :

Resistencia a pandeo: (CTE DB SE-A, Articulo 6.3.2)

La resistencia de cdlculo a pandeo Npgrg €n una barra comprimida viene
dada por:

Np,rd
Donde:
Acs: Area de la seccion eficaz para las secciones de clase 4. At :
fyq: Resistencia de cdlculo del acero. fya :
Siendo:

f,: Limite eldstico. (CTE DB SE-A, Tabla 4.1) fy:

ym1: Coeficiente parcial de seguridad del material. YMm1

%: Coeficiente de reduccién por pandeo.
Xy *
Xz -
PARE
Siendo:

Py :
oz !
o1
a: Coeficiente de imperfeccion elastica. ay
oz :

aT

M: Esbeltez reducida.
Ay
Az
A
N Axil critico elastico de pandeo, obtenido como
el menor de los siguientes valores: Ner
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261.9

275.0
1.05

60.78

cm?2
MPa

MPa

1 1122.74 kN

60.78
261.9

275.0

. 1.05

0.88
0.83
0.71

0.74
0.75
0.95

0.21
0.34
0.34

0.62
0.61
0.83

cm?2
MPa

MPa

1 2422.26 kN
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DISENO Y CALCULO DE NAVE INDUSTRIAL 3.1. CALCULOS

Ng.y: Axil critico eldstico de pandeo por

flexion respecto al eje Y. Ncy @ 4351.35 kN
Nez: Axil critico eldstico de pandeo por
flexion respecto al eje Z. Nerz @ 4524.75 kN
Ng.,1: Axil critico eldstico de pandeo por
torsion. Ner1 @ 2422.26 kN

Resistencia a flexion eje Y - Temperatura ambiente (CTE DB SE-A, Articulo 6.2.6)

Se debe satisfacer:

MEd <1 /
M. re n: 0.398

n= NI\I/lEd <1 /
b,Rd n: 0.662

Para flexion positiva:

El esfuerzo solicitante de calculo pésimo se produce en un punto situado a
una distancia de 0.141 m del nudo N12, para la combinacién de acciones
0.8:G+1.5:V(270°)H1.

Meq*: Momento flector solicitante de cdlculo pésimo. Megqt : 58.52 kN'm

Para flexion negativa:

El esfuerzo solicitante de calculo pésimo se produce en un punto situado a
una distancia de 0.141 m del nudo N12, para la combinacién de acciones
1.35:G+1.5:Q.

M4 : Momento flector solicitante de calculo pésimo. Meqg @ 83.74 KkN-m

El momento flector resistente de calculo Mcrq Viene dado por:

Mcrda @ 210.65 KN-m

Donde:
Clase: Clase de la seccién, segln la capacidad de deformacién y clase : 1
de desarrollo de la resistencia plastica de los elementos planos de
una seccion a flexion simple.
W,,,y: Médulo resistente plastico correspondiente a la fibra con Wy, : 804.30 cm?3
mayor tension, para las secciones de clase 1 y 2.

fyq: Resistencia de cdlculo del acero. fya: 261.9 MPa
Siendo:
f,: Limite eldstico. (CTE DB SE-A, Tabla 4.1) f,: 275.0 MPa

ymo: Coeficiente parcial de seguridad del material. Ymo : 1.05
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Resistencia a pandeo lateral: (CTE DB SE-A, Articulo 6.3.3.2)

El momento flector resistente de célculo My rq Viene dado por:

Mprat i 183.54 kN-m

Mb,Rd-: 126.43 kKN-m

Donde:

W,,y: Médulo resistente plastico correspondiente a la fibra con Wy, : 804.30 cm3
mayor tension, para las secciones de clase 1 y 2.

f,q4: Resistencia de cdlculo del acero. fya: 261.9 MPa
Siendo:
f,: Limite eldstico. (CTE DB SE-A, Tabla 4.1) f,: 275.0 MPa
ym1: Coeficiente parcial de seguridad del material. ym1: 1.05

yoLt: Factor de reduccién por pandeo lateral.

XLT+ N 0.87
Xt . 0.60
Siendo:

q)|_'|'+ B 0.70
¢LT- . 1.13

a1: Coeficiente de imperfeccién eldstica. or: 0.34

ALt: Esbeltez reducida.

XLT+ . 0.53
AT 1.00

M.: Momento critico elastico de pandeo lateral. M. : 791.38 kKN-m

M. : 223.40 kKN-m

El momento critico eldstico de pandeo lateral M se determina segun la
teoria de la elasticidad:

Siendo:

M,1v: Componente que representa la resistencia por torsion
uniforme de la barra.

MLTV+: 321.20 kN-m
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Miry
M.tw: Componente que representa la resistencia por torsién no
uniforme de la barra.
+ .
Mirw™ !
Mty

Siendo:

W,,,y: Modulo resistente elastico de la seccidn bruta, Wey,y :

obtenido para la fibra mas comprimida.

I,: Momento de inercia de la seccion bruta, respecto al

eje Z. I,:
I;: Momento de inercia a torsidon uniforme. I :
E: Mddulo de elasticidad. E:
G: Modulo de elasticidad transversal. G:
L.t: Longitud efectiva de pandeo lateral del ala
superior. Lt
L. : Longitud efectiva de pandeo lateral del ala inferior. L
C,: Factor que depende de las condiciones de apoyo y C,
de la forma de la ley de momentos flectores sobre la

barra.

irz: Radio de giro, respecto al eje de menor inercia de if,z
la seccién, del soporte formado por el ala comprimida y
la tercera parte de la zona comprimida del alma

adyacente al ala comprimida. ifz :

152.57 kKN-m

723.26 kN-m

163.19 kN-m

713.33 cm3

788.10 cm4
28.15 cm4
210000 MPa
81000 MPa

1.900 m
: 4.000 m

: 1.00

4.20 cm

4.20 cm

Resistencia a flexion eje Z - Temperatura ambiente (CTE DB SE-A, Articulo 6.2.6)

Se debe satisfacer:

MEd <1

’n:

Para flexion positiva:

El esfuerzo solicitante de calculo pésimo se produce en un punto situado a
una distancia de 0.141 m del nudo N12, para la combinacién de acciones
1.35:G+1.5:Q.

Meqst: Momento flector solicitante de célculo pésimo. Megqt

Para flexion negativa:

El esfuerzo solicitante de calculo pésimo se produce en un punto situado a
una distancia de 0.141 m del nudo N12, para la combinacion de acciones
0.8:G+1.5:V(0°)H2.

Meq: Momento flector solicitante de calculo pésimo. Megq

El momento flector resistente de cdlculo Mc,rq vViene dado por:

Mc,Rd
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Mc,Rd | :

0.070 /

1.02 kN-m
2.80 KkN-m
1 40.25 kN'-m
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Donde:

Clase: Clase de la seccién, seglin la capacidad de deformacién y cjase :
de desarrollo de la resistencia plastica de los elementos planos de

una seccion a flexion simple.

W,,,z.: Médulo resistente plastico correspondiente a la fibra con

mayor tension, para las secciones de clase 1 y 2.
f,q: Resistencia de cdlculo del acero.

Siendo:
f,: Limite eldstico. (CTE DB SE-A, Tabla 4.1)

ymo: Coeficiente parcial de seguridad del material.

W2

fvd .

Ymo -

Resistencia a corte Z - Temperatura ambiente (CTE DB SE-A, Articulo 6.2.4)

Se debe satisfacer:

El esfuerzo solicitante de calculo pésimo se produce en un punto situado a
una distancia de 0.141 m del nudo N12, para la combinacién de acciones

1.35-G+0.9-V(180°)H1+1.5-N(R)2.

Veq: Esfuerzo cortante solicitante de calculo pésimo.

El esfuerzo cortante resistente de calculo V¢rq vViene dado por:

Donde:
A,: Area transversal a cortante.

Siendo:
h: Canto de la seccion.
tw: Espesor del alma.

fya: Resistencia de célculo del acero.

Siendo:
fy: Limite eldstico. (CTE DB SE-A, Tabla 4.1)

ymo: Coeficiente parcial de seguridad del material.
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vEd .

vc,Rd .

YMo

: 153.70 cm3

261.9 MPa

275.0 MPa
1.05

0.079 J

29.44 kN

374.25 kN

1 24.75 cm?

: 330.00 mm

7.50 mm

261.9 MPa

. 275.0 MPa
: 1.05
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Abolladura por cortante del alma: (CTE DB SE-A, Articulo 6.3.3.4)

Aunque no se han dispuesto rigidizadores transversales, no es necesario
comprobar la resistencia a la abolladura del alma, puesto que se cumple:

d
t_ < 70 - £ 40.93 < 64-71
Donde:
M. Esbeltez del alma. Aw . 40.93
Amax. Esbeltez maxima. Amax . 64.71
¢: Factor de reduccion. e: 0.92
Siendo:
f.ef: Limite elastico de referencia. frer: 235.0 MPa
f,: Limite eldstico. (CTE DB SE-A, Tabla 4.1) f,: 275.0 MPa

Resistencia a corte Y - Temperatura ambiente (CTE DB SE-A, Articulo 6.2.4)
Se debe satisfacer:

n= Vs <1 J
V. ng n: 0.001

El esfuerzo solicitante de calculo pésimo se produce para la combinacién de
acciones 0.8:G+1.5-V(0°)H2.

Veq: Esfuerzo cortante solicitante de calculo pésimo. Veq: 0.57 kN

El esfuerzo cortante resistente de calculo V¢rq viene dado por:
Vc,Rd: 598.42 kN

Donde:
A,: Area transversal a cortante. A, : 39.58 cm?2

Siendo:
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A: Area de la seccién bruta. A: 62.60 cm2
d: Altura del alma. d: 307.00 mm
tw: Espesor del alma. tw: 7.50 mm
f,q: Resistencia de calculo del acero. fya: 261.9 MPa
Siendo:
f,: Limite elastico. (CTE DB SE-A, Tabla 4.1) f,: 275.0 MPa
ymo: Coeficiente parcial de seguridad del material. Ymo: 1.05

Resistencia a momento flector Y y fuerza cortante Z combinados - Temperatura ambiente
(CTE DB SE-A, Articulo 6.2.8)

No es necesario reducir la resistencia de calculo a flexidn, ya que el esfuerzo

cortante solicitante de calculo pésimo Vgq no es superior al 50% de la

resistencia de calculo a cortante V¢,grq.

3.001 < 19.075

Los esfuerzos solicitantes de «cdlculo pésimos se producen para la
combinacion de acciones 1.35:G+0.9:V(180°)H1+1.5-N(R)2.

Veq: Esfuerzo cortante solicitante de calculo pésimo. Veq: 29.44 kN

V. rd: Esfuerzo cortante resistente de calculo. Verd @ 374.25 kN

Resistencia a momento flector Z y fuerza cortante Y combinados - Temperatura ambiente
(CTE DB SE-A, Articulo 6.2.8)

No es necesario reducir la resistencia de calculo a flexién, ya que el esfuerzo
cortante solicitante de calculo pésimo Vgq no es superior al 50% de la
resistencia de calculo a cortante V¢ ra.

vc, Rd
2

V,, < 0.058 < 30.500

Los esfuerzos solicitantes de cdlculo pésimos se producen para la
combinacion de acciones 0.8-G+1.5-V(0°)H2.

Veq: Esfuerzo cortante solicitante de calculo pésimo. Veqa: 0.57 kN

V. ra: Esfuerzo cortante resistente de calculo. VcRrd @ 598.42 kN
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Resistencia a flexion y axil combinados - Temperatura ambiente (CTE DB SE-A, Articulo

6.2.8)
Se debe satisfacer:

n= Nc,Ed + MY,Ed + Mz,Ed <1 /
NpI,Rd MpI,Rd,y MpI,Rd,z n: 0.456
n= Nc,Ed + ky X Cm y My,Ed + az ) kz Cm,z . Mz,Ed < 1 /
Ly A- fyd Kur WpI,y ’ fyd Wpl,z : fyd n: 0.727
N M Cny M
n= c—’Edf i ky,LT : v.Ed F +k, = F’Ed <1 . /
Xz * A yd At - WpI,y “lyd Wpl,z “lyd n-: 0.726

Los esfuerzos solicitantes de calculo pésimos se producen en un punto
situado a una distancia de 0.141 m del nudo N12, para la combinacion de
acciones 1.35:G+1.5:Q.

Donde:
N eq: Axil de compresion solicitante de calculo pésimo. NcEd :
M, eas Mzea: Momentos flectores solicitantes de cdlculo pésimos, Myeq :
segun los ejes Y y Z, respectivamente. [V

Clase: Clase de la seccion, segun la capacidad de deformacion y de (jase :

desarrollo de la resistencia plastica de sus elementos planos, para
axil y flexion simple.
N, ,rd: Resistencia a compresidn de la seccién bruta. Npird

Moird,yr Mpira,z: Resistencia a flexion de la secciéon bruta en Mpjra,y :

condiciones plasticas, respecto a los ejes Y y Z, respectivamente. Mpird.z
Resistencia a pandeo: (CTE DB SE-A, Articulo 6.3.4.2)
A: Area de la seccién bruta. A:
Woi,y, Wpi2: Mddulos resistentes plasticos correspondientes a la fibora Wy,
comprimida, alrededor de los ejes Y y Z, respectivamente. W, ¢
fyqa: Resistencia de calculo del acero. fya :
Siendo:
f,: Limite eldstico. (CTE DB SE-A, Tabla 4.1) f,:
ym1: Coeficiente parcial de seguridad del material. YM1 @

ky, kz, ky,L1: Coeficientes de interaccion.
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54.70
83.74
1.02

1 1639.52
210.65
40.25

62.60

1 804.30

153.70
261.9

275.0
1.05

kN
kN-m
kN-m

kN
kN-m
kN-m

cm?2
cm3
cm3
MPa

MPa
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ky: 1.02

k,: 1.03

kv,LT H 1.00

Cm,ys Cm,z, Cm,L7: Factores de momento flector uniforme equivalente. Cmy: 1.00

Cnhz: 1.00

Cm,LT . 1.00

Xy, Xz: Coeficientes de reduccion por pandeo, alrededor de los ejes Y xy: 0.88

y Z, respectivamente.

Xz: 0.83

xLt: Coeficiente de reduccion por pandeo lateral. xur:  0.60

Ay, Az: Esbelteces reducidas con valores no mayores que 1.00, en Ay 0.63
relacion a los ejes Y y Z, respectivamente. _

2. 0.62

ay, 0 Factores dependientes de la clase de la seccién. ay: 0.60

az: 0.60

Resistencia a flexién, axil y cortante combinados - Temperatura ambiente (CTE DB SE-A,
Articulo 6.2.8)

No es necesario reducir las resistencias de célculo a flexién y a axil, ya que se

puede ignorar el efecto de abolladura por esfuerzo cortante y, ademas, el

esfuerzo cortante solicitante de calculo pésimo Vegq €s menor o igual que el

50% del esfuerzo cortante resistente de calculo V¢ ra-

Los esfuerzos solicitantes de calculo pésimos se producen para la
combinacion de acciones 1.35:G+0.9:V(180°)H1+1.5-N(R)2.

V.
Veo,. < TRd 3.001 = 19.062
Donde:
VEeq,.: Esfuerzo cortante solicitante de calculo pésimo. Ved,z: 29.44 kN
V. rd,z: Esfuerzo cortante resistente de calculo. Vcrdz @ 373.99 kN

Resistencia a torsidon - Temperatura ambiente (CTE DB SE-A, Articulo 6.2.7)

Se debe satisfacer:
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= M g _ /
M g n: 0.013

El esfuerzo solicitante de cdlculo pésimo se produce para la combinacion de
acciones 0.8:G+1.5-V(0°)H1.

Mt eq: Momento torsor solicitante de célculo pésimo. Mreq: 0.05 kN-m
El momento torsor resistente de calculo Mt,rq Viene dado por:

MT,Rd: 3.70 KkN-m

Donde:
W+: Mddulo de resistencia a torsion. W+ : 24.48 cm3
f,q: Resistencia de calculo del acero. fya : 261.9 MPa

Siendo:
f,: Limite elastico. (CTE DB SE-A, Tabla 4.1) f,: 275.0 MPa
ymo: Coeficiente parcial de seguridad del material. Ymo : 1.05

Resistencia a cortante Z y momento torsor combinados - Temperatura ambiente (CTE DB
SE-A, Articulo 6.2.8)

Se debe satisfacer:

—= <1 J
VpI,T,Rd n: 0.074

Los esfuerzos solicitantes de calculo pésimos se producen en un punto
situado a una distancia de 0.141 m del nudo N12, para la combinacion de
acciones 1.35:G+1.5:Q.

Veq: Esfuerzo cortante solicitante de calculo pésimo. Veq: 27.62 kN

M1 eq: Momento torsor solicitante de célculo pésimo. Mreq: 0.01 kN-m

El esfuerzo cortante resistente de célculo reducido V,, 1,ra Viene dado por:

Vpl,T,Rd : 373.99 kN

Donde:
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V,1.rda: Esfuerzo cortante resistente de calculo. Voli.Rd
T1,ed: Tensiones tangenciales por torsion. TT,Ed '
Siendo:
W+: Modulo de resistencia a torsion. Wr:
f,q: Resistencia de calculo del acero. fua :
Siendo:
f,: Limite elastico. (CTE DB SE-A, Tabla 4.1) f,:
ymo: Coeficiente parcial de seguridad del material. YMo :

: 374.25 kN

0.3

24.48
261.9

275.0
1.05

MPa

cm3
MPa

MPa

Resistencia a cortante Y y momento torsor combinados - Temperatura ambiente (CTE DB

SE-A, Articulo 6.2.8)
Se debe satisfacer:

Los esfuerzos solicitantes de calculo pésimos se producen para la
combinacion de acciones 1.35-G+1.5-Q.

Veq: Esfuerzo cortante solicitante de calculo pésimo. Veq :

My eq: Momento torsor solicitante de calculo pésimo. MyEq :

El esfuerzo cortante resistente de calculo reducido Vp, 1.rq Viene dado por:

VoI, T,Rd
Donde:
V,.rda: Esfuerzo cortante resistente de célculo. VoiRd :
T1,ed: Te€Nsiones tangenciales por torsion. TT.Ed -
Siendo:
W+: Mdodulo de resistencia a torsion. W+
f,q: Resistencia de célculo del acero. fya :
Siendo:
f,: Limite elastico. (CTE DB SE-A, Tabla 4.1) f,:
ymo: Coeficiente parcial de seguridad del material. YMo :
EUITI Bilbao Junio 2015

0.19

0.01

598.01

598.42
0.3

1 24.48

261.9

275.0
1.05

L <1 J
Vi1 n < 0.001

kN-m

kN

kN
MPa

cm3
MPa

MPa
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Resistencia a traccidon - Situacion de incendio (CTE DB SE-A, Articulo 6.2.3, y CTE DB SI,
Anejo D)

Se debe satisfacer:

£ <1
N, o n: 0.019 /

El esfuerzo solicitante de calculo pésimo se produce en el nudo N13, para la
combinacion de acciones G+0.5-V(90°)H1.

N¢i.eq: AXil de traccion solicitante de calculo pésimo. Niga: 23.97 kN

La resistencia de cdlculo a traccidn N¢grg Viene dada por:

Nira: 1270.90 kN

Donde:
A: Area bruta de la seccién transversal de la barra. A: 62.60 cm?2
fyq: Resistencia de cdlculo del acero. fya: 203.0 MPa

Siendo:

fy,.: Limite elastico reducido para la temperatura que f,.: 203.0 MPa
alcanza el perfil.

f,: Limite elastico. (CTE DB SE-A, Tabla 4.1) f,: 275.0 MPa

ky,.: Factor de reduccién del limite elastico ky,: 0.74
para la temperatura que alcanza el perfil. ’

ym,: Coeficiente parcial de seguridad del material. Ym,e: 1.00

Resistencia a compresion - Situaciéon de incendio (CTE DB SE-A, Articulo 6.2.5, y CTE DB SI,
Anejo D)

Se debe satisfacer:

¢,Rd n: 0.015 J

=2
o
a
IA
—

=2
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=2

o
m
a

IN
-

™ n: 0.023 J

El esfuerzo solicitante de calculo pésimo se produce en un punto situado a
una distancia de 0.141 m del nudo N12, para la combinacién de acciones
G+0.2:-N(EI).

=

N eq: Axil de compresion solicitante de célculo pésimo. Nceda: 18.18 kN

La resistencia de calculo a compresion N¢rq vViene dada por:

Ncra @ 1233.85 kN

Donde:
Clase: Clase de la seccion, segun la capacidad de deformacidon y cjase : 4
de desarrollo de la resistencia plastica de los elementos planos
comprimidos de una seccion.

Ags: Area de la seccién eficaz para las secciones de clase 4. Aegs: 60.78 cm?2
fyq: Resistencia de cdlculo del acero. fya: 203.0 MPa
Siendo:

fy,.: Limite eldstico reducido para la temperatura que fy.: 203.0 MPa
alcanza el perfil.

f,: Limite elastico. (CTE DB SE-A, Tabla 4.1) f,: 275.0 MPa

ky,.: Factor de reduccién del limite elastico ky,: 0.74
para la temperatura que alcanza el perfil. ’

ym,: Coeficiente parcial de seguridad del material. Ym,e: 1.00

Resistencia a pandeo: (CTE DB SE-A, Articulo 6.3.2)

La resistencia de cdlculo a pandeo Nprg €n una barra comprimida viene
dada por:

Nb.Rd: 793.27 kN

Donde:
Aes: Area de la seccion eficaz para las secciones de clase 4. Aes: 60.78 cm?2
fya: Resistencia de cdlculo del acero. fya: 203.0 MPa

Siendo:

fy,.: Limite eldstico reducido para la temperatura que fy.: 203.0 MPa
alcanza el perfil.
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f,: Limite elastico. (CTE DB SE-A, Tabla 4.1)

ky.: Factor de reduccion del limite elastico
para la temperatura que alcanza el perfil.

ym,: Coeficiente parcial de seguridad del material.

%+ Coeficiente de reduccién por pandeo.

Siendo:

a: Coeficiente de imperfeccion elastica.

M. Esbeltez reducida.

k... Factor de incremento de la esbeltez reducida
para la temperatura que alcanza el perfil.

N Axil critico elastico de pandeo, obtenido como
el menor de los siguientes valores:

Ncr,y: Axil critico eldstico de pandeo por
flexién respecto al eje Y.

Ng,z: Axil critico eldstico de pandeo por
flexion respecto al eje Z.

Ng.,1: Axil critico eldstico de pandeo por
torsién.

ky, :

YM,s

Xy +

Xz -
Xt

Ner

Nery !
Ner,z :

Ncr,T :

275.0 MPa
0.74

1.00

0.77
0.78
0.64

0.79

: 0.78

1.00

0.49
0.49
0.49

0.62
0.61
0.83
1.00

1 2422.26 kN

4351.35 kN

4524.75 kN

2422.26 kN

Resistencia a flexion eje Y - Situaciéon de incendio (CTE DB SE-A, Articulo 6.2.6, y CTE DB SI,

Anejo D)
Se debe satisfacer:

Meq

n= <1
Mc,Rd
Meq

n= <1
M, ad
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Para flexion positiva:

Meq*: Momento flector solicitante de cdlculo pésimo. Meq? :

Para flexion negativa:

El esfuerzo solicitante de calculo pésimo se produce en un punto situado a
una distancia de 0.141 m del nudo N12, para la combinacién de acciones
G+0.2-N(EI).

Meq : Momento flector solicitante de calculo pésimo. Mgq

El momento flector resistente de calculo Mc,rq Viene dado por:

Mcra !

Donde:

Clase: Clase de la seccién, segln la capacidad de deformacién y cjlase :

de desarrollo de la resistencia plastica de los elementos planos de
una seccion a flexion simple.

W,,y: Médulo resistente plastico correspondiente a la fibra con Wy, :

mayor tension, para las secciones de clase 1 y 2.

fyq4: Resistencia de cdlculo del acero. fya :
Siendo:
fy,.: Limite elastico reducido para la temperatura que fy,.:

alcanza el perfil.

f,: Limite elastico. (CTE DB SE-A, Tabla 4.1) f, :
ky.: Factor de reduccion del limite elastico Ky, :

para la temperatura que alcanza el perfil.

ym,: Coeficiente parcial de seguridad del material. M,

Resistencia a pandeo lateral: (CTE DB SE-A, Articulo 6.3.3.2)

El momento flector resistente de cdlculo My rq vViene dado por:

+ .
Mpra™ :

Mp,rd :

Donde:

W,,y: Médulo resistente plastico correspondiente a la fibra con Wy, :

mayor tensién, para las secciones de clase 1 y 2.

fyq: Resistencia de cdlculo del acero. fya :
Siendo:
fy,.: Limite elastico reducido para la temperatura que fy,. :

alcanza el perfil.
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0.00

34.85

163.29

804.30

203.0

203.0

275.0

0.74

1.00

135.01

88.64

804.30

203.0

203.0

kN-m

kN-m

kN-m

cm3

MPa

MPa

MPa

kN-m

kN-m

cm3

MPa

MPa
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f,: Limite elastico. (CTE DB SE-A, Tabla 4.1) f,: 275.0 MPa

ky.: Factor de reduccién del limite eldstico ky,: 0.74
para la temperatura que alcanza el perfil. '

ym,.: Coeficiente parcial de seguridad del material. Ym, . 1.00

yot: Factor de reduccién por pandeo lateral.

XLT+ . 0.83
XLT- . 0.54
Siendo:
¢LT+ . 0.72
¢LT- . 1.19
a,1: Coeficiente de imperfeccidn elastica. ot 0.49
Aot: Esbeltez reducida.
7\.|_T+ N 0.53
XLT- . 1.00
k... Factor de incremento de la esbeltez reducida k.,: 1.00
para la temperatura que alcanza el perfil. ’
M.: Momento critico elastico de pandeo lateral. M." : 791.38 kN'm

M : 223.40 kN-m

El momento critico eldstico de pandeo lateral M se determina segun la
teoria de la elasticidad:

Siendo:

M,1v: Componente que representa la resistencia por torsion
uniforme de la barra.

Myt 1 321.20 kN-m

My @ 152.57 kN-m

M/ tw: Componente que representa la resistencia por torsion no
uniforme de la barra.

MLTW+: 723.26 kKN-m

Mitw 163.19 kN-m
Siendo:

We,,y: Médulo resistente eldstico de la seccién bruta, We,y @ 713.33 cm3
obtenido para la fibra més comprimida.
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I,: Momento de inercia de la seccion bruta, respecto al

eje Z. I,: 788.10 cm4
I,: Momento de inercia a torsion uniforme. I,: 28.15 cm4
E: Mddulo de elasticidad. E : 210000 MPa
G: Mddulo de elasticidad transversal. G: 81000 MPa
L.f: Longitud efectiva de pandeo lateral del ala

superior. Lt 1.900 m
L. : Longitud efectiva de pandeo lateral del ala inferior. Lo : 4.000 m
C,: Factor que depende de las condiciones de apoyo y C,: 1.00

de la forma de la ley de momentos flectores sobre la

barra.

irz: Radio de giro, respecto al eje de menor inercia de ir,": 420 cm
la seccidn, del soporte formado por el ala comprimida y
la tercera parte de la zona comprimida del alma
adyacente al ala comprimida. ig, : 4.20 cm

Resistencia a flexion eje Z - Situacién de incendio (CTE DB SE-A, Articulo 6.2.6, y CTE DB SI,
Anejo D)

Se debe satisfacer:

MEd <1
M. g n: 0.021

Para flexion positiva:

El esfuerzo solicitante de calculo pésimo se produce en un punto situado a
una distancia de 0.141 m del nudo N12, para la combinacién de acciones
G+0.2-N(EI).

Meqt: Momento flector solicitante de célculo pésimo. Mgt @ 0.43 kN'm
Para flexion negativa:

El esfuerzo solicitante de calculo pésimo se produce en un punto situado a
una distancia de 0.141 m del nudo N12, para la combinacién de acciones
G+0.5-V(0°)H2.

M4 : Momento flector solicitante de calculo pésimo. Megq @ 0.66 kN-m

El momento flector resistente de calculo M¢rq Viene dado por:

McRrd : 31.20 kN-m

Donde:

Clase: Clase de la seccion, seglin la capacidad de deformacién y clase : 1
de desarrollo de la resistencia plastica de los elementos planos de
una seccion a flexion simple.

W,,.: Mdédulo resistente plastico correspondiente a la fibra con Wy : 153.70 cm3
mayor tensién, para las secciones de clase 1 y 2.

fyq: Resistencia de calculo del acero. fya : 203.0 MPa

Siendo:
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fy,.: Limite eldstico reducido para la temperatura que
alcanza el perfil.

f,: Limite elastico. (CTE DB SE-A, Tabla 4.1)

ky,.: Factor de reduccién del limite elastico
para la temperatura que alcanza el perfil.

ym,.: Coeficiente parcial de seguridad del material.

fy.:

ky, :

YM,o -

203.0 MPa

275.0 MPa
0.74

1.00

Resistencia a corte Z - Situacion de incendio (CTE DB SE-A, Articulo 6.2.4, y CTE DB SI, Anejo

D)
Se debe satisfacer:

El esfuerzo solicitante de calculo pésimo se produce en un punto situado a
una distancia de 0.141 m del nudo N12, para la combinacién de acciones
G+0.5-V(180°)H1.

Veq: Esfuerzo cortante solicitante de calculo pésimo.

El esfuerzo cortante resistente de calculo V¢ rg viene dado por:

Donde:
A,: Area transversal a cortante.

Siendo:
h: Canto de la seccion.
tw: Espesor del alma.

fya: Resistencia de calculo del acero.

Siendo:

fy,.: Limite eldstico reducido para la temperatura que
alcanza el perfil.

f,: Limite elastico. (CTE DB SE-A, Tabla 4.1)
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VEd

vc,Rd .

fy,.:

0.038 J

1 10.90 kN

290.10 kN

24.75 cm?2

1 330.00 mm
7.50 mm

203.0 MPa

203.0 MPa

275.0 MPa

231




DISENO Y CALCULO DE NAVE INDUSTRIAL 3.1. CALCULOS

ky.: Factor de reducciéon del limite eldstico ky,: 0.74
para la temperatura que alcanza el perfil. ’

ym,.: Coeficiente parcial de seguridad del material. Ym,. . 1.00

Abolladura por cortante del alma: (CTE DB SE-A, Articulo 6.3.3.4)

Aunque no se han dispuesto rigidizadores transversales, no es necesario
comprobar la resistencia a la abolladura del alma, puesto que se cumple:

d

T < 70 -¢ 40.93 < 64.71
Donde:
Aw: Esbeltez del alma. Aw . 40.93
Amax: Esbeltez maxima. Amax . 64.71
¢: Factor de reduccion. e: 0.92
Siendo:
f.ef: Limite elastico de referencia. fier : 235.0 MPa
f,: Limite elastico. (CTE DB SE-A, Tabla 4.1) f,: 275.0 MPa

Resistencia a corte Y - Situacion de incendio (CTE DB SE-A, Articulo 6.2.4, y CTE DB SI, Anejo
D)

Se debe satisfacer:

Veg
- e o9
Vo n < 0.001 \/

El esfuerzo solicitante de calculo pésimo se produce para la combinacion de
acciones G+0.5-V(0°)H2.

Veq: Esfuerzo cortante solicitante de calculo pésimo. Vea: 0.14 kN

El esfuerzo cortante resistente de cadlculo V¢ rg viene dado por:

Vera: 463.87 kN

Donde:
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A,: Area transversal a cortante. A,: 39.58 cm?z2
Siendo:

A: Area de la seccion bruta. A: 62.60 cm2

d: Altura del alma. d: 307.00 mm

tw: Espesor del alma. tw: 7.50 mm

f,q: Resistencia de calculo del acero. fya: 203.0 MPa
Siendo:

fy.: Limite eldstico reducido para la temperatura que f,.: 203.0 MPa
alcanza el perfil.

f,: Limite eldstico. (CTE DB SE-A, Tabla 4.1) fy: 275.0 MPa

ky,.: Factor de reduccién del limite elastico para ky.: 0.74
la temperatura que alcanza el perfil. o

ym,.: Coeficiente parcial de seguridad del material. Ym.: 1.00

Resistencia a momento flector Y y fuerza cortante Z combinados - Situaciéon de incendio
(CTE DB SE-A, Articulo 6.2.8, y CTE DB SI, Anejo D)

No es necesario reducir la resistencia de calculo a flexién, ya que el esfuerzo

cortante solicitante de calculo pésimo Vgq no es superior al 50% de la

resistencia de calculo a cortante V¢ ra.

1.111 < 14.786

Los esfuerzos solicitantes de cdlculo pésimos se producen para la
combinacion de acciones G+0.5-V(180°)H1.

Veq: Esfuerzo cortante solicitante de calculo pésimo. Veqa: 10.90 kN

V. rd: Esfuerzo cortante resistente de calculo. Verd: 290.10 kN

Resistencia a momento flector Z y fuerza cortante Y combinados - Situacidon de incendio
(CTE DB SE-A, Articulo 6.2.8, y CTE DB SI, Anejo D)

No es necesario reducir la resistencia de calculo a flexion, ya que el esfuerzo

cortante solicitante de calculo pésimo Vgq no es superior al 50% de la

resistencia de calculo a cortante V,rq.
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vc, Rd
2

V,, < 0.014 < 23.643

Los esfuerzos solicitantes de «cdlculo pésimos se producen para la
combinacion de acciones G+0.5-V(0°)H2.

Veq: Esfuerzo cortante solicitante de calculo pésimo. Veq: 0.14 kN

V. rd: Esfuerzo cortante resistente de célculo. Vcrd : 463.87 kN

Resistencia a flexién y axil combinados - Situacion de incendio (CTE DB SE-A, Articulo
6.2.8, y CTE DB SI, Anejo D)

Se debe satisfacer:

n= N, 4 : M, eq + M, eq <1 /
NpI,Rd MpI,Rd,y MpI,Rd,z n: 0.241
n= Nc,Ed 4 ky . Cry |Vly,Ed +a,- kz . Crz - Mz,Ed <1 /
Ly - A- fyd Aot ° WpI,y . fyd Wpl,z : fyd n: 0.423
N M Cny M
,n _ c,Edf + ky,LT ) y,Ed f + kz . _—mz FlEd < 1 . /
Lz * A- yd At - Wpl,y “lyd Wpl,z “lyd n. 0.425

Los esfuerzos solicitantes de calculo pésimos se producen en un punto
situado a una distancia de 0.141 m del nudo N12, para la combinacion de
acciones G+0.2-N(EI).

Donde:
N eq: Axil de compresion solicitante de célculo pésimo. Nceda: 18.18 kN
My,edq, Mz eq: Momentos flectores solicitantes de célculo pésimos, Myeq : 34.85 kN-m
segln los ejes Y y Z, respectivamente. Mzeat: 0.43 kN-m
Clase: Clase de la seccién, segln la capacidad de deformacién y de cjase : 1

desarrollo de la resistencia plastica de sus elementos planos, para
axil y flexion simple.

Npi,ra: Resistencia a compresidn de la seccidon bruta. Npi,ra : 1270.90 kN

Moird,yr Mpira,z: Resistencia a flexion de la secciéon bruta en Mpray: 163.29 kN-m

condiciones plasticas, respecto a los ejes Y y Z, respectivamente. Mpiraz: 31.20 kN-m
Resistencia a pandeo: (CTE DB SE-A, Articulo 6.3.4.2)

A: Area de la seccién bruta. A: 62.60 cm?

Woyu,y, Wpi2: Mddulos resistentes plasticos correspondientes a la fibra Wy, : 804.30 cm3

comprimida, alrededor de los ejes Y y Z, respectivamente. W,,.: 153.70 cm3
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f,qa: Resistencia de calculo del acero. fya: 203.0 MPa
Siendo:
fy.: Limite elastico reducido para la temperatura que fy.: 203.0 MPa

alcanza el perfil.

f,: Limite eldstico. (CTE DB SE-A, Tabla 4.1) fy: 275.0 MPa

ky,.: Factor de reduccién del limite eldstico para ky.: 0.74
la temperatura que alcanza el perfil. !

ym,.: Coeficiente parcial de seguridad del material. Ym.: 1.00

ky, k, ky..7: Coeficientes de interaccion.

ky: 1.01

k,: 1.01

kV.LT . 1.00

Cin,y; Cm,z, Cm,L1: Factores de momento flector uniforme equivalente. Cmy: 1.00

Cnmz: 1.00

Cm,LT . 1.00

Xy: Xz: Coeficientes de reduccién por pandeo, alrededor de los ejes Y xy: 0.77

y Z, respectivamente.

xz: 0.78

xLt: Coeficiente de reduccién por pandeo lateral. xur:  0.54

My, Az Esbelteces reducidas con valores no mayores que 1.00, en Ay 0.63
relacion a los ejes Y y Z, respectivamente. _

Az 0.62

ay, az: Factores dependientes de la clase de la seccién. ay: 0.60

az: 0.60

Resistencia a flexion, axil y cortante combinados - Situacién de incendio (CTE DB SE-A,
Articulo 6.2.8, y CTE DB SI, Anejo D)

No es necesario reducir las resistencias de calculo a flexién y a axil, ya que se

puede ignorar el efecto de abolladura por esfuerzo cortante y, ademas, el

esfuerzo cortante solicitante de cdlculo pésimo Vg4 €s menor o igual que el

50% del esfuerzo cortante resistente de calculo V¢,rq.
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Los esfuerzos solicitantes de calculo pésimos se producen para la
combinaciéon de acciones G+0.5-V(180°)H1.

Y/
Vegz < TRd 1.111 < 14.781
Donde:
VEq,2: Esfuerzo cortante solicitante de calculo pésimo. Ved,z: 10.90 kN
V. rd,z: Esfuerzo cortante resistente de calculo. VcRrd,z i 290.00 kN

Resistencia a torsion - Situacion de incendio (CTE DB SE-A, Articulo 6.2.7, y CTE DB SI, Anejo
D)

Se debe satisfacer:

=2 < 1 /
My g n : 0.005

El esfuerzo solicitante de cdlculo pésimo se produce para la combinacion de
acciones G+0.5-V(0°)H1.

Mt eq: Momento torsor solicitante de célculo pésimo. Mreq: 0.01 kN-m

El momento torsor resistente de calculo Mt,rq Viene dado por:

MT,Rd i 2.87 kN-m

Donde:
W+: Mddulo de resistencia a torsion. W+ : 24.48 cm3
fyq4: Resistencia de cdlculo del acero. fya : 203.0 MPa

Siendo:

fy,.: Limite elastico reducido para la temperatura que fy.: 203.0 MPa
alcanza el perfil.

f,: Limite elastico. (CTE DB SE-A, Tabla 4.1) fy,: 275.0 MPa

ky,.: Factor de reduccién del limite eldstico para ky,: 0.74
la temperatura que alcanza el perfil. -

ym,.: Coeficiente parcial de seguridad del material. Ym. o 1.00
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Resistencia a cortante Z y momento torsor combinados - Situacién de incendio (CTE DB

SE-A, Articulo 6.2.8, y CTE DB SI, Anejo D)
Se debe satisfacer:

Los esfuerzos solicitantes de calculo pésimos se producen en un punto
situado a una distancia de 0.141 m del nudo N12, para la combinacién de
acciones G+0.2-N(R)2.

Veq: Esfuerzo cortante solicitante de calculo pésimo.

My eq: Momento torsor solicitante de célculo pésimo.

El esfuerzo cortante resistente de célculo reducido V,, 1,ra Viene dado por:

Donde:
V,.ra: Esfuerzo cortante resistente de calculo.
T1.ed: TENSiONnes tangenciales por torsion.

Siendo:
W+: Mddulo de resistencia a torsion.
fya: Resistencia de calculo del acero.

Siendo:

fy,.: Limite eldstico reducido para la temperatura que
alcanza el perfil.

f,: Limite elastico. (CTE DB SE-A, Tabla 4.1)

ky.: Factor de reduccion del limite elastico
para la temperatura que alcanza el perfil.

ym,.: Coeficiente parcial de seguridad del material.

n:

vEd .

Mr,gq :

Vol.1.Rd

Vpi,rd

TT,Ed

Wy :

fvd .

fy, :

0.037 J

10.84 kN

0.00 kN-m
: 290.00 kN

: 290.10 kN
: 0.1 MPa

24.48 cm3
203.0 MPa

203.0 MPa

275.0 MPa
0.74

1.00

Resistencia a cortante Y y momento torsor combinados - Situacién de incendio (CTE DB

SE-A, Articulo 6.2.8, y CTE DB SI, Anejo D)
Se debe satisfacer:

Ved
n= <1
VpI,T,Rd
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Los esfuerzos solicitantes de calculo pésimos se producen para la
combinacién de acciones G+0.2:N(R)2.

Veq: Esfuerzo cortante solicitante de calculo pésimo.

M1, eq: Momento torsor solicitante de célculo pésimo.

El esfuerzo cortante resistente de célculo reducido V,, 1,ra Viene dado por:

Donde:
V,.rda: Esfuerzo cortante resistente de calculo.
T1,ed: Te€Nsiones tangenciales por torsién.

Siendo:
W+: Mddulo de resistencia a torsion.
fya: Resistencia de calculo del acero.

Siendo:

fy,.: Limite eldstico reducido para la temperatura que
alcanza el perfil.

f,: Limite elastico. (CTE DB SE-A, Tabla 4.1)

ky.: Factor de reduccion del limite elastico
para la temperatura que alcanza el perfil.

ym,.: Coeficiente parcial de seguridad del material.
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VEeq :

Mreq :

VoL T.Rd

VpiRd *

TT,Ed -

Wy

fvd .

fy,:

0.08 kN

0.00 kN-m

463.71 kN

463.87 kN
0.1 MPa

24.48 cm3
203.0 MPa

203.0 MPa

275.0 MPa

0.74

1.00
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> Viga de la nave de oficinas

Barra N70/N12
Perfil: IPE 400
Material: Acero (S275)

Nudos . Caracteristicas mecanicas
Longitud— @) 3 5
- Area| 1, L, | 1
Inicial|Final| (M) 5
(cm2)| (cm4) (cm4) |(cm4)
z N70 |N12| 6.023 |84.50(23130.00/1318.00|/51.08
; Notas:
i ) Inercia respecto al eje indicado
j (2) Momento de inercia a torsién uniforme
| E—
| Pandeo Pandeo lateral
Plano XY Plano XZ Ala sup. | Alainf.
| B 0.11 0.73 0.32 0.66
,,,,,,,,,,,,,,,,,, - Y
| Lk 0.663 4.397 1.900 4.000
Cm 1.000 1.000 1.000 1.000
| Notacién:
I B: Coeficiente de pandeo
: Lk: Longitud de pandeo (m)
i Cn: Coeficiente de momentos
‘ Situacion de incendio
Resistencia requerida: R 30
Temperatura max. de la barra: 335.0 °C
Pintura intumescente: 1.2 mm
COMPROBACIONES (CTE DB SE-A) - TEMPERATURA AMBIENTE
Barra — Estado
| & N [N My Mz Vz Vy MyVz  [MzVy  [NMyMz  |NMyMZVyVz| M, M,z MeVy
— X: 6.02m| x: 0 m |x: 6.02 m|x: 6.02 m|x: 6.02 m X: 6.02 m X: 6.02 m CUMPLE
N70/N12‘}\<2.0 n=76 |n=10.4|1=754| n=23 T]=10.81r]<0.11r]<0.11r]<0.1 n=78.6 n<01 [n=5.1 n=78 n<0'1‘r|=78.6
COMPROBACIONES (CTE DB SE-A) - SITUACION DE INCENDIO
Barra Estado
N¢ Ne My M, Vs Vy MWz [MZVy  [NMyM;  [NMyMo VWV, | M, M.V, M,Vy
X: 6.02 m|x: 0 m|x: 6.02 m|x: 6.02 m|x: 6.02 m X: 6.02m _ X: 6.02m CUMPLE
N7O/NL2 I 4 =58 n=475| n=16 | n=58 |1<0In<0ln<0.1" "y gl m<0.1 In=217 "7 n<01 " 4g9g
Notacion:

Ne: Resistencia a traccién

N¢: Resistencia a compresion

My: Resistencia a flexién eje Y

M:: Resistencia a flexion eje Z

Vz: Resistencia a corte Z

Vy: Resistencia a corte Y

MyVz: Resistencia a momento flector Y y fuerza cortante Z combinados
MzVy: Resistencia a momento flector Z y fuerza cortante Y combinados
NMyMz: Resistencia a flexion y axil combinados

NMyM:VyVz: Resistencia a flexidn, axil y cortante combinados

M. Resistencia a torsion

M:Vz: Resistencia a cortante Z y momento torsor combinados

MVy: Resistencia a cortante Y y momento torsor combinados

x: Distancia al origen de la barra

n: Coeficiente de aprovechamiento (%)

Limitacion de esbeltez - Temperatura ambiente (CTE DB SE-A, Articulos 6.3.1 y 6.3.2.1 -
Tabla 6.3)

La esbeltez reducida A de las barras comprimidas debe ser inferior al

valor 2.0.

2 Aef ) fy
e N : 0.78 J

>
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Donde:

Clase: Clase de la seccién, segun la capacidad de deformacién y de cjase : 4
desarrollo de la resistencia plastica de los elementos planos
comprimidos de una seccion.

Aes: Area de la seccidn eficaz para las secciones de clase 4. Ags: 80.91 cm?2
f,: Limite elastico. (CTE DB SE-A, Tabla 4.1) f,: 275.0 MPa
N.: Axil critico de pandeo elastico. N : 3623.90 kN

El axil critico de pandeo eldstico N es el menor de los valores
obtenidos en a), b) y ¢):

a) Axil critico elastico de pandeo por flexion respecto al eje Y. Nery @ 24798.99 kN
b) Axil critico eldstico de pandeo por flexidon respecto al eje Z. Nerz @ 62234.93 kN
c) Axil critico elastico de pandeo por torsién. Net: 3623.90 kN
Donde:
I,: Momento de inercia de la seccién bruta, respecto
al eje Y. I,: 23130.00 cm4
I,: Momento de inercia de la seccién bruta, respecto
al eje Z. I,: 1318.00 cm4
I;: Momento de inercia a torsidén uniforme. I : 51.08 cm4
I,,: Constante de alabeo de la seccion. I : 490000.00 cm6
E: Mddulo de elasticidad. E: 210000 MPa
G: Mddulo de elasticidad transversal. G: 81000 MPa
Lky: Longitud efectiva de pandeo por flexidn,
respecto al eje Y. Liy : 4.397 m
Ly.: Longitud efectiva de pandeo por flexion,
respecto al eje Z. Lyz : 0.663 m
Ly:: Longitud efectiva de pandeo por torsion. Lyt : 4,000 m
ip: Radio de giro polar de la seccién bruta, respecto
al centro de torsion. ip : 17.01 cm
Siendo:
iy , iz: Radios de giro de la seccién bruta, iy : 16.54 cm
respecto a los ejes principales de inercia Y
y Z. iz: 3.95 cm
Yo ,; Zo: Coordenadas del centro de torsion Yo : 0.00 mm

en la direccion de los ejes principales Y y
Z, respectivamente, relativas al centro de
gravedad de la seccion. Zg: 0.00 mm
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Resistencia a traccion - Temperatura ambiente (CTE DB SE-A, Articulo 6.2.3)
Se debe satisfacer:

El esfuerzo solicitante de cdlculo pésimo se produce en el nudo N12, para la
combinacion de acciones 0.8-G+1.5-V(270°)H1.

N.eq: Axil de traccion solicitante de calculo pésimo. Nieq :

La resistencia de calculo a traccidon Ngrg viene dada por:

: 0.076 J

168.94 kN

Nt,Rd 1 2213.10 kN

Donde:
A: Area bruta de la seccion transversal de la barra. A:
fyq: Resistencia de cdlculo del acero. fya :

Siendo:
fy: Limite elastico. (CTE DB SE-A, Tabla 4.1) fy:
ymo: Coeficiente parcial de seguridad del material. YMmo :

Resistencia a compresién - Temperatura ambiente (CTE DB SE-A, Articulo 6.2.5)
Se debe satisfacer:

84.50 cm?2
261.9 MPa

275.0 MPa
1.05

n= Nc,Ed <1 . /
N, n n: 0.077

n= Nees < g . J
Ny rq n: 0.104

El esfuerzo solicitante de calculo pésimo se produce en el nudo N70, para
la combinacién de acciones 1.35:-G+1.5-V(90°)H1+0.75-N(EI).

Nceq: Axil de compresién solicitante de calculo pésimo. Ncea: 1

La resistencia de calculo a compresion N¢ra vViene dada por:
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Nc,Rd :

Donde:

Clase: Clase de la seccion, segun la capacidad de deformacién y cjase :

de desarrollo de la resistencia plastica de los elementos planos
comprimidos de una seccion.

Aqs: Area de la seccion eficaz para las secciones de clase 4. A :

fyq: Resistencia de cdlculo del acero. fya :
Siendo:

f,: Limite eldstico. (CTE DB SE-A, Tabla 4.1) fy:

ymo: Coeficiente parcial de seguridad del material. Ymo :

Resistencia a pandeo: (CTE DB SE-A, Articulo 6.3.2)

La resistencia de calculo a pandeo Np,ra €n una barra comprimida viene
dada por:

Np.rd :
Donde:
Aes: Area de la seccion eficaz para las secciones de clase 4. Aes :
f,q: Resistencia de calculo del acero. fya :
Siendo:
f,: Limite elastico. (CTE DB SE-A, Tabla 4.1) f,:
ym1: Coeficiente parcial de seguridad del material. YM1
% : Coeficiente de reduccién por pandeo.

Ay
Xz -

XT

Siendo:

oy :
¢z
oT:

a: Coeficiente de imperfeccién elastica. oy

oz

oT

M: Esbeltez reducida.

Ay
Az
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2119.16

80.91
261.9

275.0
1.05

1556.57

80.91
261.9

275.0
1.05

0.98
1.00
0.73

0.56
0.52
0.91

0.21
0.34

: 0.34

0.30
0.19

kN

cm?2
MPa

MPa

kN

cm?2
MPa

MPa
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)\-T: 0.78

N Axil critico eldstico de pandeo, obtenido

como el menor de los siguientes valores: N @ 3623.90 kN
Ncr,y: Axil critico eldstico de pandeo por
flexion respecto al eje Y. Ncy : 24798.99 kN
Ng,z: Axil critico eldstico de pandeo por
flexién respecto al eje Z. Nerz @ 62234.93 kN
Ng,1: Axil critico eldstico de pandeo por
torsion. N1 @ 3623.90 kN

Resistencia a flexion eje Y - Temperatura ambiente (CTE DB SE-A, Articulo 6.2.6)

Se debe satisfacer:

MEd <1
Mg n: 0.489

n= NI\I/lEd <1 ) /
L n: 0.754

Para flexion positiva:

El esfuerzo solicitante de calculo pésimo se produce en el nudo N12, para
la combinacién de acciones 0.8:G+1.5-V(270°)H1.

Meqt: Momento flector solicitante de célculo pésimo. Mgt : 112.64 kN-m

Para flexion negativa:

El esfuerzo solicitante de cdlculo pésimo se produce en el nudo N12, para
la combinacién de acciones 1.35:G+1.5-V(0°)H2+0.75-N(R)2.

M4 : Momento flector solicitante de calculo pésimo. Meq @ 167.46 kKN-m

El momento flector resistente de cdlculo Mc,rq Viene dado por:

McRrd @ 342.31 kN-m

Donde:

Clase: Clase de la seccién, segun la capacidad de deformacién y cjase : 1
de desarrollo de la resistencia plastica de los elementos planos
de una seccidén a flexién simple.

W,,y: Mddulo resistente plastico correspondiente a la fibra con Wy, : 1307.00 cm3
mayor tension, para las secciones de clase 1 y 2.

f,q: Resistencia de calculo del acero. fya: 261.9 MPa
Siendo:
f,: Limite elastico. (CTE DB SE-A, Tabla 4.1) f,: 275.0 MPa
ymo: Coeficiente parcial de seguridad del material. Ymo: 1.05
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Resistencia a pandeo lateral: (CTE DB SE-A, Articulo 6.3.3.2)

El momento flector resistente de cdlculo My rq Viene dado por:

Donde:

W,,,y: Mddulo resistente plastico correspondiente a la fibra con
mayor tensién, para las secciones de clase 1 y 2.

fya: Resistencia de calculo del acero.

Siendo:
fy: Limite eldstico. (CTE DB SE-A, Tabla 4.1)

ym1: Coeficiente parcial de seguridad del material.

o1+ Factor de reduccién por pandeo lateral.

Siendo:

ar1: Coeficiente de imperfeccién eldstica.

At Esbeltez reducida.

M..: Momento critico elastico de pandeo lateral.

El momento critico eldstico de pandeo lateral M., se determina segun la
teoria de la elasticidad:

Siendo:

M,1v: Componente que representa la resistencia por torsion
uniforme de la barra.
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+ .
Mp.rd™ :

Mp,rd :

wpl.v

YMm1 :

+
XLt

XLT -

ot
oLt -

oLT -

305.97 KkN-m

222.02 KkN-m

1 1307.00 cm3

i 261.9 MPa

: 275.0 MPa

1.05

0.89

0.65

0.66
1.05
0.34

048

M.t : 1573.07 kN-m

M.

425.06 KkN-m
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+ .
MLTv .
Myt !
M. 1w: Componente que representa la resistencia por torsion no
uniforme de la barra.
+ .
Mimw™ ¢
Mirw :

Siendo:

We,,y: Mddulo resistente elastico de la seccién bruta, Wey,y :
obtenido para la fibra mas comprimida.

I,: Momento de inercia de la seccién bruta, respecto al

eje Z. I,:
I;: Momento de inercia a torsion uniforme. I :
E: Mddulo de elasticidad. E:
G: Moddulo de elasticidad transversal. G:
L.t: Longitud efectiva de pandeo lateral del ala
superior. L’
L.: Longitud efectiva de pandeo lateral del ala inferior. Lo
C,: Factor que depende de las condiciones de apoyo y C::
de la forma de la ley de momentos flectores sobre la

barra.

irz: Radio de giro, respecto al eje de menor inercia de if,z
la seccidn, del soporte formado por el ala comprimida
y la tercera parte de la zona comprimida del alma
adyacente al ala comprimida. ifz :

559.54 kN-m

265.78 KkN-m

1470.19 kKN-m

331.71 KkN-m

1156.50 cm3

1318.00 cm4
51.08 cm4
210000 MPa
81000 MPa

1.900 m
4.000 m

1.00

4.71 cm

4.71 cm

Resistencia a flexion eje Z - Temperatura ambiente (CTE DB SE-A, Articulo 6.2.6)

Se debe satisfacer:

Para flexion positiva:

El esfuerzo solicitante de calculo pésimo se produce en el nudo N12, para la
combinacion de acciones 0.8:G+1.5:V(90°)H1+0.75-N(EI).

Meq*: Momento flector solicitante de cdlculo pésimo. Meqt :

Para flexion negativa:

El esfuerzo solicitante de calculo pésimo se produce en el nudo N12, para la
combinacion de acciones 1.35-G+1.5:V(270°)H1.

Meq: Momento flector solicitante de calculo pésimo. Megq

El momento flector resistente de cdlculo Mc,rq vViene dado por:

Mc,Rd :
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Mc,Rd n .

0.023 /

0.34 KkN-m
1.41 KN-m
59.98 kN-m
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Donde:

Clase: Clase de la seccién, segln la capacidad de deformacién y cjase : 1
de desarrollo de la resistencia plastica de los elementos planos de
una seccion a flexion simple.

W,,z: Moédulo resistente plastico correspondiente a la fibra con Wy, : 229.00 cm3
mayor tension, para las secciones de clase 1 y 2.

fyq: Resistencia de cdlculo del acero. fya: 261.9 MPa
Siendo:
f,: Limite eldstico. (CTE DB SE-A, Tabla 4.1) f,: 275.0 MPa
ymo: Coeficiente parcial de seguridad del material. Yymo: 1.05

Resistencia a corte Z - Temperatura ambiente (CTE DB SE-A, Articulo 6.2.4)

Se debe satisfacer:

=t v
V. rd n: 0.108

El esfuerzo solicitante de calculo pésimo se produce en el nudo N12, para la
combinacion de acciones 1.35:G+1.5-V(0°)H2+0.75:N(R)2.

Veq: Esfuerzo cortante solicitante de calculo pésimo. Veq: 56.17 kN

El esfuerzo cortante resistente de calculo V¢ rg Viene dado por:

Vegra @ 520.17 kN

Donde:
A,: Area transversal a cortante. A, : 34.40 cm?2
Siendo:
h: Canto de la seccidn. h: 400.00 mm
tw: Espesor del alma. tw: 860 mm
f,q: Resistencia de célculo del acero. fua: 261.9 MPa
Siendo:
f,: Limite elastico. (CTE DB SE-A, Tabla 4.1) fy: 275.0 MPa
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ymo: Coeficiente parcial de seguridad del material. Ymo: 1.05

Abolladura por cortante del alma: (CTE DB SE-A, Articulo 6.3.3.4)

Aunque no se han dispuesto rigidizadores transversales, no es necesario
comprobar la resistencia a la abolladura del alma, puesto que se cumple:

d
t—<70-s 43.37 < 64.71
Donde:
Mw: Esbeltez del alma. Aw . 43.37
Amax. Esbeltez maxima. Amax . 64.71
¢: Factor de reduccion. e: 0.92
Siendo:
f.e: Limite elastico de referencia. frer: 235.0 MPa
f,: Limite eldstico. (CTE DB SE-A, Tabla 4.1) f,: 275.0 MPa

Resistencia a corte Y - Temperatura ambiente (CTE DB SE-A, Articulo 6.2.4)
Se debe satisfacer:

Ve _
= Ve oy
1V n < 0.001 \/

El esfuerzo solicitante de calculo pésimo se produce para la combinacion de
acciones 1.35:G+1.5-V(270°)H1.

Veq: Esfuerzo cortante solicitante de calculo pésimo. Ves: 0.37 kN

El esfuerzo cortante resistente de calculo V¢ rq vViene dado por:
Vcrd : 792.68 kN

Donde:
A,: Area transversal a cortante. A,: 52,42 cm?2
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Siendo:
A: Area de la seccién bruta. A:
d: Altura del alma. d:
tw: Espesor del alma. tw
f,q: Resistencia de calculo del acero. fya :
Siendo:
f,: Limite elastico. (CTE DB SE-A, Tabla 4.1) f,:
ymo: Coeficiente parcial de seguridad del material. YMo :

84.50 cm?
373.00 mm

1 8.60 mm

261.9 MPa

275.0 MPa
1.05

Resistencia a momento flector Y y fuerza cortante Z combinados - Temperatura ambiente

(CTE DB SE-A, Articulo 6.2.8)

No es necesario reducir la resistencia de calculo a flexidn, ya que el esfuerzo
cortante solicitante de calculo pésimo Vgq no es superior al 50% de la
resistencia de calculo a cortante V¢ ra.

V.
vV, < <R 1.896
2
Los esfuerzos solicitantes de cdlculo pésimos se producen para la
combinacion de acciones 1.35:G+0.9:V(0°)H2+1.5:N(R)2.
Veq: Esfuerzo cortante solicitante de calculo pésimo. VEq :
V. ra: Esfuerzo cortante resistente de calculo. VeRd :

=< 26.512

18.60 kN

520.17 kN

Resistencia a momento flector Z y fuerza cortante Y combinados - Temperatura ambiente

(CTE DB SE-A, Articulo 6.2.8)

No es necesario reducir la resistencia de calculo a flexién, ya que el esfuerzo
cortante solicitante de calculo pésimo Vgq no es superior al 50% de la
resistencia de calculo a cortante V,rq.

V,
V,, < —<Rd 0.037 <
2
Los esfuerzos solicitantes de cdlculo pésimos se producen para la
combinacion de acciones 1.35-G+1.5-V(270°)H1.
Veq: Esfuerzo cortante solicitante de calculo pésimo. VEq :
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V. ra: Esfuerzo cortante resistente de calculo. VcRd :

792.68 kN

Resistencia a flexion y axil combinados - Temperatura ambiente (CTE DB SE-A, Articulo

6.2.8)
Se debe satisfacer:

N M M

n= c,Ed + y,Ed + z,Ed < 1 . J
NDLRd Mpl,Rd,y Mpl,Rd,z n: 0.524

n= NC'Ed + ky . Cny 'My,Ed oy kz . Cmz Mz,Ed <1 J
Ly - A- fvd Lt - Wpl,y : fyd Wpl,z . fyd n: 0.786

N M c., M

n= ci,Edf; + ky,LT : o5 f +k, == F'Ed <1 ) J

Ta A Kr - Woiy - Fro W,z - fla n: 0.633

Los esfuerzos solicitantes de calculo pésimos se producen en el nudo N12,
para la combinacion de acciones 1.35-G+1.5-V(0°)H2+0.75-N(EI).

Donde:
N eq: Axil de compresion solicitante de célculo pésimo. NcEd :
My edq; M;ea: Momentos flectores solicitantes de célculo pésimos, Myeq :
segun los ejes Y y Z, respectivamente. Mz ea :

Clase: Clase de la seccidn, segun la capacidad de deformacién y de cjase :

desarrollo de la resistencia plastica de sus elementos planos, para
axil y flexion simple.
N, ,rd: Resistencia a compresién de la seccién bruta. Npird

Myird,yr Mpiraz: Resistencia a flexién de la seccién bruta en Myjray :

condiciones plasticas, respecto a los ejes Y y Z, respectivamente. Moird,z |
Resistencia a pandeo: (CTE DB SE-A, Articulo 6.3.4.2)
A: Area de la seccién bruta. A:
Wyi,y, Wpi,z: Mddulos resistentes plasticos correspondientes a la fibora Wy,
comprimida, alrededor de los ejes Y y Z, respectivamente. Wo;:
fyq4: Resistencia de calculo del acero. fya :
Siendo:
f,: Limite elastico. (CTE DB SE-A, Tabla 4.1) fy:
ym1: Coeficiente parcial de seguridad del material. YMm1 -

ky, kz, ky,.: Coeficientes de interaccion.
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50.25
167.39
0.73

1 2213.10
342.31
59.98

84.50
1 1307.00
229.00
261.9

275.0
1.05

kN
kN-m
kN-m

kN
kN-m
kN-m

cm?2
cm3
cm3
MPa

MPa
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ky :
k;
Kyt :
Cm,ys Cm,z, Cm,L7: Factores de momento flector uniforme equivalente. Cmy '
Cmz:
Cmur:
Xy: Xz: Coeficientes de reduccioén por pandeo, alrededor de los ejes Y Xy
y Z, respectivamente.
Xz -
xLt: Coeficiente de reduccion por pandeo lateral. XLT ©
My, Az Esbelteces reducidas con valores no mayores que 1.00, en Ay
relacion a los ejes Y y Z, respectivamente. _
2
ay, 0 Factores dependientes de la clase de la seccién. oy
Oz

1.00

: 1.00

0.79

1.00
1.00
1.00

0.98
1.00

0.65
0.31
0.19
0.60
0.60

Resistencia a flexién, axil y cortante combinados - Temperatura ambiente (CTE DB SE-A,

Articulo 6.2.8)

No es necesario reducir las resistencias de calculo a flexién y a axil, ya que se
puede ignorar el efecto de abolladura por esfuerzo cortante y, ademas, el
esfuerzo cortante solicitante de calculo pésimo Vegq €s menor o igual que el
50% del esfuerzo cortante resistente de calculo V¢ ra-

Los esfuerzos solicitantes de calculo pésimos se producen para la
combinacion de acciones 1.35:G+0.9:V(0°)H2+1.5:N(R)2.

V
Veo,. < TRd 1.896 < 26.456
Donde:
VEeq,.: Esfuerzo cortante solicitante de calculo pésimo. Veqz: 18.60 kN
V. rd,z: Esfuerzo cortante resistente de calculo. VeRrdz: 519.07 kN

Resistencia a torsidon - Temperatura ambiente (CTE DB SE-A, Articulo 6.2.7)

Se debe satisfacer:

EUITI Bilbao Junio 2015

250




DISENO Y CALCULO DE NAVE INDUSTRIAL 3.1. CALCULOS

= M g _ /
M g n: 0.051

El esfuerzo solicitante de cdlculo pésimo se produce para la combinacion de
acciones 0.8:G+1.5-V(270°)H1.

Mt eq: Momento torsor solicitante de célculo pésimo. Mreq: 0.29 kN-m
El momento torsor resistente de calculo Mt,rq Viene dado por:

MT,Rd : 5.72 kN-m

Donde:
W+: Mddulo de resistencia a torsion. W+ : 37.84 cm3
f,q: Resistencia de calculo del acero. fya : 261.9 MPa

Siendo:
f,: Limite elastico. (CTE DB SE-A, Tabla 4.1) f,: 275.0 MPa
ymo: Coeficiente parcial de seguridad del material. Ymo : 1.05

Resistencia a cortante Z y momento torsor combinados - Temperatura ambiente (CTE DB
SE-A, Articulo 6.2.8)

Se debe satisfacer:

—= <1 J
VpI,T,Rd n: 0.078

Los esfuerzos solicitantes de calculo pésimos se producen en el nudo N12,
para la combinacion de acciones 1.35-G+1.5-Q.

Veq: Esfuerzo cortante solicitante de calculo pésimo. VEeq : 40.42 kN

My eq: Momento torsor solicitante de calculo pésimo. Mrgqa: 0.03 kN-m

El esfuerzo cortante resistente de calculo reducido Vp, 1,ra Viene dado por:

Vp|,'r,Rd : 519.07 kN

Donde:
V,.rda: Esfuerzo cortante resistente de calculo. Voird : 520.17 kN
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T1,ed: Te€nsiones tangenciales por torsion. Treda: 0.8 MPa
Siendo:
W+: Mddulo de resistencia a torsion. Wy : 37.84 cms3
fyq: Resistencia de cdlculo del acero. fya: 261.9 MPa
Siendo:
f,: Limite eldstico. (CTE DB SE-A, Tabla 4.1) fy: 275.0 MPa
ymo: Coeficiente parcial de seguridad del material. Ymo : 1.05

Resistencia a cortante Y y momento torsor combinados - Temperatura ambiente (CTE DB
SE-A, Articulo 6.2.8)

Se debe satisfacer:

n= Ve <1 J
Vi ra n < 0.001

Los esfuerzos solicitantes de calculo pésimos se producen para la
combinacion de acciones 1.35:G+1.5:Q.

Veq: Esfuerzo cortante solicitante de calculo pésimo. Veqg: 0.13 kN

My eqa: Momento torsor solicitante de calculo pésimo. Myga: 0.03 kN'm

El esfuerzo cortante resistente de cdlculo reducido Vp,, 1,rda Viene dado por:

Vorra @ 791.01 kN

Donde:
V,1,rda: Esfuerzo cortante resistente de cdlculo. Vpird : 792.68 kN
T1,ed: Te€Nsiones tangenciales por torsion. TT,Ed * 0.8 MPa
Siendo:
W+: Mddulo de resistencia a torsion. W;: 37.84 cm3
fyq: Resistencia de cdlculo del acero. fya: 261.9 MPa
Siendo:
fy: Limite eldstico. (CTE DB SE-A, Tabla 4.1) f,: 275.0 MPa
ymo: Coeficiente parcial de seguridad del material. ymo: 1.05

EUITI Bilbao Junio 2015 252




DISENO Y CALCULO DE NAVE INDUSTRIAL 3.1. CALCULOS

Resistencia a traccidon - Situacion de incendio (CTE DB SE-A, Articulo 6.2.3, y CTE DB SI,
Anejo D)

Se debe satisfacer:

fd g J
N, g n: 0.024

El esfuerzo solicitante de calculo pésimo se produce en el nudo N12, para la
combinaciéon de acciones G+0.5-V(270°)H1.

N eq: Axil de traccion solicitante de célculo pésimo. Nieqa: 41.80 kN
La resistencia de calculo a tracciéon N¢grqg viene dada por:

Nira: 1707.07 kN

Donde:
A: Area bruta de la seccién transversal de la barra. A: 84.50 cmz2
fyqa: Resistencia de cdlculo del acero. fya: 202.0 MPa

Siendo:

fy,.: Limite elastico reducido para la temperatura que f,.: 202.0 MPa
alcanza el perfil.

f,: Limite elastico. (CTE DB SE-A, Tabla 4.1) fy: 275.0 MPa
ky.: Factor de reduccién del limite elastico g . 0.73
para la temperatura que alcanza el perfil. ’

ym,.: Coeficiente parcial de seguridad del material. yme. o 1.00

Resistencia a compresioén - Situacién de incendio (CTE DB SE-A, Articulo 6.2.5, y CTE DB SI,
Anejo D)

Se debe satisfacer:

n= Nees 4 J
N. g n: 0.039

n: 0.058
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El esfuerzo solicitante de calculo pésimo se produce en el nudo N70, para
la combinacién de acciones G+0.5-V(90°)H1.

N eq: Axil de compresion solicitante de célculo pésimo. Ncedq !

La resistencia de cdlculo a compresidn N¢rg Viene dada por:

Nc,Rd :

Donde:

Clase: Clase de la seccion, segun la capacidad de deformacion y clase :

de desarrollo de la resistencia plastica de los elementos planos
comprimidos de una seccion.

Aes: Area de la seccion eficaz para las secciones de clase 4. Ags :
fyq: Resistencia de cdlculo del acero. fya :
Siendo:

fy,.: Limite elastico reducido para la temperatura que fy, :

alcanza el perfil.

f,: Limite elastico. (CTE DB SE-A, Tabla 4.1) fy:
ky,: Factor de reduccién del limite elastico |, :

para la temperatura que alcanza el perfil.

ym,.: Coeficiente parcial de seguridad del material. YM,e -

Resistencia a pandeo: (CTE DB SE-A, Articulo 6.3.2)

La resistencia de calculo a pandeo Npra €n una barra comprimida viene
dada por:

Np.rd :

Donde:
Ags: Area de la seccion eficaz para las secciones de clase 4. Ags :
fyq: Resistencia de cdlculo del acero. fya :

Siendo:

fy,.: Limite eldstico reducido para la temperatura que fy.
alcanza el perfil.

f,: Limite elastico. (CTE DB SE-A, Tabla 4.1) f,:
ky,: Factor de reduccion del limite elastico g, :

para la temperatura que alcanza el perfil.

ym,: Coeficiente parcial de seguridad del material. Ym,
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% : Coeficiente de reduccion por pandeo.

xy: 0.95
Xz : 1.00
xt: 0.67
Siendo:
dy: 0.57
¢z: 0.52
ér: 0.95
o: Coeficiente de imperfeccion elastica. ay: 0.49
oz ! 0.49
oT: 0.49
M: Esbeltez reducida.
Xy:  0.30
Az:  0.19
Ar:  0.78
k..: Factor de incremento de la esbeltez reducida k,: 1.00
para la temperatura que alcanza el perfil.
N.: Axil critico elastico de pandeo, obtenido
como el menor de los siguientes valores: Ne @ 3623.90 kN
Ncr,y: Axil critico eldstico de pandeo por
flexién respecto al eje Y. Ny : 24798.99 kN
Ncz: Axil critico eldstico de pandeo por
flexion respecto al eje Z. Nerz 0 62234.93 kN
Ncr: Axil critico elastico de pandeo por
torsion. Ne1: 3623.90 kN

Resistencia a flexion eje Y - Situacidon de incendio (CTE DB SE-A, Articulo 6.2.6, y CTE DB SI,
Anejo D)

Se debe satisfacer:

<1 /
M ra n: 0.279

n= h;/lﬁd <1 ) J
b, Rd n: 0.475

Para flexion positiva:

El esfuerzo solicitante de calculo pésimo se produce en el nudo N12, para
la combinacién de acciones G+0.5-V(270°)H1.
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Meq*: Momento flector solicitante de cdlculo pésimo.

Para flexion negativa:

El esfuerzo solicitante de calculo pésimo se produce en el nudo N12, para
la combinacién de acciones G+0.5-V(0°)H2.

Meq: Momento flector solicitante de calculo pésimo.

El momento flector resistente de cdlculo Mc,rq vViene dado por:

Donde:

Clase: Clase de la seccién, segun la capacidad de deformacién y cjase :

de desarrollo de la resistencia plastica de los elementos planos
de una seccion a flexion simple.

W,,,y: Mddulo resistente plastico correspondiente a la fibra con
mayor tensién, para las secciones de clase 1 y 2.

f,q: Resistencia de cdlculo del acero.

Siendo:

fy,.: Limite eldstico reducido para la temperatura que
alcanza el perfil.

f,: Limite elastico. (CTE DB SE-A, Tabla 4.1)

ky,.: Factor de reduccién del limite elastico
para la temperatura que alcanza el perfil.

ym,: Coeficiente parcial de seguridad del material.

Resistencia a pandeo lateral: (CTE DB SE-A, Articulo 6.3.3.2)

El momento flector resistente de calculo My rq Viene dado por:

Donde:

W,,,y: Mddulo resistente plastico correspondiente a la fibra con
mayor tensién, para las secciones de clase 1 y 2.

fyq: Resistencia de cdlculo del acero.

Siendo:

fy,.: Limite eldstico reducido para la temperatura que
alcanza el perfil.

f,: Limite elastico. (CTE DB SE-A, Tabla 4.1)
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ky,.: Factor de reduccién del limite eldstico ky.: 0.73
para la temperatura que alcanza el perfil. '

ym,.: Coeficiente parcial de seguridad del material. Ym.: 1.00

yoLt: Factor de reduccién por pandeo lateral.

xurm: 0.86
XLT- . 0.59
Siendo:
¢LT+ . 0.68
¢LT- . 1.10
a,1: Coeficiente de imperfeccidn elastica. oar:  0.49
Aot: Esbeltez reducida.
XLT+ . 0.48
XLT- . 0.92
k..: Factor de incremento de la esbeltez reducida k.: 1.00
para la temperatura que alcanza el perfil. ’
M.: Momento critico elastico de pandeo lateral. M.t : 1573.07 kN-m

M. : 425.06 kN-m

El momento critico eldstico de pandeo lateral M., se determina segun la
teoria de la elasticidad:

Siendo:

M,1,: Componente que representa la resistencia por torsion
uniforme de la barra.

Mt : 559.54 kN-m

My, 265.78 kN-m

M. mw: Componente que representa la resistencia por torsion no
uniforme de la barra.

Myt : 1470.19 kKN-m

Mirw @ 331.71 kN'm
Siendo:

We,,y: Mddulo resistente eldstico de la seccién bruta, We,y : 1156.50 cm3
obtenido para la fibra més comprimida.

I,: Momento de inercia de la seccién bruta, respecto al
eje Z. I,: 1318.00 cm4
I:: Momento de inercia a torsién uniforme. I;: 51.08 cm4
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E: Mddulo de elasticidad. E: 210000 MPa
G: Mddulo de elasticidad transversal. G: 81000 MPa
L.t: Longitud efectiva de pandeo lateral del ala

superior. LF: 1.900 m
L.: Longitud efectiva de pandeo lateral del ala inferior. L: 4.000 m
C,: Factor que depende de las condiciones de apoyo y C,: 1.00

de la forma de la ley de momentos flectores sobre la

barra.

irz: Radio de giro, respecto al eje de menor inercia de ir.": 4.71 cm

la seccidn, del soporte formado por el ala comprimida
y la tercera parte de la zona comprimida del alma
adyacente al ala comprimida. ifr, : 4.71 cm

Resistencia a flexion eje Z - Situacién de incendio (CTE DB SE-A, Articulo 6.2.6, y CTE DB SI,
Anejo D)

Se debe satisfacer:

Meq
= M g
M n: 0.016 J

Para flexion positiva:
Meqt: Momento flector solicitante de célculo pésimo. Mgt @ 0.00 kN-m

Para flexion negativa:

El esfuerzo solicitante de calculo pésimo se produce en el nudo N12, para la
combinacion de acciones G+0.5:V(270°)H1.

M4 : Momento flector solicitante de calculo pésimo. Meqs @ 0.72 KkN'm

El momento flector resistente de calculo M¢rq Viene dado por:

Mcrda: 46.26 kN-m

Donde:
Clase: Clase de la seccion, segln la capacidad de deformaciéon y clase : 1
de desarrollo de la resistencia plastica de los elementos planos de
una seccion a flexion simple.
W,,z: Modulo resistente plastico correspondiente a la fibra con Wy, : 229.00 cm3
mayor tension, para las secciones de clase 1 y 2.

fyq: Resistencia de calculo del acero. fya : 202.0 MPa
Siendo:
fy.: Limite eldstico reducido para la temperatura que fy,: 202.0 MPa

alcanza el perfil.

f,: Limite eldstico. (CTE DB SE-A, Tabla 4.1) f,: 275.0 MPa

ky.: Factor de reduccién del limite eldstico ky,: 0.73
para la temperatura que alcanza el perfil. ’
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ym,: Coeficiente parcial de seguridad del material. ¥m,.: 1.00

Resistencia a corte Z - Situacion de incendio (CTE DB SE-A, Articulo 6.2.4, y CTE DB SI, Anejo
D)

Se debe satisfacer:

n= <1
Ve ra n : 0.058

El esfuerzo solicitante de calculo pésimo se produce en el nudo N12, para la
combinacion de acciones G+0.5-V(0°)H2.

Veq: Esfuerzo cortante solicitante de calculo pésimo. Veq: 23.09 kN

El esfuerzo cortante resistente de calculo V¢rq vViene dado por:

Vera: 401.23 kN

Donde:
A,: Area transversal a cortante. A, : 34.40 cm?2
Siendo:
h: Canto de la seccion. h: 400.00 mm
tw: Espesor del alma. tw: 860 mm
fyq: Resistencia de cdlculo del acero. fya: 202.0 MPa
Siendo:
fy,.: Limite eldstico reducido para la temperatura que f,.: 202.0 MPa

alcanza el perfil.

f,: Limite elastico. (CTE DB SE-A, Tabla 4.1) f,: 275.0 MPa

ky.: Factor de reducciéon del limite elastico ky,: 0.73
para la temperatura que alcanza el perfil.

ym,: Coeficiente parcial de seguridad del material. Ym,.: 1.00

Abolladura por cortante del alma: (CTE DB SE-A, Articulo 6.3.3.4)
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Aunque no se han dispuesto rigidizadores transversales, no es necesario
comprobar la resistencia a la abolladura del alma, puesto que se cumple:

d
T <70-¢ 43.37 < 64.71
Donde:
Aw: Esbeltez del alma. Aw . 43.37
Amax: Esbeltez maxima. Amax . 64.71
¢: Factor de reduccion. e: 0.92
Siendo:
f.ef: Limite elastico de referencia. frer: 235.0 MPa
fy: Limite eldstico. (CTE DB SE-A, Tabla 4.1) f,: 275.0 MPa

Resistencia a corte Y - Situacion de incendio (CTE DB SE-A, Articulo 6.2.4, y CTE DB SI, Anejo
D)

Se debe satisfacer:

n= \yEd <1 J
Rd n < 0.001

El esfuerzo solicitante de cdlculo pésimo se produce para la combinacién de
acciones G+0.5-V(270°)H1.

Veq: Esfuerzo cortante solicitante de calculo pésimo. Vea: 0.18 kN
El esfuerzo cortante resistente de célculo V¢ ra viene dado por:
Vcra: 611.43 kN

Donde:
A,: Area transversal a cortante. A,: 52.42 cmz

Siendo:
A: Area de la seccién bruta. A: 84.50 cmz
d: Altura del alma. d: 373.00 mm
tw: Espesor del alma. tw: 8.60 mm
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fyq: Resistencia de cdlculo del acero. fya: 202.0 MPa

Siendo:

fy,.:. Limite eldstico reducido para la temperatura que f,.: 202.0 MPa
alcanza el perfil.

f,: Limite eladstico. (CTE DB SE-A, Tabla 4.1) fy: 275.0 MPa

ky,: Factor de reduccidn del limite eldstico para ky.: 0.73
la temperatura que alcanza el perfil. !

ym,: Coeficiente parcial de seguridad del material. Ym.: 1.00

Resistencia a momento flector Y y fuerza cortante Z combinados - Situacion de incendio
(CTE DB SE-A, Articulo 6.2.8, y CTE DB SI, Anejo D)

No es necesario reducir la resistencia de calculo a flexion, ya que el esfuerzo

cortante solicitante de cdlculo pésimo Vgq no es superior al 50% de la

resistencia de calculo a cortante V¢ ra.

vc, Rd
2

V,, < 0.825 < 20.450

Los esfuerzos solicitantes de calculo pésimos se producen para la
combinacion de acciones G+0.5-V(0°)H2.

Veq: Esfuerzo cortante solicitante de calculo pésimo. Veq: 8.09 kN

V. ra: Esfuerzo cortante resistente de calculo. Vcerd @ 401.23 kN

Resistencia a momento flector Z y fuerza cortante Y combinados - Situacidon de incendio
(CTE DB SE-A, Articulo 6.2.8, y CTE DB SI, Anejo D)

No es necesario reducir la resistencia de calculo a flexidn, ya que el esfuerzo

cortante solicitante de cdlculo pésimo Vgq no es superior al 50% de la

resistencia de calculo a cortante V,grq-

V,, < 0.018 < 31.164

Los esfuerzos solicitantes de calculo pésimos se producen para la
combinacion de acciones G+0.5-V(270°)H1.
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Veq: Esfuerzo cortante solicitante de calculo pésimo. Veq: 0.18 kN

V. ra: Esfuerzo cortante resistente de cdlculo. Verd: 611.43 kN

Resistencia a flexién y axil combinados - Situacion de incendio (CTE DB SE-A, Articulo
6.2.8, y CTE DB SI, Anejo D)

Se debe satisfacer:

N M M
n= cBd , _yEd | TlzEd 4 . /
NpI,Rd MpI,Rd,y MpI,Rd,z n: 0.305
n= Nc,Ed + ky X Cm,Y ) My,Ed + az X kz X Cm,z ) Mz,Ed <1 /
Xy ATy Yor - W, - fla W, , - fq n: 0.498
Nc,Ed My,Ecl k Cm,z . Mz,Ed < 1
Mo A, T W, W, f, :
Az = A Tyg Yor  Wory “Tya bz " Tyd n: 0.402

Los esfuerzos solicitantes de calculo pésimos se producen en el nudo N12,
para la combinacion de acciones G+0.5-V(0°)H2.

Donde:
N eq: Axil de compresion solicitante de calculo pésimo. Nceda: 25.85 kN
My ke, Mz ea: Momentos flectores solicitantes de célculo pésimos, My : 73.65 kN-m
segln los ejes Y y Z, respectivamente. Mzea : 0.50 KkN-m
Clase: Clase de la seccion, segun la capacidad de deformacion y de cjase : 1

desarrollo de la resistencia plastica de sus elementos planos, para
axil y flexion simple.
N, rd: Resistencia a compresion de la seccidn bruta. Npira : 1707.07 kN

MoiRrd,yr Mpira,z: Resistencia a flexion de la secciéon bruta en Myray: 264.04 kN-m
condiciones plasticas, respecto a los ejes Y y Z, respectivamente. Myiraz @ 46.26 kN-m

Resistencia a pandeo: (CTE DB SE-A, Articulo 6.3.4.2)

A: Area de la seccién bruta. A: 84.50 cm?

Wyi,y, Wpi2: Mddulos resistentes plasticos correspondientes a la fibra Wy, : 1307.00 cm3

comprimida, alrededor de los ejes Y y Z, respectivamente. Wy, : 229.00 cm3

fyqa: Resistencia de calculo del acero. fya: 202.0 MPa
Siendo:

fy,.: Limite elastico reducido para la temperatura que fy.: 202.0 MPa

alcanza el perfil.
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f,: Limite elastico. (CTE DB SE-A, Tabla 4.1) f,: 275.0 MPa

ky,.: Factor de reduccion del limite elastico para ky.: 0.73
la temperatura que alcanza el perfil.

ym,: Coeficiente parcial de seguridad del material. Ym,.: 1.00

ky, k2, ky,.1: Coeficientes de interaccion.

ky: 1.00

k,: 1.00

kv,LT . 0.79

Cm,ys Cm,z, Cm,L7: Factores de momento flector uniforme equivalente. Cmy: 1.00

Cnhz: 1.00

Cm,LT . 1.00

Xy, Xz: Coeficientes de reduccion por pandeo, alrededor de los ejes Y xy: 0.95

y Z, respectivamente.

xz: 1.00

xLt: Coeficiente de reduccion por pandeo lateral. xur . 0.59

Ay, Az: Esbelteces reducidas con valores no mayores que 1.00, en Ay 0.31
relacion a los ejes Y y Z, respectivamente. _

2. 0.19

ay, oz: Factores dependientes de la clase de la seccion. ay: 0.60

az: 0.60

Resistencia a flexién, axil y cortante combinados - Situacion de incendio (CTE DB SE-A,
Articulo 6.2.8, y CTE DB SI, Anejo D)

No es necesario reducir las resistencias de calculo a flexién y a axil, ya que se

puede ignorar el efecto de abolladura por esfuerzo cortante y, ademas, el

esfuerzo cortante solicitante de calculo pésimo Vegq €s menor o igual que el

50% del esfuerzo cortante resistente de calculo V¢ ra-

Los esfuerzos solicitantes de calculo pésimos se producen para la
combinacién de acciones G+0.5-V(0°)H2.

V
Veq,e < TRd 0.825 = 20.433
Donde:
VEeq,.: Esfuerzo cortante solicitante de calculo pésimo. Veqz: 8.09 kN
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V. ra.z: Esfuerzo cortante resistente de célculo. VcRrdz : 400.89 kN

Resistencia a torsion - Situacion de incendio (CTE DB SE-A, Articulo 6.2.7, y CTE DB SI, Anejo
D)

Se debe satisfacer:

n= MT,Ed <1 . J
M, g n: 0.021

El esfuerzo solicitante de calculo pésimo se produce para la combinacion de
acciones G+0.5-V(270°)H1.

My eq: Momento torsor solicitante de calculo pésimo. Mteqa: 0.09 kN-m

El momento torsor resistente de calculo My rg Viene dado por:

MTle : 4.41 kN-m

Donde:
W+: Mddulo de resistencia a torsion. Wr: 37.84 cm3
fyq: Resistencia de cdlculo del acero. fya : 202.0 MPa

Siendo:

fy,.: Limite eldstico reducido para la temperatura que fy,.: 202.0 MPa
alcanza el perfil.

f,: Limite elastico. (CTE DB SE-A, Tabla 4.1) f,: 275.0 MPa

ky,.: Factor de reduccién del limite eldstico para ky,: 0.73
la temperatura que alcanza el perfil.

ym,.: Coeficiente parcial de seguridad del material. Ym. : 1.00

Resistencia a cortante Z y momento torsor combinados - Situacién de incendio (CTE DB
SE-A, Articulo 6.2.8, y CTE DB SI, Anejo D)

Se debe satisfacer:

= =1 /
Vi1 rd n : 0.040
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Los esfuerzos solicitantes de calculo pésimos se producen en el nudo N12,
para la combinacion de acciones G+0.2-N(R)2.

Veq: Esfuerzo cortante solicitante de calculo pésimo. Veq : 16.09 kN

My eq: Momento torsor solicitante de célculo pésimo. Mregq: 0.01 kN-m

El esfuerzo cortante resistente de célculo reducido V,,1,ra Viene dado por:

Voit.ra : 400.89 kN

Donde:
V,.ra: Esfuerzo cortante resistente de calculo. Vpi,rd : 401.23 kN
T1,ed: Te€Nsiones tangenciales por torsién. Treda: 0.2 MPa
Siendo:
W+: Mddulo de resistencia a torsion. Wr: 37.84 cm3
fyq: Resistencia de cdlculo del acero. fya: 202.0 MPa
Siendo:
fy,.: Limite elastico reducido para la temperatura que fy.: 202.0 MPa

alcanza el perfil.

f,: Limite elastico. (CTE DB SE-A, Tabla 4.1) fy: 275.0 MPa

ky,.: Factor de reduccion del limite elastico ky.: 0.73
para la temperatura que alcanza el perfil. ’

ym,: Coeficiente parcial de seguridad del material. Ym,.: 1.00

Resistencia a cortante Y y momento torsor combinados - Situacién de incendio (CTE DB
SE-A, Articulo 6.2.8, y CTE DB SI, Anejo D)

Se debe satisfacer:

n= Ve <1 /
V1 ke n < 0.001

Los esfuerzos solicitantes de cdlculo pésimos se producen para la
combinacion de acciones G+0.2-N(R)2.

Veq: Esfuerzo cortante solicitante de calculo pésimo. Vea: 0.10 kN

My eq: Momento torsor solicitante de calculo pésimo. Mieq: 0.01 kN-m

El esfuerzo cortante resistente de calculo reducido Vp, 1,ra Viene dado por:
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Vpirra @ 610.91 kN

Donde:
V,,ra: Esfuerzo cortante resistente de cdlculo. Vpird @ 611.43 kN
T1,ed: Te€Nsiones tangenciales por torsion. TT,Ed * 0.2 MPa
Siendo:
W+: Mddulo de resistencia a torsion. W;: 37.84 cm3
fyq: Resistencia de cdlculo del acero. fya: 202.0 MPa
Siendo:
fy,.: Limite eldstico reducido para la temperatura que fy,: 202.0 MPa

alcanza el perfil.

f,: Limite elastico. (CTE DB SE-A, Tabla 4.1) f,: 275.0 MPa

ky,.: Factor de reduccién del limite elastico ky,: 0.73
para la temperatura que alcanza el perfil. ’

ym,: Coeficiente parcial de seguridad del material. Ym,: 1.00
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» Viga soporte del forjado de entreplanta

Barra N99/N97

Perfil:
Material: Acero (S275)

IPE

270

Nudos

Caracteristicas mecanicas

Longitud
(m)

Iy(l)
(c4)

Area

Final (cm2)

Inicial

Iz(l)
(cm4)

@
(cm4)

N99 |N97| 6.000 [45.90/5790.00

419.90

15.94

Notas:
) Inercia respecto al eje indicado
(2) Momento de inercia a torsién uniforme

Pandeo

Pandeo lateral

Plano XY

Plano XZ

Ala sup.

Ala inf.

B

0.00

1.00

0.00

0.00

Lk

0.000

6. 00

0.000

0.000

Cm

1.000

1.000

1.000

1.000

Notacién:

B: Coeficiente de pandeo

Lx: Longitud de pandeo (m)
Cn: Coeficiente de momentos

Situacion de incendio

Resistencia requerida: R 30
Temperatura max. de la barra: 596.5 °C

Pintura intumescente: 0.6 mm

COMPROBACIONES (CTE DB SE-A) - TEMPERATURA AMBIENTE

N

‘Mz ‘Vz Vy MyVz

MzVy  [NMyMz | NMyMVyVz| M,

(M,

[MeVy

Estado

n=4.7

x: 0.08 m
n = 83.5

x: 0.08 m
n=4.5

>:] 222? n=0.1n<0.1

x: 0.08 m

n<0.1 n = 90.5

n<01 [n=0.1

x: 0.08 m
n =251

‘n<0.1

CUMPLE
n = 90.5

Barra
My

COMPROBACIONES (CTE DB SE-A) -
M, Vz Vy MyVz

SITUACION DE INCENDIO
MzVy  [NMyM; NMyMzVyV;

M:Vz

M:Vy

Estado

Neg = 0.00 x: 0.08 m

N99/NS7| " p n=79.6

n=6.5

x: 0.08 m(x: 0.08 m

n<0.1n<0.1

n=23|n=379

x: 0.08 m

n<01 879

n<0.1

x: 0.08 m
n=37.1

n <

CUMPLE

01l =879

Comprobaciones que no proceden (N.P.):

@ |a comprobacion no procede, ya que no hay axil de traccién.

Notacion:

Ne: Resistencia a traccién

N.: Resistencia a compresion
My: Resistencia a flexién eje Y
M;: Resistencia a flexion eje Z
Vz: Resistencia a corte Z

Vy: Resistencia a corte Y

NMyMz: Resistencia a flexion y axil combinados
M.: Resistencia a torsion
x: Distancia al origen de la barra

n: Coeficiente de aprovechamiento (%)
N.P.: No procede

MyV;: Resistencia a momento flector Y y fuerza cortante Z combinados
M:Vy: Resistencia a momento flector Z y fuerza cortante Y combinados

NMyMzV\V:: Resistencia a flexién, axil y cortante combinados

M:Vz: Resistencia a cortante Z y momento torsor combinados
M.Vy: Resistencia a cortante Y y momento torsor combinados

Limitacion de esbeltez - Temperatura ambiente (CTE DB SE-A, Articulos 6.3.1 y 6.3.2.1 -

Tabla 6.3)

La esbeltez reducida X de las barras comprimidas debe ser inferior al

valor 2.0.

=
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Donde:

Clase: Clase de la seccion, segln la capacidad de deformacién y de cjase : 3
desarrollo de la resistencia plastica de los elementos planos
comprimidos de una seccién.

A: Area de la seccién bruta para las secciones de clase 1, 2 y 3. A: 4590 cm?
f,: Limite eldstico. (CTE DB SE-A, Tabla 4.1) fy: 275.0 MPa
N.: Axil critico de pandeo elastico. Ne @ 3333.46 kN

El axil critico de pandeo elastico N es el menor de los valores
obtenidos en a), b) y c):

a) Axil critico eldstico de pandeo por flexion respecto al eje Y. Ny @ 3333.46 kN
b) Axil critico elastico de pandeo por flexion respecto al eje Z. Nz : oo
c) Axil critico elastico de pandeo por torsién. Nert s oo
Donde:
I,: Momento de inercia de la seccién bruta, respecto
al eje Y. I,: 5790.00 cm4
I,: Momento de inercia de la seccidon bruta, respecto
al eje Z. I,: 419.90 cm4
I;: Momento de inercia a torsidon uniforme. I,: 1594 cm4
I,,: Constante de alabeo de la seccion. I,,: 70580.00 cm6
E: Mddulo de elasticidad. E: 210000 MPa
G: Moddulo de elasticidad transversal. G: 81000 MPa
Liky: Longitud efectiva de pandeo por flexién, respecto
al eje Y. Lyy: 6.000 m
Lyz: Longitud efectiva de pandeo por flexidn, respecto
al eje Z. L: 0.000 m
Ly:: Longitud efectiva de pandeo por torsion. Lee: 0.000 m
io: Radio de giro polar de la seccién bruta, respecto al
centro de torsion. ip: 11.63 cm
Siendo:
iy , Iz Radios de giro de la seccién bruta, iy: 11.23 cm
respecto a los ejes principales de inercia Y y
Z. [ 3.02 cm
Yo , Zo: Coordenadas del centro de torsién Yo : 0.00 mm

en la direccion de los ejes principales Y y Z,
respectivamente, relativas al centro de
gravedad de la seccion. Zo: 0.00 mm
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Resistencia a traccion - Temperatura ambiente (CTE DB SE-A, Articulo 6.2.3)
Se debe satisfacer:

£ g /
N, g n: 0.013

El esfuerzo solicitante de célculo pésimo se produce para la combinacion de
acciones 0.8-G+1.5-V(270°)H1.

N eq: Axil de traccion solicitante de célculo pésimo. Nieqa: 16.08 kN

La resistencia de calculo a traccién N¢grqg Viene dada por:

Nira @ 1202.14 kN

Donde:
A: Area bruta de la seccién transversal de la barra. A: 4590 cm2
f,q: Resistencia de calculo del acero. fua: 261.9 MPa

Siendo:
f,: Limite eldstico. (CTE DB SE-A, Tabla 4.1) f,: 275.0 MPa
ymo: Coeficiente parcial de seguridad del material. Ymo: 1.05

Resistencia a compresién - Temperatura ambiente (CTE DB SE-A, Articulo 6.2.5)
Se debe satisfacer:

n — Nc,Ed < 1 . J
N, aa n: 0.041

=2
o
m
a

=2
&g
o
a

<1
n: 0.047 J

El esfuerzo solicitante de calculo pésimo se produce para la combinacién de
acciones 1.35:G+1.5:Q.

N eq: Axil de compresion solicitante de calculo pésimo. Nceqa: 49.80 kN
La resistencia de calculo a compresidon N¢rg Viene dada por:
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Nc,Rd

Donde:

Clase: Clase de la seccion, segun la capacidad de deformaciéon y cjase :

de desarrollo de la resistencia plastica de los elementos planos
comprimidos de una seccion.

A: Area de la seccion bruta para las secciones de clase 1, 2 y 3. A:

fyq: Resistencia de cdlculo del acero. fya :
Siendo:

f,: Limite eldstico. (CTE DB SE-A, Tabla 4.1) fy:

ymo: Coeficiente parcial de seguridad del material. Ymo :

Resistencia a pandeo: (CTE DB SE-A, Articulo 6.3.2)

La resistencia de cdlculo a pandeo Nprg €n una barra comprimida viene
dada por:

Np.rd :
Donde:
A: Area de la seccién bruta para las secciones de clase 1, 2 y 3. A:
f,q: Resistencia de calculo del acero. fya :
Siendo:
f,: Limite elastico. (CTE DB SE-A, Tabla 4.1) fy:
ym1: Coeficiente parcial de seguridad del material. YM1
% : Coeficiente de reduccién por pandeo.
Av *
Siendo:
Py :
o: Coeficiente de imperfeccion elastica. Oy !
A: Esbeltez reducida.
Ay i
N Axil critico elastico de pandeo, obtenido como
el menor de los siguientes valores: Ner
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1 1202.14 kN
3
45.90 cm?2
261.9 MPa
275.0 MPa
1.05
1062.79 kN
45.90 cm?2
261.9 MPa
275.0 MPa
1.05
0.88
0.73
0.21
0.62
1 3333.46 kN
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Ng.y: Axil critico eldstico de pandeo por
flexion respecto al eje Y.

Ng,z: Axil critico eldstico de pandeo por
flexidon respecto al eje Z.

Ng.,1: Axil critico eldstico de pandeo por

torsion.

Ner,z :

Nt !

e e]

e e]

Resistencia a flexion eje Y - Temperatura ambiente (CTE DB SE-A, Articulo 6.2.6)

Se debe satisfacer:

Meq
Mc,Rd

<1

’n:

Para flexion positiva:

Meqt: Momento flector solicitante de célculo pésimo.

Para flexion negativa:

El esfuerzo solicitante de calculo pésimo se produce en un punto situado a
una distancia de 0.080 m del nudo N99, para la combinacién de acciones

1.35:-G+1.5-Q.

Meq: Momento flector solicitante de calculo pésimo.

El momento flector resistente de cdlculo Mc,rq Viene dado por:

Donde:

Clase: Clase de la seccién, segun la capacidad de deformacién y cjase :
de desarrollo de la resistencia plastica de los elementos planos de

una seccion a flexion simple.

W,,,y: Mddulo resistente plastico correspondiente a la fibra con
mayor tensién, para las secciones de clase 1 y 2.

fyq: Resistencia de cdlculo del acero.

Siendo:

f,: Limite elastico. (CTE DB SE-A, Tabla 4.1)
ymo: Coeficiente parcial de seguridad del material.

Resistencia a pandeo lateral: (CTE DB SE-A, Articulo 6.3.3.2)

No procede, dado que las longitudes de pandeo lateral son nulas.
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Nery @ 3333.46 kN

n: 0.835 \/

+ .
Meq™

0.00 kN-m

Megq @ 105.84 kN-m

Mc,Rd

1 126.76 kN-m

Wy : 484.00 cm3

fvd .

f, :

Ymo -

1.05

261.9 MPa

275.0 MPa
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Resistencia a flexion eje Z - Temperatura ambiente (CTE DB SE-A, Articulo 6.2.6)

Se debe satisfacer:

nZIVITlEd <1 . /
n:0.045

Para flexion positiva:

El esfuerzo solicitante de calculo pésimo se produce en un punto situado a
una distancia de 0.080 m del nudo N99, para la combinacién de acciones
0.8:G+1.5-V(0°)H2.

Meqt: Momento flector solicitante de célculo pésimo. Meqt : 1.14 kN-m
Para flexion negativa:

El esfuerzo solicitante de calculo pésimo se produce en un punto situado a
una distancia de 0.080 m del nudo N99, para la combinacién de acciones
1.35-G+1.5:V(270°)H1+0.75-N(EI).

Meq: Momento flector solicitante de calculo pésimo. Meq : 0.46 kN-m

El momento flector resistente de cdlculo Mc,rq Viene dado por:

Mcra : 25.39 kN-m

Donde:

Clase: Clase de la seccion, segun la capacidad de deformacion v clase : 1
de desarrollo de la resistencia plastica de los elementos planos de
una seccion a flexion simple.

W,,.: Mddulo resistente plastico correspondiente a la fibra con Wy, ,: 96.95 cm?3
mayor tension, para las secciones de clase 1 y 2.

fya: Resistencia de cdlculo del acero. fya : 261.9 MPa
Siendo:
f,: Limite elastico. (CTE DB SE-A, Tabla 4.1) fy,: 275.0 MPa
ymo: Coeficiente parcial de seguridad del material. Ymo : 1.05

Resistencia a corte Z - Temperatura ambiente (CTE DB SE-A, Articulo 6.2.4)

Se debe satisfacer:

n= \)’Ed <1 ) J
cRd n: 0.397
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El esfuerzo solicitante de calculo pésimo se produce en un punto situado a
una distancia de 0.080 m del nudo N99, para la combinacién de acciones
1.35-G+1.5:Q.

Veq: Esfuerzo cortante solicitante de calculo pésimo.

El esfuerzo cortante resistente de calculo V¢ rg viene dado por:

Donde:
A,: Area transversal a cortante.

Siendo:
h: Canto de la seccion.
tw: Espesor del alma.

f,q: Resistencia de cdlculo del acero.

Siendo:
fy: Limite eldstico. (CTE DB SE-A, Tabla 4.1)

ymo: Coeficiente parcial de seguridad del material.

Abolladura por cortante del alma: (CTE DB SE-A, Articulo 6.3.3.4)

Aunque no se han dispuesto rigidizadores transversales, no es necesario
comprobar la resistencia a la abolladura del alma, puesto que se cumple:

=z <70-¢
tW
Donde:
Mw: Esbeltez del alma.
Amax. Esbeltez maxima.
¢: Factor de reduccion.
Siendo:
f.er: Limite elastico de referencia.
fy: Limite eldstico. (CTE DB SE-A, Tabla 4.1)
EUITI Bilbao Junio 2015

VEd

1 107.04 kN

vc,Rd .

269.46 kN

17.82 cm?

: 270.00 mm

Ymo :

37.82

<

Aw :

Amax :

fref .

6.60 mm

261.9 MPa

275.0 MPa
1.05

64.71

37.82

64.71

0.92

235.0 MPa
275.0 MPa
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Resistencia a corte Y - Temperatura ambiente (CTE DB SE-A, Articulo 6.2.4)

Se debe satisfacer:

ne e g _ v
. n: 0.001

El esfuerzo solicitante de calculo pésimo se produce para la combinacién de
acciones 0.8-G+1.5-V(0°)H2.

Veq: Esfuerzo cortante solicitante de calculo pésimo. Veq: 0.38 kN

El esfuerzo cortante resistente de calculo V¢ rg viene dado por:

Vera @ 444.96 kN

Donde:
A,: Area transversal a cortante. A, : 29.43 cm?2
Siendo:
A: Area de la seccion bruta. A: 4590 cm?2
d: Altura del alma. d: 249.60 mm
tw: Espesor del alma. tw: 6.60 mm
f,q: Resistencia de célculo del acero. fya: 261.9 MPa
Siendo:
f,: Limite elastico. (CTE DB SE-A, Tabla 4.1) f,: 275.0 MPa
ymo: Coeficiente parcial de seguridad del material. Ymo: 1.05

Resistencia a momento flector Y y fuerza cortante Z combinados - Temperatura ambiente
(CTE DB SE-A, Articulo 6.2.8)

No es necesario reducir la resistencia de cdlculo a flexiéon, ya que el

esfuerzo cortante solicitante de calculo pésimo Vgq No es superior al 50% de

la resistencia de calculo a cortante V¢ rd.

v:, Rd
2

V,, < 10.911 < 13.734
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Los esfuerzos solicitantes de calculo pésimos se producen para la
combinacion de acciones 1.35:G+1.5:Q.

Veq: Esfuerzo cortante solicitante de calculo pésimo. Veq: 107.04 kN

V. ra: Esfuerzo cortante resistente de cdlculo. Vcrd: 269.46 kN

Resistencia a momento flector Z y fuerza cortante Y combinados - Temperatura ambiente
(CTE DB SE-A, Articulo 6.2.8)

No es necesario reducir la resistencia de calculo a flexién, ya que el esfuerzo

cortante solicitante de calculo pésimo Vgq no es superior al 50% de la

resistencia de calculo a cortante V¢ ra.

vc, Rd
2

V,, < 0.039 < 22.679

Los esfuerzos solicitantes de cdlculo pésimos se producen para la
combinacion de acciones 0.8:G+1.5-V(0°)H2.

Veq: Esfuerzo cortante solicitante de calculo pésimo. Veq: 0.38 kN

V. ra: Esfuerzo cortante resistente de calculo. VeRrd @ 444.96 kN

Resistencia a flexion y axil combinados - Temperatura ambiente (CTE DB SE-A, Articulo
6.2.8)

Se debe satisfacer:

n= Nc,Ed Py My,Ed y Mz,Ed <1 /
Nora  Moray  Moira,z n: 0.888

n= Nc,Ed 4 ky . Cm,y i My,Ed + a, - kz . Cm,z . Mz,Ed <1 /
Xy “A- fyd At * Wpl,y . fyd Wpl,z . fyd n-: 0.905

n= Nc,Ed 4 ay ky m,y |VIy,Ed 4 kz Cm,z . Mz,Ed <1 /
Xz A- de Wpl,y : fyd Wpl,z . fyd n: 0.564

Los esfuerzos solicitantes de calculo pésimos se producen en un punto
situado a una distancia de 0.080 m del nudo N99, para la combinacion de
acciones 1.35:G+1.5:Q.

EUITI Bilbao Junio 2015 275




DISENO Y CALCULO DE NAVE INDUSTRIAL 3.1. CALCULOS

Donde:
N eq: Axil de compresion solicitante de célculo pésimo. Ncea: 49.80 kN
My ks, Mzeqa: Momentos flectores solicitantes de calculo pésimos, My : 105.84 kN-m
segun los ejes Y y Z, respectivamente. Mzea : 0.29 kN'm
Clase: Clase de la seccién, segln la capacidad de deformacién y de cjase : 1

desarrollo de la resistencia plastica de sus elementos planos, para
axil y flexion simple.

N, ,rd: Resistencia a compresién de la seccién bruta. Npird : 1202.14 kN
Moird,yr Mpira,z: Resistencia a flexion de la seccion bruta en Mpra,y: 126.76 kN-m
condiciones plasticas, respecto a los ejes Y y Z, respectivamente. Mpiraz: 25.39 kN-m
Resistencia a pandeo: (CTE DB SE-A, Articulo 6.3.4.2)
A: Area de la seccién bruta. A: 4590 cm2
Wyi,y, Wpi2: Mddulos resistentes plasticos correspondientes a la fibra Wy, : 484.00 cm3
comprimida, alrededor de los ejes Y y Z, respectivamente. W,.: 96.95 cm3
fya: Resistencia de cdlculo del acero. fya: 261.9 MPa
Siendo:
f,: Limite elastico. (CTE DB SE-A, Tabla 4.1) fy: 275.0 MPa
ym1: Coeficiente parcial de seguridad del material. ym1: 1.05

ky, k,: Coeficientes de interaccidn.

ky: 1.02

k,: 1.00

Cm,y: Cm,z: Factores de momento flector uniforme equivalente. Cmy: 1.00

Cnz: 1.00

Xys Xz: Coeficientes de reduccioén por pandeo, alrededor de los ejes Y xy: 0.88

y Z, respectivamente.

xz: 1.00

My, Az: Esbelteces reducidas con valores no mayores que 1.00, en A 0.62
relacion a los ejes Y y Z, respectivamente. _

Az 0.00

oy, 0z: Factores dependientes de la clase de la seccion. ay: 0.60

az: 0.60
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Resistencia a flexién, axil y cortante combinados - Temperatura ambiente (CTE DB SE-A,
Articulo 6.2.8)

No es necesario reducir las resistencias de calculo a flexion y a axil, ya que

se puede ignorar el efecto de abolladura por esfuerzo cortante y, ademas, el

esfuerzo cortante solicitante de cdlculo pésimo Vg4 €s menor o igual que el

50% del esfuerzo cortante resistente de célculo V¢ ra-

Los esfuerzos solicitantes de cdlculo pésimos se producen para la
combinacion de acciones 1.35:G+1.5:Q.

V,
Ve, < =% 10.911 < 13.734
Donde:
VEq,2: Esfuerzo cortante solicitante de calculo pésimo. Vgq,z: 107.04 kN
V. rd.z: Esfuerzo cortante resistente de calculo. Verdz: 269.46 kN

Resistencia a torsion - Temperatura ambiente (CTE DB SE-A, Articulo 6.2.7)

Se debe satisfacer:

n= MT,Ed < 1 . /
My g n : 0.001

El esfuerzo solicitante de calculo pésimo se produce para la combinacion de
acciones 0.8:G+1.5-V(270°)H1.

My eq: Momento torsor solicitante de calculo pésimo. Mteq: 0.00 kN-m

El momento torsor resistente de calculo Mt,rq Viene dado por:

MT,Rd: 2.36 kN-m

Donde:
W+: Mddulo de resistencia a torsion. Wr: 15.63 cm3
fyq: Resistencia de cdlculo del acero. fya: 261.9 MPa

Siendo:
fy: Limite eldstico. (CTE DB SE-A, Tabla 4.1) fy: 275.0 MPa
ymo: Coeficiente parcial de seguridad del material. ymo : 1.05
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Resistencia a cortante Z y momento torsor combinados - Temperatura ambiente (CTE DB
SE-A, Articulo 6.2.8)

Se debe satisfacer:

—=l =1 J
VpI,T,Rd n: 0.251

Los esfuerzos solicitantes de calculo pésimos se producen en un punto
situado a una distancia de 0.080 m del nudo N99, para la combinacién de
acciones 1.35-G+1.5-V(270°)H1+0.75-N(R)2.

Veq: Esfuerzo cortante solicitante de calculo pésimo. Veq: 67.55 kN

My eq: Momento torsor solicitante de célculo pésimo. Myga: 0.00 KkN-m

El esfuerzo cortante resistente de célculo reducido V,, 1,ra Viene dado por:

VoLT.Rd . 269.30 kN

Donde:
V,.ra: Esfuerzo cortante resistente de calculo. Vpi,rd : 269.46 kN
T1.ed: TENSiONnes tangenciales por torsion. Tred . 0.2 MPa
Siendo:
W+: Mddulo de resistencia a torsion. Wr: 15.63 cm3
fyq: Resistencia de cdlculo del acero. fya: 261.9 MPa
Siendo:
f,: Limite eldstico. (CTE DB SE-A, Tabla 4.1) f,: 275.0 MPa
ymo: Coeficiente parcial de seguridad del material. Ymo : 1.05

Resistencia a cortante Y y momento torsor combinados - Temperatura ambiente (CTE DB
SE-A, Articulo 6.2.8)

Se debe satisfacer:

L =1 J
Vi1 n < 0.001

Los esfuerzos solicitantes de calculo pésimos se producen para la
combinaciéon de acciones 1.35:G+1.5:V(270°)H1+0.75-N(R)2.
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Veq: Esfuerzo cortante solicitante de calculo pésimo. Veqa: 0.15 kN

M1 eq: Momento torsor solicitante de célculo pésimo. Mtea: 0.00 kN-m

El esfuerzo cortante resistente de célculo reducido V,, 1,ra Viene dado por:

Voitra @ 444.69 kN

Donde:
V,i.rd: Esfuerzo cortante resistente de calculo. Vpi,rd : 444.96 kN
T1,ed: Te€Nsiones tangenciales por torsion. TT,Ed * 0.2 MPa
Siendo:
W+: Mddulo de resistencia a torsion. W:: 15.63 cm3
fyq: Resistencia de cdlculo del acero. fya: 261.9 MPa
Siendo:
f,: Limite eldstico. (CTE DB SE-A, Tabla 4.1) fy,: 275.0 MPa
ymo: Coeficiente parcial de seguridad del material. ymo: 1.05

Resistencia a tracciéon - Situacion de incendio (CTE DB SE-A, Articulo 6.2.3, y CTE DB SI,
Anejo D)
La comprobacién no procede, ya que no hay axil de traccion.

Resistencia a compresion - Situacion de incendio (CTE DB SE-A, Articulo 6.2.5, y CTE DB SI,
Anejo D)

Se debe satisfacer:

n= Nc,Ed <1 . J
N, g n: 0.045

n=Nes g . /
Ny n n: 0.065

El esfuerzo solicitante de calculo pésimo se produce para la combinacién de
acciones G+0.5-V(0°)H1.

Nc.eq: Axil de compresién solicitante de calculo pésimo. Ncea: 27.25 kN

La resistencia de calculo a compresion N¢rq vViene dada por:
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Nc,Rd :

Donde:

Clase: Clase de la seccion, segun la capacidad de deformaciéon y cjase :

de desarrollo de la resistencia plastica de los elementos planos
comprimidos de una seccion.

A: Area de la seccion bruta para las secciones de clase 1, 2 y 3. A:
fyq: Resistencia de cdlculo del acero. fya :
Siendo:

fy,.: Limite eldstico reducido para la temperatura que fy, :

alcanza el perfil.

f,: Limite elastico. (CTE DB SE-A, Tabla 4.1) f,:
ky,: Factor de reduccién del limite elastico .

para la temperatura que alcanza el perfil.

ym,: Coeficiente parcial de seguridad del material. YM,e -

Resistencia a pandeo: (CTE DB SE-A, Articulo 6.3.2)

La resistencia de cdlculo a pandeo Nprg €n una barra comprimida viene
dada por:

Np,rd :

Donde:
A: Area de la seccién bruta para las secciones de clase 1, 2 y 3. A:
fyq: Resistencia de cdlculo del acero. fya :

Siendo:

fy,.: Limite eldstico reducido para la temperatura que fy, :

alcanza el perfil.

f,: Limite elastico. (CTE DB SE-A, Tabla 4.1) f,:
ky,: Factor de reduccién del limite elastico .

para la temperatura que alcanza el perfil.

ym,: Coeficiente parcial de seguridad del material. Y™,

%: Coeficiente de reduccién por pandeo.

Xy *

Siendo:
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45.90
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275.0

0.48

1.00

418.59

45.90
132.1
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MPa
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oy: 0.92
a: Coeficiente de imperfeccion elastica. ay: 0.49
M: Esbeltez reducida.
Av: 0.76
k..: Factor de incremento de la esbeltez reducida k.: 1.23
para la temperatura que alcanza el perfil.
N Axil critico elastico de pandeo, obtenido como
el menor de los siguientes valores: N¢ : 3333.46 kN
Ng.y: Axil critico eldstico de pandeo por
flexion respecto al eje Y. Nery @ 3333.46 kN
Nez: Axil critico eldstico de pandeo por
flexion respecto al eje Z. Nzt o0
Ne.,1: Axil critico eldstico de pandeo por
torsion. Nt : o)

Resistencia a flexion eje Y - Situacién de incendio (CTE DB SE-A, Articulo 6.2.6, y CTE DB SI,
Anejo D)

Se debe satisfacer:

n= <1
M, ra n: 0.796

Para flexion positiva:
Meq*: Momento flector solicitante de cdlculo pésimo. Meqt: 0.00 kN'm

Para flexion negativa:

El esfuerzo solicitante de calculo pésimo se produce en un punto situado a
una distancia de 0.080 m del nudo N99, para la combinacién de acciones
G+0.5-V(180°)H2.

M4 : Momento flector solicitante de calculo pésimo. Meq : 50.87 kN-m

El momento flector resistente de calculo Mc,rq vViene dado por:

Mcrda: 63.93 kKN-m

Donde:

Clase: Clase de la seccién, seglin la capacidad de deformacién y clase : 1
de desarrollo de la resistencia plastica de los elementos planos de
una seccion a flexion simple.

W,,y: Mddulo resistente plastico correspondiente a la fibra con Wy, : 484.00 cm3
mayor tensidn, para las secciones de clase 1 y 2.

fyq: Resistencia de cdlculo del acero. fya: 132.1 MPa
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Siendo:

fy,.: Limite elastico reducido para la temperatura que f,.: 132.1 MPa
alcanza el perfil.

f,: Limite elastico. (CTE DB SE-A, Tabla 4.1) fy,: 275.0 MPa
ky.: Factor de reduccion del limite elastico g . (.48
para la temperatura que alcanza el perfil. ’

ym,: Coeficiente parcial de seguridad del material. ¥m,: 1.00

Resistencia a pandeo lateral: (CTE DB SE-A, Articulo 6.3.3.2)

No procede, dado que las longitudes de pandeo lateral son nulas.

Resistencia a flexion eje Z - Situacién de incendio (CTE DB SE-A, Articulo 6.2.6, y CTE DB SI,
Anejo D)

Se debe satisfacer:

Meq

<1
M. p n: 0.023

’n:

Para flexion positiva:

El esfuerzo solicitante de calculo pésimo se produce en un punto situado a
una distancia de 0.080 m del nudo N99, para la combinacién de acciones
G+0.5-V(0°)H2.

Meqt: Momento flector solicitante de célculo pésimo. Megat @ 0.29 kN-m
Para flexion negativa:

El esfuerzo solicitante de calculo pésimo se produce en un punto situado a
una distancia de 0.080 m del nudo N99, para la combinacién de acciones
G+0.5-V(270°)H1.

M4 : Momento flector solicitante de calculo pésimo. Meq @ 0.20 kN-m

El momento flector resistente de calculo Mc,rq Viene dado por:

McRra : 12.81 kN'm

Donde:

Clase: Clase de la seccion, segun la capacidad de deformacion y clase : 1
de desarrollo de la resistencia plastica de los elementos planos de
una seccion a flexion simple.

W, Mddulo resistente plastico correspondiente a la fibra con Wy, ,: 96.95 cm?3
mayor tensién, para las secciones de clase 1 y 2.

fyq: Resistencia de cdlculo del acero. fya: 132.1 MPa
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Siendo:

fy,.. Limite eldstico reducido para la temperatura que fy,. :

alcanza el perfil.

f,: Limite eladstico. (CTE DB SE-A, Tabla 4.1) fy:
ky,: Factor de reduccion del limite elastico para i, ,

la temperatura que alcanza el perfil.

vm,.: Coeficiente parcial de seguridad del material. M,

132.1

275.0
0.48

1.00

MPa

MPa

Resistencia a corte Z - Situacion de incendio (CTE DB SE-A, Articulo 6.2.4, y CTE DB SI, Anejo

D)
Se debe satisfacer:

El esfuerzo solicitante de calculo pésimo se produce en un punto situado a
una distancia de 0.080 m del nudo N99, para la combinacién de acciones
G+0.5-V(180°)H2.

Veq: Esfuerzo cortante solicitante de calculo pésimo. VEeq

El esfuerzo cortante resistente de calculo V¢ rqg viene dado por:

vc,Rd .
Donde:

A,: Area transversal a cortante. A, :

Siendo:
h: Canto de la seccion. h:
tw: Espesor del alma. tw
fyq4: Resistencia de cdlculo del acero. fya :

Siendo:
fy,.: Limite eldstico reducido para la temperatura que fy.:

alcanza el perfil.
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: 51.44
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f,: Limite elastico. (CTE DB SE-A, Tabla 4.1) f,: 275.0 MPa

ky.: Factor de reducciéon del limite elastico ky,: 0.48
para la temperatura que alcanza el perfil. ’

ym,: Coeficiente parcial de seguridad del material. Ym,: 1.00

Abolladura por cortante del alma: (CTE DB SE-A, Articulo 6.3.3.4)

Aunque no se han dispuesto rigidizadores transversales, no es necesario
comprobar la resistencia a la abolladura del alma, puesto que se cumple:

d
. 70-¢ 37.82 < 64.71
Donde:
Aw: Esbeltez del alma. Aw . 37.82
Amax: Esbeltez maxima. Amax . 64.71
¢: Factor de reduccion. e: 0.92
Siendo:
f.ef: Limite elastico de referencia. frer: 235.0 MPa
f,: Limite eldstico. (CTE DB SE-A, Tabla 4.1) f,: 275.0 MPa

Resistencia a corte Y - Situacion de incendio (CTE DB SE-A, Articulo 6.2.4, y CTE DB SI, Anejo
D)

Se debe satisfacer:

=t v
V. g n < 0.001

El esfuerzo solicitante de cdlculo pésimo se produce para la combinacién de
acciones G+0.5-V(0°)H2.

Veq: Esfuerzo cortante solicitante de calculo pésimo. Vea: 0.10 kN

El esfuerzo cortante resistente de célculo V¢ ra vViene dado por:

Vera: 224.42 kN
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Donde:
A,: Area transversal a cortante. A, :
Siendo:
A: Area de la seccion bruta. A:
d: Altura del alma. d:
tw: Espesor del alma. tw
fya: Resistencia de calculo del acero. fya :
Siendo:

f,,.: Limite elastico reducido para la temperatura que f,,:
alcanza el perfil.

fy: Limite eldstico. (CTE DB SE-A, Tabla 4.1) fy:

ky,: Factor de reduccion del limite elastico para
la temperatura que alcanza el perfil.

ym..: Coeficiente parcial de seguridad del material. YM.o -

Resistencia a momento flector Y y fuerza cortante Z combinados - Situacién

29.43 cm?

45.90 cm?2
249.60 mm
6.60 mm

132.1 MPa

132.1 MPa

275.0 MPa

.. 0.48

1.00

de incendio

(CTE DB SE-A, Articulo 6.2.8, y CTE DB SI, Anejo D)

No es necesario reducir la resistencia de calculo a flexion, ya que el esfuerzo
cortante solicitante de calculo pésimo Vgg no es superior al 50% de la
resistencia de calculo a cortante V¢ ra.

v:, Rd

5.244
2

Vv, <

Los esfuerzos solicitantes de cdlculo pésimos se producen para la combinacién
de acciones G+0.5-V(180°)H2.

Veq: Esfuerzo cortante solicitante de calculo pésimo. VEq -

V. ra: Esfuerzo cortante resistente de calculo. Vc.Rd

Resistencia a momento flector Z y fuerza cortante Y combinados - Situacion

< 6.927

51.44 kN

: 135.91 kN

de incendio

(CTE DB SE-A, Articulo 6.2.8, y CTE DB SI, Anejo D)

No es necesario reducir la resistencia de calculo a flexidn, ya que el esfuerzo
cortante solicitante de calculo pésimo Vgq no es superior al 50% de la
resistencia de calculo a cortante V,grq.
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vc, Rd
2

V,, < 0.010 < 11.438

Los esfuerzos solicitantes de cdlculo pésimos se producen para la
combinacion de acciones G+0.5-V(0°)H2.

Veq: Esfuerzo cortante solicitante de calculo pésimo. Veq: 0.10 kN

V. ra: Esfuerzo cortante resistente de calculo. VceRrd @ 224.42 kN

Resistencia a flexién y axil combinados - Situacion de incendio (CTE DB SE-A, Articulo
6.2.8, y CTE DB SI, Anejo D)

Se debe satisfacer:

n= N, e 4 M, e4 4 M, eq <1 J
Nora  Moray  Moira,z n: 0.839

n= Nc,Ed + ky X Cm,Y ) My,Ed + az ) kz X Cm,z ) Mz,Ed <1 J
Xy : A . fyd XLT . Wpl,y . fy(:i Wpl,z . fyd mn 5 0.879

n= Nc,Ed + (Xy ky Cm,y y,Ed + kz ) Cm,z ) Mz,Ed < 1 /
Xz A- fyd WpI,y . 1:yd Wpl,z : 1:yd n: 0.539

Los esfuerzos solicitantes de calculo pésimos se producen en un punto
situado a una distancia de 0.080 m del nudo N99, para la combinacién de
acciones G+0.2-N(R)1.

Donde:
N eq: Axil de compresion solicitante de célculo pésimo. Nceda : 24.64 kN
My,edq, Mz eq: Momentos flectores solicitantes de calculo pésimos, Myed : 50.43 kN-m
segln los ejes Y y Z, respectivamente. Mzeqa : 0.13 kN:m
Clase: Clase de la seccién, segun la capacidad de deformacién y de clage: 1

desarrollo de la resistencia plastica de sus elementos planos, para axil
y flexion simple.

N, ,rda: Resistencia a compresidn de la seccién bruta. Npi,ra : 606.32 kN
Moira,yr Mpiraz: Resistencia a flexion de la seccidn bruta en Mpiray: 63.93 kN-m
condiciones plasticas, respecto a los ejes Y y Z, respectivamente. Mpirdz : 12.81 kN-m

Resistencia a pandeo: (CTE DB SE-A, Articulo 6.3.4.2)
A: Area de la seccion bruta. A: 4590 cm2
Wy, Wpiz: Modulos resistentes plasticos correspondientes a la fibora Wy, : 484.00 cm3
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comprimida, alrededor de los ejes Y y Z, respectivamente. W,.z: 96.95 cm3
fya: Resistencia de cdlculo del acero. fya: 132.1 MPa
Siendo:
fy,.: Limite elastico reducido para la temperatura que alcanza f,.: 132.1 MPa
el perfil.
fy: Limite elastico. (CTE DB SE-A, Tabla 4.1) fy: 275.0 MPa
ky,.: Factor de reduccion del limite elastico para la ky,: 0.48

temperatura que alcanza el perfil.

ym..: Coeficiente parcial de seguridad del material. Ym,. . 1.00

ky, k,: Coeficientes de interaccion.

ky: 1.03

k,: 1.00

Cm,y: Cm,z: Factores de momento flector uniforme equivalente. Cmy: 1.00

Cnz: 1.00

Xy: Xz: Coeficientes de reduccién por pandeo, alrededor de los ejes Y y xy: 0.69

Z, respectivamente.

Xz: 1.00

My, Mz Esbelteces reducidas con valores no mayores que 1.00, en Ay 0.76
relacion a los ejes Y y Z, respectivamente. _

Az: 0.00

oy, az: Factores dependientes de la clase de la seccién. ay: 0.60

az: 0.60

Resistencia a flexién, axil y cortante combinados - Situacién de incendio (CTE DB SE-A,
Articulo 6.2.8, y CTE DB SI, Anejo D)

No es necesario reducir las resistencias de calculo a flexion y a axil, ya que se

puede ignorar el efecto de abolladura por esfuerzo cortante y, ademas, el

esfuerzo cortante solicitante de cdlculo pésimo Vg4 €s menor o igual que el

50% del esfuerzo cortante resistente de calculo V,rq.

Los esfuerzos solicitantes de cdlculo pésimos se producen para la combinacién
de acciones G+0.5-V(180°)H2.

V
Vi, < —292 5.244 < 6.927

EUITI Bilbao Junio 2015 287




DISENO Y CALCULO DE NAVE INDUSTRIAL 3.1. CALCULOS

Donde:
VEeq,2: Esfuerzo cortante solicitante de calculo pésimo. VEd,z: 51.44 kN
V. rd,z: Esfuerzo cortante resistente de célculo. VeRrd,z @ 135.91 kN

Resistencia a torsién - Situacidon de incendio (CTE DB SE-A, Articulo 6.2.7, y CTE DB SI, Anejo
D)

Se debe satisfacer:

n= MT,Ed < 1 . /
M, n : 0.001

El esfuerzo solicitante de calculo pésimo se produce para la combinacion de
acciones G+0.5-V(270°)H1.

Mr,eq: Momento torsor solicitante de célculo pésimo. Mreq: 0.00 kN-m

El momento torsor resistente de cdlculo Mt,rq vViene dado por:

MT,Rd i 1.19 kN'm

Donde:
W+: Mddulo de resistencia a torsion. Wr: 15.63 cm3
fyq: Resistencia de cdlculo del acero. fya: 132.1 MPa

Siendo:

fy,.: Limite eldstico reducido para la temperatura que f,,: 132.1 MPa
alcanza el perfil.

f,: Limite elastico. (CTE DB SE-A, Tabla 4.1) f,: 275.0 MPa

ky,: Factor de reduccién del limite elastico para ky.: 0.48
la temperatura que alcanza el perfil. ’

ym,: Coeficiente parcial de seguridad del material. ¥Ym, : 1.00

Resistencia a cortante Z y momento torsor combinados - Situacién de incendio (CTE DB
SE-A, Articulo 6.2.8, y CTE DB SI, Anejo D)

Se debe satisfacer:

n=—=t <1
Vo rs n: 0.371 J
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Los esfuerzos solicitantes de cdlculo pésimos se producen en un punto
situado a una distancia de 0.080 m del nudo N99, para la combinacién de

acciones G+0.5-V(270°)H1.

Veq: Esfuerzo cortante solicitante de calculo pésimo.

M1 eq: Momento torsor solicitante de célculo pésimo.

El esfuerzo cortante resistente de célculo reducido V,, 1,ra Viene dado por:

Donde:

V,1,rd: Esfuerzo cortante resistente de cdlculo.
T1,ed: Te€Nsiones tangenciales por torsion.

Siendo:

W+: Mddulo de resistencia a torsion.

fya: Resistencia de calculo del acero.

Siendo:

fy,.: Limite eldstico reducido para la temperatura que

alcanza el perfil.

f,: Limite elastico. (CTE DB SE-A, Tabla 4.1)

ky.: Factor de reduccion del limite elastico

para la temperatura que alcanza el perfil.

ym,: Coeficiente parcial de seguridad del material.

VEq :

Mrgq :

vDI.T,Rd

Vpi,rd

TT,Ed -

Wy :

fvd

ky,. :

YM,o -

50.36 kN

0.00 kN-m

: 135.85 kN

: 135.91 kN
0.1 MPa

15.63 cm3
1 132.1 MPa

.: 132.1 MPa

275.0 MPa
0.48

1.00

Resistencia a cortante Y y momento torsor combinados - Situacién de incendio (CTE DB

SE-A, Articulo 6.2.8, y CTE DB SI, Anejo D)

Se debe satisfacer:

Los esfuerzos solicitantes de calculo pésimos se producen para

combinacion de acciones G+0.5:V(270°)H1.

Veq: Esfuerzo cortante solicitante de calculo pésimo.
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Mt eq: Momento torsor solicitante de calculo pésimo.

El esfuerzo cortante resistente de calculo reducido Vp, 1,ra Viene dado por:

Donde:
V,.rd: Esfuerzo cortante resistente de calculo.
T1,ed: Te€Nsiones tangenciales por torsion.

Siendo:
W+: Modulo de resistencia a torsion.
f,q: Resistencia de calculo del acero.

Siendo:

fy.: Limite eldstico reducido para la temperatura que
alcanza el perfil.

f,: Limite elastico. (CTE DB SE-A, Tabla 4.1)

ky.: Factor de reduccién del limite elastico
para la temperatura que alcanza el perfil.

ym,.: Coeficiente parcial de seguridad del material.
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M1eq !

VoL, T.Rd -

va,Rd .
TT,Ed :

WT:

fvd .

ky, :

YM,o :

0.00

0.1

132.1

132.1

275.0
0.48

1.00

15.63

kN-m

224.33 kN

224.42 kN

MPa

cm3
MPa

MPa

MPa
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» Pilar soporte de entreplanta

Barra N98/N99

Perfil: HE 160 B
Material: Acero (S275)
Nudos i Caracteristicas mecanicas
Longitud|
- Area | 1,0 LY | 1@
Inicial|Final|  (m) | z
(cm2)| (cm4) | cm4) |(cm4)
N98 |N99| 3.000 |54.30/2492.00(889.20/31.24
z Notas:
) Inercia respecto al eje indicado
(2) Momento de inercia a torsién uniforme
Pandeo Pandeo lateral
Plano XY Plano XZ Ala sup. | Ala inf.
B 0.70 0.70 0.00 0.00
Lk 2.100 2.100 0.000 .000
Cm 1.000 1.000 1.000 1.000
Notacién:
B: Coeficiente de pandeo
Lx: Longitud de pandeo (m)
C.,: Coeficiente de momentos
Situacion de incendio
Resistencia requerida: R 30
Temperatura max. de la barra: 626.5 °C
Pintura intumescente: 0.4 mm
\ COMPROBACIONES (CTE DB SE-A) - TEMPERATURA AMBIENTE
Barra — Estado
x N; N, My M Vs Vy MWz [MzVy  [NMyMz  [NMyMZVyVz | M, MVz MV
= Ngg = 0.00| x: Om |x: 2.87 m(x: 2.87 m| _ _ x: 2.87m _ _ _ CUMPLE
N98/N99| X < 2.0 EN.P.(I) n=19.0/n=21.8|n =366 n=72n=17n<0.1n<0.1 n =655 n<01 n=01n=11n-= 1'311=65.5
Comprobaciones que no proceden (N.P.):
@ 1a comprobacion no procede, ya que no hay axil de traccién.
COMPROBACIONES (CTE DB SE-A) - SITUACION DE INCENDIO
Barra Estado
t N My M; Vz Vy MyVz MzVy NMyM, NMyMzVyVz (M M.V MVy
Neg = 0.00| x: Om |x: 2.87 m|x: 2.87 m| _ _ X: 2.87m _ _ CUMPLE
N98/N99| 5 ", ) =253 w130 | =200 "= 43n=13n<01n <01 TG M <01 In<0dfn=15n=10 "cog

Comprobaciones que no proceden (N.P.):
@ 1a comprobacién no procede, ya que no hay axil de traccién.

Notacion:

N.P.: No procede

Ne: Resistencia a traccién

N¢: Resistencia a compresion
My: Resistencia a flexién eje Y
M:: Resistencia a flexion eje Z
Vz: Resistencia a corte Z

Vy: Resistencia a corte Y
MyVz: Resistencia a momento flector Y y fuerza cortante Z combinados
MzVy: Resistencia a momento flector Z y fuerza cortante Y combinados
NMyMz: Resistencia a flexion y axil combinados
NMyM:VyVz: Resistencia a flexién, axil y cortante combinados
M. Resistencia a torsion
M:Vz: Resistencia a cortante Z y momento torsor combinados
MVy: Resistencia a cortante Y y momento torsor combinados
x: Distancia al origen de la barra
n: Coeficiente de aprovechamiento (%)

Limitacion de esbeltez - Temperatura ambiente (CTE DB SE-A, Articulos 6.3.1 y 6.3.2.1 -

Tabla 6.3)

La esbeltez reducida X de las barras comprimidas debe ser inferior al

valor 2.0.

=
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Donde:

Clase: Clase de la seccion, segln la capacidad de deformacién y de cjase :

desarrollo de la resistencia plastica de los elementos planos
comprimidos de una seccién.

A: Area de la seccién bruta para las secciones de clase 1, 2 y 3.
f,: Limite eldstico. (CTE DB SE-A, Tabla 4.1)
N.: Axil critico de pandeo elastico.

El axil critico de pandeo elastico N es el menor de los valores
obtenidos en a), b) y c):

a) Axil critico eldstico de pandeo por flexion respecto al eje Y.

b) Axil critico eldstico de pandeo por flexion respecto al eje Z.

c) Axil critico eldstico de pandeo por torsién.

Donde:

I,: Momento de inercia de la seccién bruta, respecto
al eje Y.

I,: Momento de inercia de la secciéon bruta, respecto
al eje Z.

I,: Momento de inercia a torsion uniforme.

I,,: Constante de alabeo de la seccion.

E: Mddulo de elasticidad.

G: Modulo de elasticidad transversal.

Lky: Longitud efectiva de pandeo por flexién, respecto
al eje Y.

Ly.: Longitud efectiva de pandeo por flexién, respecto
al eje Z.

Ly:: Longitud efectiva de pandeo por torsién.

io: Radio de giro polar de la seccién bruta, respecto al
centro de torsion.

Siendo:

iy , I;: Radios de giro de la secci6n bruta,
respecto a los ejes principales de inercia Y y
Z.

Yo , 2o: Coordenadas del centro de torsion
en la direccion de los ejes principales Y y Z,
respectivamente, relativas al centro de
gravedad de la seccion.
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N :

Nery :

Nerz !

Neet !

ka .

Lz :
th .

[

Yo :

Zg -

54.30
275.0
4179.07

11711.93

4179.07

2492.00

889.20
31.24

1 47940.00
210000
81000

2.100

2.100
0.000

7.89

6.77

4.05
0.00

0.00

cm?2
MPa
kN

kN

cm4

cmé4
cm4
cm6
MPa
MPa

cm
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Resistencia a traccion - Temperatura ambiente (CTE DB SE-A, Articulo 6.2.3)
La comprobacién no procede, ya que no hay axil de traccion.

Resistencia a compresién - Temperatura ambiente (CTE DB SE-A, Articulo 6.2.5)

Se debe satisfacer:

n= Nc,Ed <1 . J
N, o n: 0.150

n= Nc,Ed <1 . J
N, ng n: 0.190

El esfuerzo solicitante de calculo pésimo se produce en el nudo N98, para
la combinacién de acciones 1.35-G+1.5-Q.

N eq: Axil de compresion solicitante de célculo pésimo. Ncea: 212.73 kN

La resistencia de calculo a compresidn N¢rg Viene dada por:

Nera: 1422.14 kN

Donde:

Clase: Clase de la seccion, segun la capacidad de deformaciéon y cjase : 1
de desarrollo de la resistencia plastica de los elementos planos
comprimidos de una seccion.

A: Area de la seccién bruta para las secciones de clase 1, 2 y 3. A: 5430 cmz2
fyq: Resistencia de cdlculo del acero. fia: 261.9 MPa
Siendo:
f,: Limite eldstico. (CTE DB SE-A, Tabla 4.1) f,: 275.0 MPa
ymo: Coeficiente parcial de seguridad del material. Ymo : 1.05

Resistencia a pandeo: (CTE DB SE-A, Articulo 6.3.2)
La resistencia de calculo a pandeo Npra €n una barra comprimida viene

dada por:
Nb,Rd 1 1118.82 kN
Donde:
A: Area de la seccién bruta para las secciones de clase 1, 2 y 3. A: 54.30 cm?2
fyq: Resistencia de calculo del acero. fia: 261.9 MPa
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Siendo:
fy: Limite elastico. (CTE DB SE-A, Tabla 4.1) fy: 275.0 MPa
ym1: Coeficiente parcial de seguridad del material. YMm1 : 1.05

% : Coeficiente de reduccién por pandeo.

Xy 0.94
Xz 0.79
Siendo:
by : 0.59
¢z 0.78
a: Coeficiente de imperfeccién elastica. ay: 0.34
oz ! 0.49
M: Esbeltez reducida.
Ay: 0.36
Mzt 0.60
N Axil critico eldstico de pandeo, obtenido
como el menor de los siguientes valores: Ner @ 4179.07 KN
Ng,y: Axil critico eldstico de pandeo por
flexion respecto al eje Y. Nery: 11711.93 kN
Ng,z: Axil critico eldstico de pandeo por
flexion respecto al eje Z. Nz : 4179.07 kN
Ne,1: Axil critico eldstico de pandeo por
torsion. Neet ! o0

Resistencia a flexion eje Y - Temperatura ambiente (CTE DB SE-A, Articulo 6.2.6)

Se debe satisfacer:

n= |\5|4Ed <1 . J
c,Rd n: 0.218

Para flexion positiva:

El esfuerzo solicitante de calculo pésimo se produce en un punto situado a
una distancia de 2.865 m del nudo N98, para la combinacién de acciones
1.35-G+1.5-V(180°)H2+0.75-N(EI).

Meq*: Momento flector solicitante de cdlculo pésimo. Megqt : 11.37 kN'm

Para flexion negativa:

El esfuerzo solicitante de calculo pésimo se produce en un punto situado a
una distancia de 2.865 m del nudo N98, para la combinacién de acciones
0.8:G+1.5:V(0°)H2.

M4 : Momento flector solicitante de calculo pésimo. Megq @ 20.22 kN-m

El momento flector resistente de calculo Mcrq Viene dado por:
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Mcra: 92.71 kN-m

Donde:
Clase: Clase de la seccion, segin la capacidad de deformaciéon y clase : 1
de desarrollo de la resistencia plastica de los elementos planos de
una seccion a flexion simple.

W,,,y: Mddulo resistente plastico correspondiente a la fibra con Wy, : 354.00 cm3
mayor tensién, para las secciones de clase 1 y 2.

fyq: Resistencia de cdlculo del acero. fua: 261.9 MPa
Siendo:
fy: Limite elastico. (CTE DB SE-A, Tabla 4.1) f,: 275.0 MPa
ymo: Coeficiente parcial de seguridad del material. Ymo : 1.05

Resistencia a pandeo lateral: (CTE DB SE-A, Articulo 6.3.3.2)

No procede, dado que las longitudes de pandeo lateral son nulas.

Resistencia a flexion eje Z - Temperatura ambiente (CTE DB SE-A, Articulo 6.2.6)

Se debe satisfacer:

n= <1 J
M. ra n: 0.366

Para flexion positiva:

El esfuerzo solicitante de calculo pésimo se produce en un punto situado a
una distancia de 2.865 m del nudo N98, para la combinacion de acciones
0.8:G+1.5-V(270°)H1+0.75-N(R)2.

Meqt: Momento flector solicitante de célculo pésimo. Megqt : 12.55 kKN'm
Para flexion negativa:

El esfuerzo solicitante de calculo pésimo se produce en un punto situado a
una distancia de 2.865 m del nudo N98, para la combinacién de acciones
1.35-G+1.5:V(0°)H1+0.75-N(R)1.

Meq: Momento flector solicitante de calculo pésimo. Megq : 16.31 kN'm

El momento flector resistente de calculo M¢rq Viene dado por:

Mcra: 44.52 kN-m

Donde:

Clase: Clase de la seccion, segun la capacidad de deformaciéon y clase : 1
de desarrollo de la resistencia plastica de los elementos planos de
una seccion a flexion simple.
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W,,z: Modulo resistente plastico correspondiente a la fibra con Wy, : 170.00 cm3
mayor tensién, para las secciones de clase 1 y 2.

fyq: Resistencia de cdlculo del acero. fya: 261.9 MPa
Siendo:
f,: Limite eldstico. (CTE DB SE-A, Tabla 4.1) f,: 275.0 MPa
ymo: Coeficiente parcial de seguridad del material. ymo: 1.05

Resistencia a corte Z - Temperatura ambiente (CTE DB SE-A, Articulo 6.2.4)

Se debe satisfacer:

VEd < /
= Yea o9
TV n: 0.072

El esfuerzo solicitante de calculo pésimo se produce para la combinacion de
acciones 0.8:G+1.5-V(0°)H2.

Veq: Esfuerzo cortante solicitante de calculo pésimo. Veq : 13.88 kN

El esfuerzo cortante resistente de célculo V¢ ra viene dado por:

Vera @ 193.55 kN

Donde:
A,: Area transversal a cortante. A,: 12.80 cmz2
Siendo:
h: Canto de la seccién. h: 160.00 mm
tw: Espesor del alma. tw: 800 mm
f,q: Resistencia de calculo del acero. fya: 261.9 MPa
Siendo:
f,: Limite elastico. (CTE DB SE-A, Tabla 4.1) f,: 275.0 MPa
ymo: Coeficiente parcial de seguridad del material. Ymo: 1.05

Abolladura por cortante del alma: (CTE DB SE-A, Articulo 6.3.3.4)
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Aunque no se han dispuesto rigidizadores transversales, no es necesario
comprobar la resistencia a la abolladura del alma, puesto que se cumple:

d
R 70-¢ 16.75 < 64.71
Donde:
Aw: Esbeltez del alma. Aw . 16.75
Amax: Esbeltez maxima. Amax . 64.71
¢: Factor de reduccion. e: 0.92
Siendo:
f.ef: Limite elastico de referencia. frer: 235.0 MPa
f,: Limite eldstico. (CTE DB SE-A, Tabla 4.1) f,: 275.0 MPa

Resistencia a corte Y - Temperatura ambiente (CTE DB SE-A, Articulo 6.2.4)

Se debe satisfacer:

El esfuerzo solicitante de calculo pésimo se produce para la combinacién de
acciones 1.35-G+1.5-V(0°)H1+0.75-N(R)1.

Veq: Esfuerzo cortante solicitante de calculo pésimo. VEq :

El esfuerzo cortante resistente de calculo V¢ rqg Viene dado por:

vc,Rd
Donde:
A,: Area transversal a cortante. A, :
Siendo:
A: Area de la seccion bruta.
d: Altura del alma. d
tw: Espesor del alma. tw
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f,q: Resistencia de célculo del acero. fua: 261.9 MPa

Siendo:
f,: Limite elastico. (CTE DB SE-A, Tabla 4.1) f,: 275.0 MPa

ymo: Coeficiente parcial de seguridad del material. Ymo: 1.05

Resistencia a momento flector Y y fuerza cortante Z combinados - Temperatura ambiente
(CTE DB SE-A, Articulo 6.2.8)
No es necesario reducir la resistencia de calculo a flexion, ya que el esfuerzo

cortante solicitante de cdlculo pésimo Vgg no es superior al 50% de la
resistencia de calculo a cortante V¢ ra.

) 1.415 < 9.865

Los esfuerzos solicitantes de calculo pésimos se producen para la combinacion
de acciones 0.8-G+1.5-V(0°)H2.

Veq: Esfuerzo cortante solicitante de calculo pésimo. Veq: 13.88 kN

V. ra: Esfuerzo cortante resistente de calculo. Vcerd @ 193.55 kN

Resistencia a momento flector Z y fuerza cortante Y combinados - Temperatura ambiente
(CTE DB SE-A, Articulo 6.2.8)
No es necesario reducir la resistencia de calculo a flexion, ya que el esfuerzo

cortante solicitante de cdlculo pésimo Vgq no es superior al 50% de la
resistencia de calculo a cortante V,grq.

ch,.u 1.131 < 33.587

Vg, <

Los esfuerzos solicitantes de cdlculo pésimos se producen para la
combinacion de acciones 1.35:G+1.5-V(0°)H1+0.75-N(R)1.

Veq: Esfuerzo cortante solicitante de calculo pésimo. Vegq: 11.09 kN

V. rd: Esfuerzo cortante resistente de célculo. Vcrd @ 658.98 kN
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Resistencia a flexidon y axil combinados - Temperatura ambiente (CTE DB SE-A, Articulo
6.2.8)

Se debe satisfacer:

n= Nc,Ed 4 Ivly,Ed 4 Mz,Ed <1 J
Nora  Moray  Moiraz n: 0.655

M= Nc,Ed + ky . Cm,Y ) My,Ed + az X kz . Cm,z . Mz,Ed < 1 J
Ly - A- f:yd it - Wpl,y . f:yd Wpl,z : fyd n: 0.532

n= Nci’Ed 4L ay . ky . Cm,Y ) MY,Ed + kz . Cm,z : Mz,Ed <1 J
Xz - A- fyd Wpl,y . 1':yd Wpl,z . fyd n.: 0.622

Los esfuerzos solicitantes de calculo pésimos se producen en un punto
situado a una distancia de 2.865 m del nudo N98, para la combinacién de
acciones 1.35:G+1.5-V(0°)H2.

Donde:
N eq: Axil de compresion solicitante de célculo pésimo. Ncea: 122.89 kN
My,edq; M ea: Momentos flectores solicitantes de célculo pésimos, Myeqa : 19.03 kN-m
segun los ejes Y y Z, respectivamente. Myeq @ 16.17 KkN-m
Clase: Clase de la seccién, segln la capacidad de deformacién y de cjase : 1

desarrollo de la resistencia plastica de sus elementos planos, para
axil y flexion simple.

N, ,rd: Resistencia a compresién de la seccién bruta. NpiLrd @ 1422.14 kN
Myird,yr Mpiraz: Resistencia a flexién de la seccién bruta en My ray: 92.71 kN-m
condiciones plasticas, respecto a los ejes Y y Z, respectivamente. Mpiraz @ 44.52 KkN-m
Resistencia a pandeo: (CTE DB SE-A, Articulo 6.3.4.2)
A: Area de la seccién bruta. A: 54.30 cmz2
Wyi,y, Wpiz: Mddulos resistentes plasticos correspondientes a la fibra Wy, : 354.00 cm3
comprimida, alrededor de los ejes Y y Z, respectivamente. W,,.: 170.00 cm3
f,qa: Resistencia de calculo del acero. fua: 261.9 MPa
Siendo:
f,: Limite elastico. (CTE DB SE-A, Tabla 4.1) f,: 275.0 MPa
ym1: Coeficiente parcial de seguridad del material. ym1: 1.05

ky, k;: Coeficientes de interaccion.

ky,: 1.01
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k,: 1.07

Cm,y, Cm,z: Factores de momento flector uniforme equivalente. Cmy: 1.00

Cnz: 1.00

Xys Xz: Coeficientes de reduccién por pandeo, alrededor de los ejes Y xy: 0.94

y Z, respectivamente.

xz: 0.79

Ay, Az: Esbelteces reducidas con valores no mayores que 1.00, en Ay 0.36
relacion a los ejes Y y Z, respectivamente. _

Az 0.60

oy, 02: Factores dependientes de la clase de la seccion. ay: 0.60

az: 0.60

Resistencia a flexién, axil y cortante combinados - Temperatura ambiente (CTE DB SE-A,
Articulo 6.2.8)

No es necesario reducir las resistencias de calculo a flexién y a axil, ya que se

puede ignorar el efecto de abolladura por esfuerzo cortante y, ademas, el

esfuerzo cortante solicitante de calculo pésimo Vgq €s menor o igual que el

50% del esfuerzo cortante resistente de calculo V¢,rq-

Los esfuerzos solicitantes de cdlculo pésimos se producen para la combinacién
de acciones 0.8:G+1.5-V(0°)H2.

V.
Vegz < TRd 1.415 < 9.865
Donde:
VEe4,.: Esfuerzo cortante solicitante de calculo pésimo. Veq,z: 13.88 kN
V. rd,z: Esfuerzo cortante resistente de calculo. VeRrd,z @ 193.55 kN

Resistencia a torsion - Temperatura ambiente (CTE DB SE-A, Articulo 6.2.7)
Se debe satisfacer:

'r. = h < 1 ) J
M, n: 0.001

El esfuerzo solicitante de calculo pésimo se produce para la combinacion de
acciones 0.8:G+1.5-V(270°)H1.

Mt eq: Momento torsor solicitante de calculo pésimo. Mtea: 0.00 kN-m

EUITI Bilbao Junio 2015 300




DISENO Y CALCULO DE NAVE INDUSTRIAL 3.1. CALCULOS

El momento torsor resistente de calculo My rg viene dado por:

MT,Rd: 3.63 kN-m

Donde:
W+: Mddulo de resistencia a torsion. W+ : 24.03 cm3
fyq: Resistencia de cdlculo del acero. fya : 261.9 MPa

Siendo:
fy: Limite eldstico. (CTE DB SE-A, Tabla 4.1) f,: 275.0 MPa
ymo: Coeficiente parcial de seguridad del material. ymo : 1.05

Resistencia a cortante Z y momento torsor combinados - Temperatura ambiente (CTE DB
SE-A, Articulo 6.2.8)

Se debe satisfacer:

= =1 /
Vi1 rd n: 0.011

Los esfuerzos solicitantes de calculo pésimos se producen para la
combinaciéon de acciones 1.35:G+1.5:V(270°)H1+0.75-N(R)2.

Veq: Esfuerzo cortante solicitante de calculo pésimo. Vea: 2.19 kN

Mr,eq: Momento torsor solicitante de célculo pésimo. Mreq: 0.00 kN-m

El esfuerzo cortante resistente de célculo reducido Vp, 1,ra Viene dado por:

Vo T.rd © 193.51 kN

Donde:
V,1,rd: Esfuerzo cortante resistente de cdlculo. Vpi,rd : 193.55 kN
T1,ed: Te€Nsiones tangenciales por torsion. Trea: 0.1 MPa
Siendo:
W+: Mddulo de resistencia a torsion. Wt : 24.03 cm3
fyq: Resistencia de cdlculo del acero. fya: 261.9 MPa
Siendo:
fy: Limite eldstico. (CTE DB SE-A, Tabla 4.1) f,: 275.0 MPa
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ymo: Coeficiente parcial de seguridad del material. Ymo : 1.05

Resistencia a cortante Y y momento torsor combinados - Temperatura ambiente (CTE DB
SE-A, Articulo 6.2.8)

Se debe satisfacer:

n= <1 J
Vo1 n: 0.013

Los esfuerzos solicitantes de calculo pésimos se producen para la
combinacion de acciones 1.35:G+1.5:V(270°)H1+0.75-N(R)2.

Veq: Esfuerzo cortante solicitante de calculo pésimo. Vea: 8.45 kN

My eq: Momento torsor solicitante de calculo pésimo. Miea: 0.00 KkN-m

El esfuerzo cortante resistente de calculo reducido V, 1,ra Viene dado por:

V,,.,T,Rd : 658.84 kN

Donde:
V,i.rd: Esfuerzo cortante resistente de calculo. Vpi,rd : 658.98 kN
T1,ed: Te€Nsiones tangenciales por torsion. Trea: 0.1 MPa
Siendo:
W+: Mddulo de resistencia a torsion. Wr: 24.03 cm3
fyq: Resistencia de cdlculo del acero. fya: 261.9 MPa
Siendo:
f,: Limite eldstico. (CTE DB SE-A, Tabla 4.1) f,: 275.0 MPa
ymo: Coeficiente parcial de seguridad del material. Ymo : 1.05

Resistencia a traccién - Situacion de incendio (CTE DB SE-A, Articulo 6.2.3, y CTE DB SI,
Anejo D)
La comprobacién no procede, ya que no hay axil de traccion.

Resistencia a compresioén - Situacién de incendio (CTE DB SE-A, Articulo 6.2.5, y CTE DB SI,
Anejo D)

Se debe satisfacer:
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n= NC,Ed < 1

Nc,Rd n
n= NC,Ed < 1

Nb,Rd n

El esfuerzo solicitante de cdlculo pésimo se produce en el nudo N98, para
la combinacién de acciones G+0.5-V(270°)H1.

N eq: Axil de compresion solicitante de célculo pésimo. N Ed

La resistencia de calculo a compresidon N¢rg Viene dada por:

Nc,Rd :

Donde:

Clase: Clase de la seccion, segln la capacidad de deformacién y cjase :

de desarrollo de la resistencia plastica de los elementos planos
comprimidos de una seccion.

A: Area de la seccion bruta para las secciones de clase 1, 2 y 3. A:
fyq: Resistencia de cdlculo del acero. fya :
Siendo:

fy,.: Limite eldstico reducido para la temperatura que fy,. :

alcanza el perfil.

f,: Limite elastico. (CTE DB SE-A, Tabla 4.1) f,:
ky,: Factor de reduccién del limite elastico .

para la temperatura que alcanza el perfil.

ym,: Coeficiente parcial de seguridad del material. Y™,

Resistencia a pandeo: (CTE DB SE-A, Articulo 6.3.2)

La resistencia de calculo a pandeo Npra €n una barra comprimida viene
dada por:

Np,rd :
Donde:
A: Area de la seccién bruta para las secciones de clase 1, 2 y 3. A
fyq: Resistencia de calculo del acero. fya :
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0.175

0.253

1 106.38

607.39

54.30
111.9

111.9

275.0
0.41

: 1.00

420.87

i 54.30

111.9

kN

kN

MPa

MPa

MPa

kN

cm?2
MPa
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Siendo:

fy,.: Limite eldstico reducido para la temperatura que
alcanza el perfil.

f,: Limite eladstico. (CTE DB SE-A, Tabla 4.1)

ky,.: Factor de reduccién del limite elastico
para la temperatura que alcanza el perfil.

ym,.: Coeficiente parcial de seguridad del material.

% : Coeficiente de reduccién por pandeo.

Siendo:

a: Coeficiente de imperfeccion elastica.

A: Esbeltez reducida.

k... Factor de incremento de la esbeltez reducida
para la temperatura que alcanza el perfil.

N.: Axil critico eldstico de pandeo, obtenido
como el menor de los siguientes valores:

Ncr,y: Axil critico eldstico de pandeo por
flexidn respecto al eje Y.
Ng,z: Axil critico eldstico de pandeo por
flexidon respecto al eje Z.

Ng,1: Axil critico eldstico de pandeo por
torsion.

fy.:

Ky,

YM,e -

Xy

|| P

Nery !

NCI‘,Z

Neer !

111.9

275.0
0.41

1.00

0.87

0.69

0.66
0.92

0.49
0.49

0.45

0.75
1.26

MPa

MPa

4179.07 kN

11711.93 kN

: 4179.07 kN

e e]

Resistencia a flexion eje Y - Situacién de incendio (CTE DB SE-A, Articulo 6.2.6, y CTE DB SI,

Anejo D)
Se debe satisfacer:

Para flexion positiva:
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El esfuerzo solicitante de calculo pésimo se produce en un punto situado a
una distancia de 2.865 m del nudo N98, para la combinacién de acciones
G+0.5-V(180°)H2.

Meq*: Momento flector solicitante de cdlculo pésimo.

Para flexion negativa:

El esfuerzo solicitante de calculo pésimo se produce en un punto situado a
una distancia de 2.865 m del nudo N98, para la combinacién de acciones
G+0.5-V(0°)H2.

M4 : Momento flector solicitante de calculo pésimo.

El momento flector resistente de calculo Mc,rq Viene dado por:

Donde:

Clase: Clase de la seccion, segun la capacidad de deformacién y
de desarrollo de la resistencia plastica de los elementos planos de
una seccion a flexion simple.

W,,,y: Mddulo resistente plastico correspondiente a la fibra con
mayor tension, para las secciones de clase 1 y 2.

fuq: Resistencia de calculo del acero.

Siendo:

fy,.: Limite elastico reducido para la temperatura que
alcanza el perfil.

f,: Limite eldstico. (CTE DB SE-A, Tabla 4.1)

ky,.: Factor de reduccién del limite elastico
para la temperatura que alcanza el perfil.

ym,.: Coeficiente parcial de seguridad del material.

Resistencia a pandeo lateral: (CTE DB SE-A, Articulo 6.3.3.2)

No procede, dado que las longitudes de pandeo lateral son nulas.

+
MEgq

MEd- .

Mc,Rd :

Clase :

Wpl.v

fy. :

fy
ky,

YM,e -

i 4.29 kN-m

5.15 KkN-m

39.60 kN-m

: 354.00 cms

111.9 MPa

111.9 MPa

: 275.0 MPa

1 0.41

1.00

Resistencia a flexion eje Z - Situacién de incendio (CTE DB SE-A, Articulo 6.2.6, y CTE DB SI,

Anejo D)
Se debe satisfacer:

Meq
Mc,Rd

<1

’n:

Para flexion positiva:
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El esfuerzo solicitante de calculo pésimo se produce en un punto situado a
una distancia de 2.865 m del nudo N98, para la combinacién de acciones
G+0.5-V(270°)H1.

Meq*: Momento flector solicitante de cdlculo pésimo.

Para flexion negativa:

El esfuerzo solicitante de calculo pésimo se produce en un punto situado a
una distancia de 2.865 m del nudo N98, para la combinacién de acciones
G+0.5-V(0°)H1.

M4 : Momento flector solicitante de calculo pésimo.

El momento flector resistente de calculo Mc,rq Viene dado por:

Donde:

Clase: Clase de la seccion, segun la capacidad de deformacién y
de desarrollo de la resistencia plastica de los elementos planos de
una seccion a flexion simple.

W,,,z.: Médulo resistente plastico correspondiente a la fibra con
mayor tension, para las secciones de clase 1 y 2.

fuq: Resistencia de calculo del acero.

Siendo:

fy,.: Limite elastico reducido para la temperatura que
alcanza el perfil.

f,: Limite eldstico. (CTE DB SE-A, Tabla 4.1)

ky,.: Factor de reduccién del limite elastico
para la temperatura que alcanza el perfil.

ym,.: Coeficiente parcial de seguridad del material.

+
MEgq

MEd- .

Mc,Rd :

fy. :

ky,

YM,e -

: 4.06 kN-m

552 KkN-m

19.02 kN-m

: 170.00 cm3

111.9 MPa

111.9 MPa

: 275.0 MPa
1 041

1.00

Resistencia a corte Z - Situacion de incendio (CTE DB SE-A, Articulo 6.2.4, y CTE DB SI, Anejo

D)
Se debe satisfacer:

El esfuerzo solicitante de cdlculo pésimo se produce para la combinacién de
acciones G+0.5-V(0°)H2.

Veq: Esfuerzo cortante solicitante de calculo pésimo.
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n:

VEeq :

0.043 J

3.52 kN
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El esfuerzo cortante resistente de cdlculo V¢ rg viene dado por:

Donde:
A,: Area transversal a cortante.

Siendo:
h: Canto de la seccion.
tw: Espesor del alma.

fya: Resistencia de cdlculo del acero.

Siendo:

fy,.: Limite elastico reducido para la temperatura que
alcanza el perfil.

f,: Limite eldstico. (CTE DB SE-A, Tabla 4.1)

ky,.: Factor de reduccién del limite elastico
para la temperatura que alcanza el perfil.

ym,.: Coeficiente parcial de seguridad del material.

Abolladura por cortante del alma: (CTE DB SE-A, Articulo 6.3.3.4)

Aunque no se han dispuesto rigidizadores transversales, no es necesario
comprobar la resistencia a la abolladura del alma, puesto que se cumple:

i<7O-s
t

w

Donde:

Aw: Esbeltez del alma.

Amax. Esbeltez maxima.

¢: Factor de reduccidn.

Siendo:
f.ef: Limite elastico de referencia.
f,: Limite elastico. (CTE DB SE-A, Tabla 4.1)
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vc,Rd .

fy,.:

-y

YM,o -

16.75

Aw :

Amax :

fref .
f, :

v -

ky, :

82.66 kN

12.80 cm?

: 160.00 mm
8.00 mm

111.9 MPa

111.9 MPa

275.0 MPa
0.41

1.00

< 64.71

16.75

64.71

0.92

235.0 MPa
275.0 MPa
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Resistencia a corte Y - Situacion de incendio (CTE DB SE-A, Articulo 6.2.4, y CTE DB SI, Anejo
D)

Se debe satisfacer:

_Ed <1 J
Ve g n: 0.013

El esfuerzo solicitante de calculo pésimo se produce para la combinacién de
acciones G+0.5-V(0°)H1.

Veq: Esfuerzo cortante solicitante de calculo pésimo. Vea: 3.75 kN

El esfuerzo cortante resistente de calculo V¢ rg Viene dado por:

Vc,Rd 1 281.44 kN

Donde:
A,: Area transversal a cortante. A, : 43.58 cm?2
Siendo:
A: Area de la seccion bruta. A: 54.30 cm?2
d: Altura del alma. d: 134.00 mm
tw: Espesor del alma. tw: 8.00 mm
f,q: Resistencia de calculo del acero. fua: 111.9 MPa
Siendo:

fy.. Limite eldstico reducido para la temperatura que f,.: 111.9 MPa
alcanza el perfil.

f,: Limite eldstico. (CTE DB SE-A, Tabla 4.1) fy,: 275.0 MPa

ky,.: Factor de reduccién del limite eldstico para ky,: 0.41
la temperatura que alcanza el perfil. I —

ym,.: Coeficiente parcial de seguridad del material. Ym, . 1.00
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Resistencia a momento flector Y y fuerza cortante Z combinados - Situacidon de incendio
(CTE DB SE-A, Articulo 6.2.8, y CTE DB SI, Anejo D)

No es necesario reducir la resistencia de calculo a flexidon, ya que el esfuerzo

cortante solicitante de calculo pésimo Vgq no es superior al 50% de la

resistencia de calculo a cortante V,grq.

V,, < V°2'R" 0.359 < 4.213

Los esfuerzos solicitantes de calculo pésimos se producen para la combinacién
de acciones G+0.5:V(0°)H2.

Veq: Esfuerzo cortante solicitante de calculo pésimo. Veq: 3.52 kN

V. rd: Esfuerzo cortante resistente de calculo. Vcrd: 82.66 kN

Resistencia a momento flector Z y fuerza cortante Y combinados - Situacion de incendio
(CTE DB SE-A, Articulo 6.2.8, y CTE DB SI, Anejo D)

No es necesario reducir la resistencia de calculo a flexion, ya que el esfuerzo

cortante solicitante de calculo pésimo Vgq no es superior al 50% de la

resistencia de calculo a cortante V¢ ra.

Vv
V,, < °2"‘" 0.382 < 14.345

Los esfuerzos solicitantes de cdlculo pésimos se producen para la
combinacion de acciones G+0.5-V(0°)H1.

Veq: Esfuerzo cortante solicitante de calculo pésimo. Veqa: 3.75 kN

V. ra: Esfuerzo cortante resistente de calculo. VcRrd @ 281.44 kN

Resistencia a flexién y axil combinados - Situacion de incendio (CTE DB SE-A, Articulo
6.2.8, y CTE DB SI, Anejo D)

Se debe satisfacer:

n= N eq o Mv,Ed o M, e <1 /
NpI,Rd MpI,Rd,y MpI,Rd,z n: 0.578

n= Nc,Ed + ky X Cm,Y i My,Ed + az ) kz X Cm,z . Mz,Ed < 1
XY . A ’ fyd XLT . WpI,y . fyd Wpl,z : fyd n . 0.528 J
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Cm, : ,Ed cm,z . Mz,Ed
AR, T W e, TR W
Xz yd yd

ply ‘“vd

pl,z

Los esfuerzos solicitantes de calculo pésimos se producen en un punto
situado a una distancia de 2.865 m del nudo N98, para la combinacién de
acciones G+0.5-V(0°)H2.

Donde:
N eq: Axil de compresion solicitante de célculo pésimo.
My eq, My ea: Momentos flectores solicitantes de calculo pésimos,
segln los ejes Y y Z, respectivamente.

Clase: Clase de la seccion, segun la capacidad de deformacion y de

desarrollo de la resistencia plastica de sus elementos planos, para axil

y flexion simple.

N, ,rd: Resistencia a compresién de la seccién bruta.

Moird,yr Mpire,z: Resistencia a flexion de la seccion bruta en

condiciones plasticas, respecto a los ejes Y y Z, respectivamente.
Resistencia a pandeo: (CTE DB SE-A, Articulo 6.3.4.2)

A: Area de la seccién bruta.

Wy,y, Wpi,z: Modulos resistentes plasticos correspondientes a la fibra
comprimida, alrededor de los ejes Y y Z, respectivamente.

fya: Resistencia de calculo del acero.

Siendo:
fy,.: Limite elastico reducido para la temperatura que alcanza
el perfil.

f,: Limite eldstico. (CTE DB SE-A, Tabla 4.1)

ky,.: Factor de reduccién del limite elastico para la
temperatura que alcanza el perfil.

ym,.: Coeficiente parcial de seguridad del material.

ky, k,: Coeficientes de interaccion.

Cm,y: Cm,z: Factores de momento flector uniforme equivalente.
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Nc,Ed :
Myeda :
Mz,Ed- .

Clase :

Npird :
MyiRd,y !
MpI,Rd,z :

A :
W,y !
wDI,z :

fvd .

fy,.:

Chy :
Cmz:

: 0.660 J

96.97 kN
5.15 kN-m
5,48 KkN-m

1

607.39 kN
39.60 kN-m
19.02 kN-m

54.30 cm?2
354.00 cm3
170.00 cm3
111.9 MPa

111.9 MPa

: 275.0 MPa
0.41

1.00

1.05
1.21

1.00
1.00
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Xy: Xz: Coeficientes de reduccién por pandeo, alrededor de los ejes Y y

- xy: 0.87
Z, respectivamente.

xz: 0.69

Ay, Az Esbelteces reducidas con valores no mayores que 1.00, en Ay 0.45
relacion a los ejes Y y Z, respectivamente. T

Az: 0.75

oy, az: Factores dependientes de la clase de la seccion. ay: 0.60

az: 0.60

Resistencia a flexién, axil y cortante combinados - Situacién de incendio (CTE DB SE-A,
Articulo 6.2.8, y CTE DB SI, Anejo D)

No es necesario reducir las resistencias de calculo a flexion y a axil, ya que se

puede ignorar el efecto de abolladura por esfuerzo cortante y, ademas, el

esfuerzo cortante solicitante de célculo pésimo Vgq €s menor o igual que el

50% del esfuerzo cortante resistente de calculo V¢ ra-

Los esfuerzos solicitantes de calculo pésimos se producen para la combinacién
de acciones G+0.5-V(0°)H2.

V.
Voo, < 5% 0.359 < 4.213
Donde:
VE4,2: Esfuerzo cortante solicitante de calculo pésimo. Vedz: 3.52 kN
Vrd,z: Esfuerzo cortante resistente de célculo. Vcrd,z: 82.66 kN

Resistencia a torsion - Situacion de incendio (CTE DB SE-A, Articulo 6.2.7, y CTE DB SI, Anejo
D)

Se debe satisfacer:

n-= h <1 J
M g n < 0.001

El esfuerzo solicitante de calculo pésimo se produce para la combinacién de
acciones G+0.5-V(270°)H1.

M1, eq: Momento torsor solicitante de célculo pésimo. Mreq: 0.00 kN-m

El momento torsor resistente de cdlculo Mt,rq vViene dado por:

MT.Rd . 1.55 kN-m
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Donde:
W+: Mddulo de resistencia a torsion. Wr: 24.03 cm3
fyq: Resistencia de cdlculo del acero. fya: 111.9 MPa

Siendo:

fy,.: Limite elastico reducido para la temperatura que fy.: 111.9 MPa
alcanza el perfil.

f,: Limite elastico. (CTE DB SE-A, Tabla 4.1) fy: 275.0 MPa

ky,.: Factor de reduccién del limite elastico para ky,: 0.41
la temperatura que alcanza el perfil.

ym... Coeficiente parcial de seguridad del material. Ym. . 1.00

Resistencia a cortante Z y momento torsor combinados - Situacién de incendio (CTE DB
SE-A, Articulo 6.2.8, y CTE DB SI, Anejo D)

Se debe satisfacer:

n= Ve g _ /
Vot ke n: 0.015

Los esfuerzos solicitantes de calculo pésimos se producen para la
combinacion de acciones G+0.5-V(270°)H1.

Veq: Esfuerzo cortante solicitante de calculo pésimo. Veq: 1.21 kN

Mt eq: Momento torsor solicitante de célculo pésimo. Mreq: 0.00 kN-m

El esfuerzo cortante resistente de calculo reducido Vp, 1,ra Viene dado por:

le,T,Rd: 82.65 kN

Donde:
V,.rd: Esfuerzo cortante resistente de calculo. VpiLrd : 82.66 kN
T1,ed: Te€Nsiones tangenciales por torsion. Tred: 0.0 MPa
Siendo:
W+: Mddulo de resistencia a torsion. W+ : 24.03 cm3
f,q: Resistencia de calculo del acero. fya: 111.9 MPa
Siendo:
f,.. Limite elastico reducido para la temperatura que fy.: 111.9 MPa
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alcanza el perfil.

f,: Limite elastico. (CTE DB SE-A, Tabla 4.1) f,: 275.0 MPa

ky.: Factor de reduccién del limite elastico Ky, : 0.41
para la temperatura que alcanza el perfil. ’

ym,: Coeficiente parcial de seguridad del material. Ym, : 1.00

Resistencia a cortante Y y momento torsor combinados - Situacién de incendio (CTE DB
SE-A, Articulo 6.2.8, y CTE DB SI, Anejo D)

Se debe satisfacer:

—= = 1 «
Vol 7, rd n: 0.010

Los esfuerzos solicitantes de calculo pésimos se producen para la
combinacion de acciones G+0.5:V(270°)H1.

Veq: Esfuerzo cortante solicitante de calculo pésimo. Vea: 2.76 kN

Mt eq: Momento torsor solicitante de calculo pésimo. Mteqa: 0.00 KkN-m

El esfuerzo cortante resistente de célculo reducido V,, 1,ra Viene dado por:

Voirra @ 281.40 kN

Donde:
V,i.rd: Esfuerzo cortante resistente de calculo. Vpi,rd : 281.44 kN
T1,ed: Te€Nsiones tangenciales por torsion. Trea: 0.0 MPa
Siendo:
W+: Mddulo de resistencia a torsion. Wr: 24.03 cm3
fyq: Resistencia de cdlculo del acero. fya: 111.9 MPa
Siendo:
fy,.: Limite elastico reducido para la temperatura que fy.: 111.9 MPa

alcanza el perfil.

f,: Limite elastico. (CTE DB SE-A, Tabla 4.1) fy: 275.0 MPa

ky.: Factor de reduccién del limite eldstico ky.: 0.41
para la temperatura que alcanza el perfil. ’

ym,.: Coeficiente parcial de seguridad del material. Ym,.: 1.00
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> Listado resumido de E.L.U. de las barras

1.- ESTRUCTURA

1.1.- Resultados
1.1.1.- Barras
1.1.1.1.- Comprobaciones E.L.U. (Resumido)

sarras COMPROBACIONES (CTE DB SE-A) - TEMPERATURA AMBIENTE Cetado
% N, N My M. v, vy MWz MaVy NMM: [ NMMAWY; [ MVz MeVy
N1/N84 | <2.0 ;‘;Slr_?g ::=04r_nz e e ,f;"u?s :;04[_”2 :;01’_"1 n<ol | m<or | X Oy | m<01 | m=05 | w<o01 | n<o1 Tf‘i"'z",";
Nga/Nz | T<2.0|X LS 6 Om | 8273 m s m | KO | <o | wcon [X3BD) w01 | w=0s | m<or | w<ox | O
N3/N120 | T <2.0 NE‘,‘\‘;?;)OO :::Osr.nz nX; 01?7 n": 078?5 n=32 :::03’2 n<01 | n<o1 nx; %?4 n<01 | m=15 | n=12 | n<o01 :I:lims';L.‘E‘
N120/N4 | <20 % LeLm Xi]llooglem b rem X 2090 =3 X;]1='821l0m n<01 [n<o1 | % 009 m<o1 | m=58 | n=17 | w=01 :‘i”;;i
N2/NS %<2.0 x]:qf:goljm x:n0.=1;13m x‘:']0=12471l9m x;] 4=.4577m x: 0.141m x:nO._lgllzm n<0.1 n<0.1 x‘:']l)_.12481l4m n<0.1 n=1.0 x:n0.=13.11m :]:liMz':;LE
N4/N5 T<2.0 x]:q.';gzlsm x:q0.=1¢71.16m Xi]U=12421.6m X 0=11421.0m xn5=921.5m x:n0.=lgll3m n<0.1 n<o01 | X 0.1;21.3m n<0.1 n=02 ><:"0.=1311m T(]:liM:’l’zL:E5
N6/N87 | K<2.0 1;‘:=50’f“7 :;06’2 el o nx;olg“l ::=°4r.”7 :;01’.“1 ne<oi [n<on| X % | m<01 | m=09 [ w=10 | n<o1 f‘i”ng".i
N87/N135 | %< 2.0 NE"’\‘;?,'PO :::O;; "niiég‘ X;IZZ'761_6’“ :::03’% :::00’2 n<o | m<o1 | 2920 m<o1 | m=09 | =10 | n<o01 :I:liMIPSL;
N135/N7 | %< 2.0 X;] 17'801_3'" X;[iolslgm X;%Ogslr" X;I 0:'024’“ x: 1.81m x1:11:.801l7m n<01 | n<o0.1 Xn: 7'(;2.’7" n<01 | n=16 | n=1.0 | n<0.1 :liM1P3L,§
N4/N76 x:nO.=lgll4m xn0=114515m x:n0.=1419m xn6=0322m x:n0.=18.12m n<0.1 n<o0.1 X;0'12441.6m n<0.1 n=04 xn6_022-1m n<0.1 :l;M;‘LE
N76/N8 ::=09r.‘:; ff;"s 5 e ::=01r."7 :;00'."1 n<01 | m<od | X 2em w<o1 | w=o04 ::=01Ta n=o01 T?ZM;L.E
N7/N75 x:n0.=1461.11m x;](illtlsl.sm x:]2=.719-6m x;]f;ozz.sm x:n0.=13.11m n<0.1 n<0.1 x;][211491.3m n<0.1 n=07 x1:|6=.012-7m n<0.1 :liMngL:E‘1
N75/N8 :::09'.'; :::07’2 X S :::Ol’l“s :::Oor.nl n<01 | n<o01 n<01 | n=03 :;01"“6 n=01 :,:liM:zL.:
N9/N80 :::O‘g ol O 1]";[’1;4 TT::O{"S n=04 | <01 | n<o0.1 <01 | n=03 | n=06 | n<o0.1 fliM;;L,;E.;
NBO/NIO | T2} ATHM| i Om X A28 T O X AEBN w=01 | m<o1 | m<o1 n<01 | n=03 | w=06 | n<o1 | FUMALE
N118/N12 | % <2.0 X;I 1_'821_2m X;‘lozégm Xr]: igi; Xilo='0380m n=51 | n=02 | n<01 | n<o.1 n<01 | =59 | n=53 | n=01 :liM;‘L.:
vons T X;]i012,3m xi 0.141 m x;][:12491l2m “ so2mlxiordiml oy [ ycor |n<os w<ol | m=1s x1]0.=13'12m N <ot :liM;:)L.(E)
NiZ/N13 | 7 <2.0%:6:02m x:“o.:13.19m xi 0441 mlxi 0141 mlxi 0.34tm| oy [\ coq | w<os n<o1 | m=13 |¥ “0.:1171'14m n<o01 :I:liM7P2L;
N14/N88 TT::O;.‘:‘ n=04 n<0.1 n<0.1 n<0.1 n =038 n =263 n<0.1 :liM‘:'Ls
N88/N133 om n=01 | n<01 | <ot n<01 | w=08 | w=63 | n<o1 | CMEC
N133/N15 ><:0=028.1m 1 n=01 | m<01 | n<01 n<0l | =16 | n=63 | n<01 :ZM;;L.:
N12/NBY | T<2.0|%) SO2IN | O M O Rt M 0 A m i O™ w=01 | m<o1 | m<oa n<o1 | w=ta KONy con | CIMELE
Ngo/NI6 | T<2.0|X G2 X Om | XS 0 | O | w<o1 | m<o1 | m<o01 n<01 | m=11 | XOM | m<or | CUMALE
N15/N9O | % < 2.0 ";I(iooz_gm x’nojgllm X;Elézll;“ X;] 6:'022_2’“ x:no.zlg}sm n<01 | n<01 | n<o.l <01 | m=11 X:ﬂo'zlg'lsm n<0.1 :ZMGPSL.(E)
N9O/N16 | T<2.0 X;I6=l052_1m TT:=05T; b e :;02"“2 X;]6='°32l9”" n<01 | n<01 | n<o0.1 n<01 | n=11 :;U;_ré n<0.1 :‘iM“PsLE
Nw7/NSL | T<20| XS | oM | agm X0 e 0m | w=04 | m<o1 | n<o01 n<01 | w=04 | w=10 | w<o1 | CMEE
NBI/NIS | T<2.0| X AFRM| G Om Xm0 48| 20 | <01 | m<od n<01 | w=04 | w=10 | w<o1 | CMPE
N19/N116 n";%g} “";01;?5 n=59 | n=02 | n<01 | n<o.1 n<01 | n=15 | n=51 | n<o0.1 f‘i”;"-;
N116/N20 3 Xﬂig‘l‘? x 008M| m=63 | m=02 | m<o01 | <01 <01 | n=56 | n=56 | n=0.1 :]:liM;sL,:
N18/N21 | % <2.0 Xni'olz;" X nozlgllg'" Xnil;slls"‘ x;l6:012.0m x:nO.zlglllm n<01 | n<01 | n<o.1 <01l | n=12 X’no';:b"‘ n<0.1 :ZM;;E
N20/N21 | T<2.0|%) SR |XE OB M I: 0.8 i 0181 m i OARLM |y <01 | m<o1 | m<o01 n<o1 | m=o7 MOIM 4 <o :l;”;l";
L2 LSS e P :;051 n*;%% =01 | n<01 | n<o01 n<01 | =07 | n=65 | n<o0.1 7‘]:‘;”4':'-;
NSRS xn: ig;? X;] il i 1_871_sm n=01 | n<01 | n<0.1 n<01l | n=13 | n=65 | n<o0.1 :liMsng_:E;
N20/N24 | T<2.0 ’1‘]:121? X “0:1;?5“" x;]0:17471.7m x n°:1‘113m *:noj‘;,lsm <01 | <01 | n<o01 n<01 | n=06 x:no.:1g'15m n<o.1 fliMsP:,:E;
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DISENO Y CALCULO DE NAVE INDUSTRIAL 3.1. CALCULOS

Barras COMPROBACIONES (CTE DB SE-A) - TEMPERATURA AMBIENTE
i N Ne My Mz Ve vy MWz MaVy NMM, | NMMAAY; M MV, MeVy Estado
N23/N24 | Re20| IR P DATEM P QI T [ e | m<on | m<od [ m<oa n<o1 | w=os [XOMEM g <or | OIS
N2s/Ng2 | T<2.0| XS | OM | EOm e 0m ) ST | w=01 | <01 | m<o1 n<01 | m=04 | n=10 | n<o1 | CUMPLE
N82/N26 | T<2.0 X;]teo“'gm :::012 Xn:‘:"?z.g‘ w=01 | n<01 | n<o1 <01 | n=04 | n=10 | n<ot :I:liMll;Li
N27/N1a | <20 N TO00) XIGm o xOm w=02 | n<01 | n<o1 <01 | m=14 | m=s1 | w<o1 | CUMPLE
NL14/N28 | T <2.0| % LeLm X;‘:Oz%m b e n=02 | 4<01 | n<o0.1 n<01 | n=56 | n=s56 | n=o01 :I:lim;sué
N26/N29 X oanm e Qi ; w<01 | q<01 | y<o1 w01 | =t [KOMLMy con | CIMEE
N28/N29 O S 2 O™ m<0a | m<0a | m<oa w<01 | n=08 n <01 Tt]':t;M;’ll.;
METRHZD | R x1:17<'902.1m ::=05TJ nxétfu”}s n=01 | n<01 | n<01 <01l | n=06 [ n=65 | n<o0.1l f‘i”;"—g
N129/N31 | T<2.0(% L& X 008 m X 180 w=01 | w<o01 | n<o01 <01 | w=13 | n=65 | n<o1 | CUMPLE
N28/N32 | & <2.0 :1:121? X’f!‘;?s“‘ X;]l]:17471.7m <01 | <01 [ n<o01 n<01 | n=06 n<0.1 :liMsP1L.§
N31/N32 | %<2.0 >:I=121r;1 X’n°'=1;.14m X;]ilgsl,zm n<01 | w<o0.1 | n<o.1 n<01 | n=08 n<o1 :liMGPsL.E
N33/N83 | % <2.0 T,XLSO'T} ::=01r,ns r,X; 032,10 n=01 | n<01 | n<0.1 n<01 | =04 | n=10 | n<o0.1 :liMIiPGLf)
N83/N34 | T<2.0|X 4B4mI x:0m xn: 2y n=01 | <01 | n<o01 <01 | =04 | n=10 | n<o01 :liMll;Lg
MBI nx;%;; n=02 | m<01 | n<01 n<01 | n=14 | n=51 | n<o1 :‘i""&'-;
N112/N36 b e n=02 | <01 | n<o01 <01 | n=56 | n=56 | n=0.1 :‘i”s"sL.E
N34/N37 Xi]0=13461,8m Xn6=012.0m X:n0.=1§.10m w<01 | w<o01 | n<ot1 n<01 | me11 x:n0.=1:-17m h<o1 Ttl:liM3P7L§
N36/N37 | %<2.0 x]:q6=.012-8m x:n0.=18.19m X;]U=17401.4m x:n0=1;10m x:n0.=1;.19m n<0.1 n<0.1 n<0.1 n<0.1 n=07 x:nU;lt;-lgm n<0.1 T(]:liM7P1I..§
NERYEZ7 e P :;osr_z nx;"l{,"j n=01 | n<01l | n<0.1 n<01 | m=06 | n=65 | n<o.1 :liM4P4L.§
N127/N39 wIRe w=01 | n<01 | n<o1 n<0i | =13 | n=65 | n<o1 | FUMEME
Nas/NAD | < 20| X 12T Xt 014Lm|x 0141 mlx: 0.14Lmlx 043 m ]y oy | y<con | <o n<od | w=o [C0MIM Lo,y | CUMPLE
N39/N40 | % < 2.0 >:I=121rg X:noj‘;l“’“ X;ils“;zm f]:zo“; x:no.=1;10m <01 | <01 | n<o1 n<01 | =08 x:n0.=1g.10m <ol :liMGPSL.E
N41/N100 | % < 2.0 x:2_86rn x:_Om x_Um ><10m n=17.9 =04 n<0.1 n<0.1 <0.1 n=0.7 x: 0 m =0.4 CUMPLE
=02 | n=31 | n=19.7 | n=10.2 n 1 e | 2257
N100/N42 | 7 < 2.0 x;]6=804Agm x:n0.=1§.54m xn1113;1m x:n0.=1355m X r]0=1;50m n=0.1 n<0.1 n<0.1 n<0.1 n=04 n=08 n<0.1 T?l;MszLi
N43/N101 | % < 2.0 NE"‘\;_?,')OO :’=09’_"1 n"; 023?6 X n=70 | n=11 | n<01 | n<o0.1 n<01l | n=02 | n=31 | n<o1 :liMngLj
N101/N110| T« 2.0|N0 2 00| 0135 m) x4 .52 n=64 | n=03 | n<01 |n<o.1 n<01 | m=21 | n=sa4 | a-o01 | CMPLE
N110/N44 "nigég‘ n=68 | n=03 | n<01 | n<o0.1 n<01 [ m=51| n=59 | n=0.1 :‘i”s'}j
N42/N45 x;10=13451.7m g 6.02m Ix no=1;19m n<01 | w<01 | n<01 n<0l | m=11 n<o1 :l;m;ng
N44/N45 O O O™ w<on | m<o1 | m<oa n<01 | n=06 n<o1 | SUMPE
N46/N125 | 7 < 2.0 X;]7=902_2"‘ :]‘=°5"8 Xn: e ;‘ on nx;olg‘o n=01 | <01 | n<o0.1 n<01 | 1=06 n<o0.1 vfliM;lL.S
N125/N47 | F<2.0( X DO X QOB X 1AL i 008 LEIM  w=0a | w<0a | w0 n<01 | =13 | n=67 | n<o1 | FUMEME
N44/N48 | T<2.0 2:121’3 X:nojgllem X;]‘ll;‘;l“’“ x:no.:1411.12m x:no.:1;14m n<01 | n<01 | n<o0.1 n<01 | n=05 xnﬂ-:lg'lsm w< 0.1 :,:liMsP1L§
N47/N48 | %< 2.0 >:I=121r;1 x:110.=1;15m X:ql:ls“sl.am >7<I=120r;| x:n0.=13.10m n<0.1 n<0.1 n<0.1 n<0.1 n=08 x:n0.=13-11m n<0.1 :liMngL!é
N49/N96 | % < 2.0 x]:q2=.806-8m T>]<:=05r.n2 X“: ig;r; nx=olg:|4 n =113 n =04 M <0.1 n<0.1 n<0.1 n=07 [ n=113 | n<o0.1 :";MZPSLE
N9B/NSO | i< 2.0\ S8 X0 0138 M X0 882 [xi 0138 M| 0435 M| 0.1 | w<0d | m<o1 n<01 | w=03 | n=o0s | n<oi | CUMPLE
Nsi/Ng7 | T2 (N T OP0L G 2 %o | m=9e2 | m=15 | m<o01 | n<o01 n<01 | m=01 | =72 | n-o01 | CUMPLE
N97/N108 | T<2.0| X L2 X 0138 M IO X OADM w=51 | w=04 | m<01 | w<od n<01 | w=23 | n=4s | n=o1 | CUMPLE
N108/Ns2 | F<2.0( X LI M| X008 M XTI M X 08| 52 | w=03 | w<0a | w<01 <01 | w=52 | n=50 | m<o1 | SUMPLE
NSO/NS3 | f< 2.0\ G020 X3 OA3EmIX: QAL e .02m x5 OHLM | <01 | w<od | m<o n<01 | w=14 w<o1 | CumeLE
N52/N53 | % < 2.0 X 6=052 m |x: 0.141 m|x: 0.141 m|x: 0'1‘8‘? m x:q0.=l‘;.17m n=0.1 n<o0.1 n<0.1 n<o0.1 n=14 w<01 :ZM;ZL:
N54/N85 | 7 < 2.0 1])(:()167-12 n=03 | n<01 | <01 n<01 | n=07 n<0.1 :liMspsL;
N85/N123 | % <2.0 n=63 | n=01 | <01 | n<o0.1 n<01l | =07 | n=63 | n<o0.1 f‘i”s‘;";
N123/N55 | 7 < 2.0 x;]1:.891l1m n=01 | <01 | n<o1 <01 | n=15 | n=64 | n<o0.1 :I:‘iMS';LE
N52/N91 | 7 <2.0 X:no':g.lgm n=01 | <01 | n<o0.1 n<01 | =11 x:n0.=13-10m n<0.1 :I:ZM;SLE
N91/NS6 | & <2.0 KON | w01 | m<o1 | n<oa n<od [ =11 | XOM | w<cor | CUMRLE
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DISENO Y CALCULO DE NAVE INDUSTRIAL

3.1. CALCULOS

Ba
rras N . _ COMPROBACIONES (CTE DB SE-A) - TEMPERATURA AMBIENTE
G v Mz Vz Vy M
Wz M2V,
N55/N92 | % <2.0 X: 6 0220m x: 0.141 m|x: 0.141 m| x: 6.02m |x: 0.141 m zVy NMyMz NMyMzVyVz | M¢ MV My Estado
n=4 n=>53 n =623 n=1.6 - n<0.1 n<0.1 x: 0.141m
5 x: 6.02m| x: n=87 ' NS0l Jlesp | NS0t | =1 x:0141m| gy | CUMPLE
No/Nse | 7<2.0|% 2] : om |x572m| xiom | x602m o n=87 " |n=652
=5 = 6. =44.7 - n<0.1 < 0.
n n=1.6 n =39 m<0.1 n<0.1 n<0.1 n=1.1 x:0m <o0.1 | CUMPLE
N57/N93 | T<2.0]% 2 8153"1 x: 0m x:0m |x:2.8 n=38 | "7 |n=465
n=1 n =49 n=11.1 = <
- n=11. n<01 | n<01 n<01 | n=07 | nw=29 <01 | CUMPLE
N93/N58 | %< 2.0|X 6:84 M |x:0.135m| x: 6.85m | x: 3.9 : N7 n=214
n=0.5 n=>52 n=69 n=13. n < 0.1 n<0.1
- N n<0.1 n =03 n=0.3 <0.1 CUMPLE
N59/N94 | % <2.0 E"’\‘*P[()‘-PO x: 0 m x: 0 m x: 0 nee n=17.9
-P. n=67 | n=126 =
n=13. n<0.1 n<0.1 n<0.1 n =03 n=17 n=0.1 CUMPLE
N94/N104 X 4.92 m |x: 0.13 170 In=31s
n=13.8 = 26. .
" n<01 | n<o0.1 <01 | n=21 | n=14 | n=o1 | CUMPLE
N104/N60 x: 0.08 m | x: 0.0 ) n =34.2
n=13.7 = < 0.
n = 16. n<0.1 n<0.1 n<0.1 n=52 n=18 <o1 CUMPLE
NSE/NGL | 7 <2.0|% S91M X 0141 m|x; 0.141 m| xi 3.6 " | n=305
n =0 n=47 = 25. =
n 8 | n=4. n1<01 | n<o0.1 n<o0.1 n=03 |% 0141 m|x: 0.141 m| CUMPLE
N60/N61 | T<2.0| X' 5:91 m|x: 0.141 m|x: 0.14 4 n=22 | n=01 |n=264
n=33 n=9.0 n=19. n<0.1 <0.1 .
n n<0.1 n=04 | X 5.91 x: 0.141 m| CUMPLE
N62/N86 | T <2.0| X5 x: 0 m x: 0 m n=21 | n=01 |n=297
n=0.8 n=70 n=17. n<0.1 n<0.1 n<0.1 07 CUMPLE
N86/N107 | 7 <2.0|Nea = 0,00 xi0m | xi 2,92 S R R R T
N.P. n=43 n = 10. n<0.1 n<0.1 n<0.1 0.7 CUMPL
. n=o. -
N107/N63 | % <2.0|%i 1:81m| x:0.08 m | x: 0.08 ' NS ot e 15.5
n=04 n=22 n=7.0 n<0.1 n<0.1 n<0.1 1.5 CUMPLE
. n=1. =
N60/N68 | T<2.0|X © 032 m|x: 0.141 m| x: 6.02m ! L R R X
n=35 | n=81 | n=136 .
. n<0.1 n<0.1 6
n<0.1 —0.7 | X1602m CUMPLI
N68/N64 | % <2.0( 5-921 m| x:0m x: 0 ! n=21 | "0 Jq= 19§
n=29 | n=79 | n=80 -
- n n<0.1 n<0.1 n<0.1 n=0.4 x:0m -01 CUMPLE
N63/N69 | % <2.0|X (20021rn x: 0.141 m|x: 0.141 m x: 0.141 m|x: 0.141 m n=t16 | "7 n =10.2
n =4.1 - i 0. :
n n=15.4 =26 n=0.1 n1<01 | n<0.1 n<o0.1 - x: 6.02 m
5o 15.9 n=07 n<o01 | CUMPLE
N69/N64 | T<2.0[X 29Im| x:0m | x:0m x:591m| x:0m n=15 " |n=159
m=23 n=71 n=7.0 18 " n<0.1 <01 |X591m .
n . n=0.1 n . > n < 0.1 - x:0m cu
= Neg = n=098 l n=02 n=0.1 MPLE
N65/N95 | % < 2.0 |Nee = 0.00)  x: 0.m x: 0m x: 0m n=16 : n=09.8
N.P. n=72 n = 35.1 n=14.1 n=0.7 n<0.1 n<0.1 x: 0m
5 x: 7.35 1| gisio | M<Ol | m=01 1 n=01 —02 | CUMPLE
N95/N61 | % <2.0 e 0.135m| x:4.1m X:0.135 m "7 |n=510
n=1 n=23 n =22 _ n=0.3 <0.1 X: 4.82 m
- N =12.0 n n<0.1 =263 n<0.1 n=04 n=0.1 <0.1 CUMPLE
N66/N79 | F<2.0| X 50m3 x: 0 m x:0m x: 0m T In=263
n=9 n=23 n = 55. _ n=0.1 <0.1 x:0m
- n=16.7 n<o0. n<oa | CET, [ m<o1 | m=04 | w=01 <01 | CUMPLE
N79/N68 | T <2.0[X 5:32m | x:0m x: 1.6 x: 5.32m e n = 63.4
n=0.6 n=18 n =27 n=93 n=0.2 n<0.1 n<0.1 x:2.13m
S . n=31.0 n<0.1 n=04 n=0.1 n<0.1 CUMPLE
N67/N78 | K<2.0| XMW | X Ozr" x: 0m x: 0m " | n=310
n=0. n=22 n =422 =71 - n=0.1 n<0.1 x:0m
o n =127 n<0.1 | Ty | ne<o0d n=04 | n=01 n<o0.1 | CUMPLE
N78/N69 | T<2.0[X 532m| xi0m | xi16m |x:5.32m | x:5.32m T |n=477
n=07 | n=17 | n=205| n=82 | n=7.0 n=02 | w<01 | n<o1 |X18m
- 5 . n=23.1 n<0.1 n=0.4 n=0.1 n<o0.1 CUMPLE
N7O/N77 | R<2.0| X2 x: 0 m x: 0m x: 0m x:0m T [n=231
n=1. n=24 N =49.5 =7 n=0.1 <0.1 x:0m
- " n=7.6 | n=135 n<0. n<0.1 "= 57.5 n<0.1 n=0.1 x:0m <01 | CUMPLE
N77/N64 | T<2.0 gaml x0m | x204m|x:S84m | xi584m n=122 | "™ |n=575
n=1. n=20 | n=227 =57 . n=0.1 <0.1 x:2.34m .
- n=>5 n=72 n n<or |HZTT ) <01 | m=o01 x:5.84m | g4 | CUMPLE
N7a/Ng | R<2.0|X108M xi0m | xiom | x0m | xi0m n=61 | """ |n=26.2
n=41 n=438 n =732 = - n=0.1 <0.1 x:0m
- - n=75 | n=19.3 n n<0.1 = 744 n<0.1 n=0.1 x:0m w<o0.1 | CUMPLE
N73/N75 | K<2.0|X 10:3m| xi0m x:0m | x:10.3 . : n=92 ) =
n=06 | n=43 65.3 s o 0.2 x: 0 n =744
: =4 n = 65. =8.9 - n=0. <0.1 :0m
o n n =183 n n<0l | "legy | n<01 n=0.4 n=0.2 <0.1 | CUMPLE
N72/N76 | k<2.0| -034"1 x:0m x:0m [x:103m| x:0m "7 |n=687
n=0. n=45 | n=68.2 =9.2 _ n=0.2 n<0.1 x:0m
- - 103m 0 n n=18.5 N n<0.1 "= 724 n<0.1 n=04 n=0.2 n<0.1 CUMPLE
N7UNS | R <2.0|" "5 n-_4"2) X: 06;8 x:10.3m | x:0m 02 o n=724
: =4 n = 62. = 10. = n=0. <o. x: 0m 3
" - il 0 | n=18.7 n 1 n<0.1 "= 68.9 n<0.1 n=0.2 x._U m n<o0.1 CUMPLE
/N10 | K<2.0| n=32 | n=159 | X2m 0 =0.00] x:0m |Ve=0.00|x:0.25m n=86 n = 68.9
n=15 N.P. = 15 s U N.p.@ X:2m x: 0.25m Mg =
n=03 N.P.O ot P. ta = 0.00 .
N10/N18 : =0 =169 | n<01 | NP N.P.© p® | CUMPLE
%<2.0| n=8.7 n=438 x;2 m |Meg=0.00] x:0m Ves = 0.00 | x: 0.25 m N — n = 16.9
n=15 p.@ =0 &) N.P.@ x:2m x: 0.25m |Meg = 0
n=03 N.P. n<o0.1 .P. 7 ta = 0.00 .
N18/N26 | T <2.0 x: 2 == n=102 | n<01 | NP NP np© | CUMPLE
<20/ n=9.0 n=4.6 X 1"“5 Meq = 92.)00 x:0m | Ve =0.00]| x: 0.25m 2 - n =10.2
n=1. N.P. n=0.3 N.P.& 0 N.p.® em x: 0.25 m | Mg = 0.00
- . n<0.1 n=10.5 <01 & N.P.©® Np.© | CUMPLE
N26/N34 | T<2.0| n=9.0 | we4g | X2M |[Mw=000| x:0m |Ve=000]x: 025 2y ns= N-P. " n =105
n=15 N.P.® — G :0.20m * x:2m | x:0.25m |M
n=03 N.P.O) o1 | NP t = 0.00
x : n<®% n=10.4 <01 © N.P.©® N.p.@ | CUMPLE
N34/N42 | £<2.0| n=9.0 | n=51 | X'2m |M&=000] x:0m |Ve=000]x:0 sz NP o n=10.4
n=1.5 N.P.@ _ £ = 0 x:0.25m |\ b x:2m | x:0.25m |Mg =
n=0.3 N.p.® <0.1 P, e = 0.00
x n<> n=10.5 <0.1 ©) N.P.® Np© | CUMPLE
N42/N50 | ~<2.0| n=8.8 n=5.1 Xx:2m |Mg=0.00] x:0m Ver = 0.00 | x: 0.2 n . N.P. -P. n = 10.5
n=15 N.P.? _ 5 10.25m 0] x:2m x: 0.25 M |Mgg =
n=03 N.p.O) N.P. ta = 0.00
- . n<0.1 n=103 | n<o01 0 N.P.© Np© | CUMPLE
NSO/NS8 | £<2.0| n=41 | n=146 | X 2M |Me=000| xi0Om |Ve=000]x:0.2 . == N.P. i o n =10.3
n=15 N.p.@ - o 10.25m ) x:2m x: 0.25m Mg =
n=03 N.p.® N.P. es = 0.00
- . n<0.1 n =155 <0.1 5) N.p.® N.P.©® CUMPLE
NA/N12 | 5<20| n=77 | noto | X2M [Me=000] x:0m |Ve=0.00|x:0.25m 2 : e NP i o n =155
n=15 P2 = 3 s “) X:2m x: 0.25 .
N i NP N0 | e S| e | AT |G nmes | 0 | we | TURTS
120 | T<2.0| w255 | wo17.3 | X2m [Mw=000] xiom [Ve=000|x0.25m . n=o93 n=215
m=15 N.p.® n=0.3 N.P.® <ot N.P.@ x:i2m x: 0.25 m | Mg = 0.00
x : n<% n=264 | n<0.1 ©) P.© N.p.@ | CUMPLE
N20/N28 | F<2.0| n=253 | n=17.0 | *2M [Mw=000| x:0m |Ve=000]x:0.25 : NP o n =264
n=15 N.P.@ _ s $0.2om iy p@ x:2m X: 0.25 M | Mg =
n=0.3 N.p.® 0 P, e = 0.00
- n<0.1 n=26.2 <01 © N.P.©® N.P.© CUMPLE
N28/N36 | £<2.0| n=251 | n=167 | X 2m |Me=000 x:0m |Ve=000]x:025 ne= N-P. o n = 26.2
n=15 N.P.? = o :0.2om ) x:2m | x:0.25m |Mes =
n=03 N.P. o1 | NP ta = 0.00
N36/N44 | T : n<o n=260 | n<o01 | Np® | NPO n.p© | CUMPLE
<20 n=249 | n=16.4 X-_Z m |Meg=0.00] x:0m Ve = 0.00 | x: 0.25 m . . n = 26.0
n=15 N.P. = @ N.p.® x:2m x: 0.25m Mg =
n=03 N.P. <01 P, ta = 0.00
N44/N52 | %< 2.0 x: 2 n== =258 | n<01 | NP NP N.p© | CUMPLE
<20 n=245| n=15.4 ‘e 1"“5 Meg = ?2.)00 x:0m Vea = 0.00 | x: 0.25 m 2 - n = 25.8
n=1 N.P. n=0.3 N.P.® <0 N.P.@® t2m x: 0.25 m | Mg = 0.00
- P. n<0.1 N = 25.4 ol % N.P.© Np© | CUMPLE
N52/N60 | £<2.0| n=63 | n=139 | X2mM |[Mea=000] x:0m |Ve=000]x:0.2 == N-P. o n =25.4
n=1.5 NP n=03 ‘;\‘ ) x:0.25m | 5@ x:2m | x:0.25m x: 0
N - : P n <01 o n=155 | n<0.1 n =04 " om N.P.© CUMPLE
/N15 | A<2.0| =23 | n=21.0 : 21"‘5 Mes =000/ x:0m | Ve =0.00 | x: 0.25m p xi2m 0.25 o n=is8
=1. N.P. = . 4) : x: 0. .
- n=03 | NpO | n<o1 | NP ne22.3 025 m | y=06 | X OM Np© | CUMPLE
N15/N23 | £<2.0|n=111 | n=02 | X2m |Mea=000| x:0m | Ve =000 x:0.25 —— n=03 = n =223
n=1.5 p.? n=03 o) 20.25m |y p@ x:2m | x:0.25m [Mg = 0.00
.P. n<0.1 . n=12.6 n<0.1 . N.p.©® N.P.© CUMPLE
P n =12.6
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DISENO Y CALCULO DE NAVE INDUSTRIAL 3.1. CALCULOS

COMPROBACIONES (CTE DB SE-A) - TEMPERATURA AMBIENTE
Barras _ Estado
IS N, N. My M, v, Vy MV MaVy NM(M, NMMVAW; M, MV, My
N23/N31 | R<2.0| n=11.0 | n=9.0 :::;ns ME:\::.%’OO ::=00r.n3 VET\J.=P.%PO Xiloézoim N.P.© r]X= 21;ns ><;10<'205.1m MET\;,?S'JOO N.P.© N.P.© :ZM1P2L.§
N31/N39 | ©<2.0| n=11.0 | n=88 1;“:21’_“5 Mea = %00 :;00'_"3 Vea = %00 X;](l'zos_lm NP n*;i;g X1:q0<'205_1m Mee = 000 Np.© N.P.© :liMlsz.:
N39/N47 | T<2.0| n=10.9 | n=8.6 :::21’2. Mea = 00 :::Oog Ve = 50 x;](i'zos'lm N.P.© n";i;} X;]°<~205.1m Mee = 0,00y p NP© ,?liMsz,i
N55/N63 | T<2.0| n=24 | n=156 :::er_”s Me 2 %00 YT;O(E Ve S50 X;I(L'zos_lr" NP nx;zlgs X;I0<.205‘1m =06 :::002 N.P.© f‘i”l";i
N77/N78 | £<2.0| n=01 | n=0.1 :I“=33'_“3 ME‘;\,;?{)OO ,T;OOT; VE‘;\L:P%PO X:nofgim NP :'=33’_‘1 X:noféim ME;‘\,;.?;)OO N.P.© N.P.© fl”:':!f
N79/N77 | %<2.0| =01 | n=0.2 :;33’_"3 Mea = %00 :;Oor_'l- Ve = %00 X:noféim NP :;33'_“5 X:.,0'<3f7;_51m Mee = 000 Np.© N.P.© fl”:';":
N8O/N81 | A<2.0| m=11 | n=2.0 1T:=21r.n5 M % nx:=00r.ns Vap s’ x1:10<'205.1m LA 2 x;2205.1m " s e NP E.U:I;LSE
N82/N83 | k<2.0| m<0.1 | n<0.1 nx::zfns M %0 nx::oom3 Vap s’ x;|0<'205.1m NP8 :::21r.ns x;]0<'205.1m P& e NP0 f,”!"ff
N84/N8O | X<2.0| n=2.0 | n=17.7 ::21"‘5 ME;\‘;%)OO YT::OJ."_,, VE‘,’\‘.:P%)OO X;IO<'205_1'" N.P.® n"; Zlgf4 X;IO<'205_1"‘ ME;‘\I;?;,OO N.P.©® N.P.©) :liMlng.E
N85/N86 | A<2.0| n=08 | n=147 :I(:=21ms ME?\A;.%')OO ::=00m3 VEC;\J.:P.%’OO x;]0<'205.1m N.P.® nX; 216”.]0 X;]0<'205.1m n=03 :=Uoltn3 N.P.© :ZMISL.(E)
NINBO | T =4.0| n =946 | Nt T 000 Mes =000 Mes = 0,001 Vea = 0,00 | Ves =000y po | wp | wp® e M= 0000y N.P.© fl;"'g';".:
N8O/N2 | R=4.0| n =805 NE;“_:P_?;PO ME“‘N?%)OO ME;‘:,_?Z')OO fop_‘(’g)oo Vﬁfp_%,oo NP N.P.@ N.P.© NP ME;‘;_?;]OO N.P.© N.P.© f‘i”s':]";
N84/N10 | X<4.0| n =87.9 N‘;\‘l:P'?;)OO ME;‘\‘;?Z')OO ME‘;\I;?Z')OO VE“,\‘.:P%PO VE‘;\‘.:P%PO NP N.P.® N.P.® N.P.O Mj‘\‘;?;]oo N.P.© N.P.© flims';";
N9/N84 | £s4.0| n=74.4 NE;\L:P_?,-PO ME;’\‘;?{)OO ME;‘\‘;%)OO VE‘;\‘.:P_?;PO VE‘,’CP_?;PO N.P.) N.P.@ N.P.® N.P.©) Mj‘\‘;l?s')oo N.P.©® N.P.©) :liM;:L.E
N54/N86 | A=<4.0| n=80.4 NE‘;\L:P_?;)OO ME“N;?Z',OO ME‘,’\‘;?;)OO VE“,\L:P_?;PD VE‘;\L:P?;)OO N.P.& N.P.® N.P.® N.P.O ME;‘\‘;?;)OO N.P.© N.P.©® :ZMS';L.E
N86/NSS5 | 7=4.0| n =837 | Neo T 000 | Mee = 0,001 Mee = 0,00 Ve = 0,00 | Vea =000 ypw | np | np® npe (M= 0000 yp@ N.P.© :l;"s';".;:
N8S/N63 | T=4.0| n =941 | Neo 2 0,00 Mes = 0,00 Mes = 0,00 Ve = 0,00 Ves =0.00 |y p 1o NP | NP® npo  |Me =000 np© N.P.© 7?‘;"'9':‘"5
N62/N85 | %<4.0| n=288.0 N‘;\fp'?;)oo ME;‘\‘;.?{)OO ME‘;\"T,?Z')OO VE“,\‘.:P%PO VE‘;\‘.:P%)OO N.P.® N.P.® N.P.® N.P.® Mj‘\‘;?;]oo N.P.© N.P.© :liMs':'.g
N87/N88 | T<2.0| n=08 | n=17.2 11X::Z1r.ns Mea = 000 :::Oo’g Vea = %00 X;I(l'zo'r"lm NP nxézuTs X;]°<'2051m n=03 1]*;00"*‘3 N.P.©® fliM:sL.g
N88/N7 | A=4.0| n =827 NE:\L:P_?;)DD ME"N;?;,OD ME;\‘;%)OO V“N.:P_?;PD VE‘;\‘.:P_%)OO N.P.® N.P.®) N.P.® N.P.© ME;‘\‘;%}OO N.P.® N.P.© :liMstL;
N87/N15 | T <4.0| n = 86.0 NE‘;\L:P‘?;PD ME“N;%)OO ME;\‘;?;,OO VEL.:P_%OO VE‘,’\L:P%,OO NP N.P.) N.P.® NP ME;‘\‘;?;)OO N.P.© N.P.© :ZMSPGL.(E)
N14/N87 | 7= 4.0| n =819 | Nes T 000 | Mes = 0,001 Mea = 0.00) Veo = 0.00 | Vea =000 | ypw | npe | np e M= 0000y N.P.©® fl;"'spl";
N75/N90 %<2.0 NE:\‘;.E()‘.)OO n=18.0 x]:q2=.0164m ME?\‘;(()Z.)OO x‘:qlllol“m VE‘;\j,:p,%)OO x:n0.<3g.31m N.P. xn: i?grln x:n0.<33§’>1m n=1.0 X;IZIOI-;n N.P.© :I:ZMJ.PQLE
No1/Nes | F<20| n=01 | n=56 | 195 m | Mes = 0,00 Xi]3='8£4m Vea = 0300 X:nofgim NP | X Lesm X’nof‘éim n=1.0 ";13:'80?1[” N.P.© fl”:';f':
N56/N64 | T < 2.0 NEij)_9"JOO n=7.9 x;] 1=.915-4m ME‘;\‘;_?{)OO xi]3=.8[;9.4m VE‘;\:P_%PO x:1|0.<28-31m N.P.@ x;] 1=.985-8m x:]]O.(ngslm n=03 x;l3=.809-:1 N.P.©® flU:I:LsE
NS3/N61 | £<2.0| n=02 | n=122 ";]1:'915'4”“ ME‘;\‘;%)OO x;]3:'809.4m VE‘;\‘.:P%PO X:nofgim N.P.&) "niig’ln ":nofgim ME;‘\‘;%)OO N.P.©® N.P.© :I:limlp;j
N2/N13 | % =4.0|n = 100.0 NE:\L:P_?;)DO ME"N;?;,OD ME‘,’\‘;%)OO V“N.:P_?;PD VE‘;\‘.:P?;)OO N.P.® N.P. N.P.® N.P.© ME;‘\‘;?;)OO N.P.® N.P.© “cg'::ti)
N4/N13 | %=4.0| n = 37.0 NE‘;\L:P‘?;)OD ME“N;%)OO ME‘;\‘;%,OO VE“,\L:P_?;PO VE‘,‘\L:P%)OO N.P.) N.P.@ N.P.©® N.P.©) ME;‘\‘;?;)OO N.P.© N.P.©) :ZM;;".(E)
Na/Ng9 | Fs4.0| n=78.0 | Nt =000 Meo = 0,00] Mee =000 Veo =000 Ve = 0001 - pw | npo | np@ e (M 20000 np N.P.© 7?‘;"'7';".5
N9O/N8 | X<4.0| n=38.4 N‘;\‘l:P_?;)OO ME:\‘;?Z'JOO ME‘;\‘;?Z')OO VE“,\‘.:P%)OO fop_%fm N.P.© N.P.® N.P.® N.P.© ME;’\I;?S'JOO N.P.©® N.P.©® fliM;sL,i
N15/N75 | X=4.0| n = 84.5 Nfrp?;)oo ME"N}%)OD ME;‘\‘;%)OO VE‘;\L:P_?;PD VE‘,’\‘.:P_%PO N.P.® N.P.® N.P.® N.P. ME;‘\‘;?;,OO N.P.® N.P.© :liMs':L.E
N75/N16 | %=4.0| n = 68.2 NE‘,’\L:P_?;)OD ME“N;?Z')OO ME‘;\‘;?;)OO VE“,\L:P_?;PO VE‘,’\L:P“?;PO N.P.) N.P.@ N.P.©® N.P.©) ME;‘\‘;?;)OO N.P.©® N.P.© :ZMG';L;
N76/N16 | T=4.0| n=15.4 | Neo T 0,00 | Mes = 0,001 Mee = 0,001 Veo = 0,00 | Vee =000 ypo | np | np® npe (M= 0000y p@ N.P.©® :l;"l"s".i
N12/N76 | R=4.0| n = 98.2 NE;“_:P_?;PO ME“NE_?Z'JOO ME;‘;_?Z')OO fop_‘(’g)oo Vﬁfp_%,oo NP N.P. N.P.© NP ME;‘;_?;]OO N.P.© N.P.© :liMQPBL.i
N12/N5 | X<4.0| n=75.0 N‘fp?;)oo ME;‘\‘;?Z')OO ME‘;\‘T,%}OO VE“N;%PO VE‘;\‘.:P%PO N.P.@ N.P.® N.P.® N.P.© Mj‘\‘;l?s']oo N.P.©® N.P.©® flim;sl'.g
N10/N5 | %=4.0| n =55.7 NE;\L:P_?,'PO ME;‘\‘;%)OO ME;\‘;%)OO V“pr%)oo VE‘,’\‘.:P%PO N.P.) N.P.@ N.P.® N.P.©) Mj‘\‘;l?sgoo N.P.©® N.P.©) :I:liMSPSL;
N58/N53 | Z=4.0| n =95.8 N“;\L:P_?;)DO ME“N;?Z',OD ME‘,’\‘;?;)OO VE“,\L:P?;PD VE‘;\L:P_?;PO N.P.® N.P. N.P.® N.P.@ ME;‘\‘;?;)OO N.P.® N.P.© :I:liM;sL.g
N6O/NS3 | T54.0| n=74.1 | Neo = 0,00 Mes = 0,001 Mee = 0,00 Ve = 0,00 | Vea =000 ypw | yp | np® npe (M= 0000y p@ N.P.© :l;”;:"i
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DISENO Y CALCULO DE NAVE INDUSTRIAL

3.1. CALCULOS

COMPROBACIONES (CTE DB SE-A) - TEMPERATURA AMBIENTE

Barras Estado
N, N. My M, v, Vy MV MaVy NMM, | NMMV | M MV, My

N6O/N91 | 7= 4.0 n =361 | Nes T 000 | Mee = 0,001 Mea = 0,00 Ve = 0.00 | Vea =000 | ypw | yper | np e M= 0000y N.P.©® :ZM;S".E
N91/N64 | R =4.0| n =36.6 NE;“_:P_?;PO ME“Nj,_u')OO ME;‘;_?Z')OO fop_‘(’g)oo Vﬁfp_%,oo NP N.P. N.P.© NP ME;‘;_?S]OO N.P.© N.P.© 7?‘;”;;"_2
N92/N64 | X =<4.0| n=40.0 N‘;\‘l:P'?;)OO ME;‘\‘;?Z')OO ME‘;\I;?Z')OO VE“N;%PO VE‘;\‘.:P%PO N.P.@ N.P.® N.P.® N.P.© Mj‘\‘;l?s']oo N.P.©® N.P.© fi”;:,"lg
N55/N69 | A<4.0| n =849 N‘;\‘l:P_%)OO ME;’\‘}?{PO ME:\‘;%)OO V“pr%)oo VE‘,’CP_%PO N.P.& N.P.® N.P.©® N.P.O ME;‘\‘;%) Ol np© N.P.©® :,:liMs:L;
N69/N56 | A=4.0| n=62.7 NE‘;\L:P_?;)DO ME“N;?Z',OD ME‘,’\‘}%)OO VE“,\L:P?;PD VE‘;\L:P_?;PO N.P.® N.P. N.P.® N.P. ME;‘\‘;?;)OO N.P.® N.P.© ;:liMssz.s
N68/NS6 | 7=4.0| n =353 | Neo T 000 | Mee = 0,001 Mee = 0,001 Ve = 0,00 | Vee =000 ypw | np | np® npe (M= 0000 yp@ N.P.© :l;”;s";
N50/N61 | A<4.0| n=75.8 N‘;\‘l:','?;)oo ME;‘\‘;?{)OO ME‘;\LT,.?Z')OO VE“,\‘.:P%PO VE‘;\‘.:P%)()O N.P.@ N.P.@ N.P.® N.P.© Mj‘\‘;?;]oo N.P.© N.P.© :l‘;M;s";
NO3/NSS | 7<20| n=06 | n=14 | X e ; A il S| m<o1 | m<o1 | n<oa ol emy | n<o1 | =02 nx;61;.‘2 n<0.1 :I:lims'}.i
wase | 1e20] n-0a | n-ve | 20 | om | om | wear | xom | man | om, | an [n-ea | mop, [ weos |
N9G/N99 | T<2.0| n=14 | n=52 [X3OTMII2M XA oo | o1 |n<o1 WA o1 | =03 |[X2PM) n<od :‘;Ms';'-.i
N9O/N97 | E<20| m=13 | =47 |MOMIXOOIMINOWI] yo0n | wcon |m<oa [HOPT wcon | m=oa MM g<co1 | CUMTHE
Nog/N99 | 7 < 2.0 N = 0,00 W E 5 28 Xﬂigég‘ n=72 | w=17 | w<01 |n<o0 X 2870 m<o1 | m=01 | m=11 | w=13 7?‘;"'6"5"_:
NIOO/N103| F<2.0| n=14 | w=ae |% 230N IXTZMIGOMM] ycon | wcon [mcon [HOEM mcon | w01 [NERM) <o | FUNEE
N103/N101| K <20| n=16 | n=37 | oo X;IOZO:D’“ ’z?-gg'g‘ n=01 | w<o1 | n<or | ¥ | <01 | m=o01 b 28 M <o :liM“PgL.E
N102/N103| % < 2.0 NE‘,’\‘;?,',OO :;OQT; Xn: igé;" n’(: 02;'9 n=86 | n=12 | n<01 | n<o0. nx; 056”?0 n<01 | w=01 | n=01 | n=0.9 :I:ZMSPGL.E
N96/N93 | 1<2.0| n=33 | n=138 :I(:—21r.ns ME?\A;%)OO vT:=00r.n3 VET\J.:P.%’OO X;]CL'ZOS.{” N.P.® qX;21?2 ><;10<'205.1m ME?\J;?S')OO NP PO :iMlpsL.i
N99/N95 | T<2.0| m=17 | m=13 [XIIE A OM XIEM| 0 | necor | n<od oy meor | =0z XA q-01 | OIS
N103/N99 | <2.0| n=0.7 | n=06 nx :09"“2 ::4;.“9 ::41’.“5 n=01 | <01 | n<o.1 nxzol{‘fz n<0.1 Mf;’\‘;.?;)oo N.P.© N.P.© :,:liM1P1L.§
N97/N94 | X<2.0| n=33 | n=25 xn' 3 g?.;” X;Ii'll"_gr“ 2174.1”" n<01 | y<01 | n<o.l Xn’ 3'§il’3" <01 | n=04 x;13=806.9m n<0.1 :ZMS':L.E
N101/N97 | X<2.0| n=1.4 | n=09 Xﬂ’g;g‘ X;]°=13“‘0m - R14m ] =01 | m<01 | <01 b deml m<o1 | m=02 X;I‘Ll;_g” n<o0.1 :‘;Mz"s'-;
R e LT ) T Bl e e e O e e e T L B I T
wnamass a9 b0 x 03¢ m x osem [ oan | oy [xosem|motanlx ot n x osem =099 e | ne | cOMRE
wrigpais o 15599 M990 e otam [xoiem wostn | Lon [weitn oiim woun xoun onm wpn | e | SUMDE
N124/N125 | NP0 | N ;.?‘300 NE(;\J.:P.?;’OD Xn: 233.;1 X;]0=306:3m xnggg? n=01 X;]0<'108.1m Xiloélos.lm Xn: 03?.31 ><;10<'108.1m ME?\J;%OO NP NP :iMz';L.Z
NS7/N96 | T=4.0| n=56.6 | Neo 7000 | Mee = 0,00 Mee = 0,00 Veo = 0,00 | Vee =000 ypo | np | np® npe (M= 0000y p@ N.P.©® :ZMSPS".:
N93/N50 | X<4.0| n =816 N‘;\‘l:P'?;)OO ME;‘\‘;?Z')OO ME‘;\I;?Z')OO VE“N;%PO VE‘;\‘.:P%PO N.P.@ N.P.® N.P.® N.P.© Mj‘\‘;l?s']oo N.P.©® N.P.©® flimspll'.:
N49/N93 | #=4.0| n =49.3 NE;\L:P_?,'PO ME;‘\‘;%)OO ME;\‘;%)OO Ves =P_93')°° VE‘,’\‘.:P%PO N.P.) N.P.@ N.P.® N.P.©) ME;‘\‘;?;) 0l Np© N.P.©) :I:liM:QL;
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DISENO Y CALCULO DE NAVE INDUSTRIAL 3.1. CALCULOS

COMPROBACIONES (CTE DB SE-A) - TEMPERATURA AMBIENTE
Barras _ Estado
A N N¢ My Mz Vz Vy ‘ MyVz ‘ MzVy NMyMz NMyMzVyVz | M, M:Vz MVy

Notacion:

: Limitacion de esbeltez

Ne: Resistencia a traccién

Nc: Resistencia a compresion

My: Resistencia a flexion eje Y

M_: Resistencia a flexion eje Z

Vz: Resistencia a corte Z

Vy: Resistencia a corte Y

MyV;: Resistencia a momento flector Y y fuerza cortante Z combinados
M:Vy: Resistencia a momento flector Z y fuerza cortante Y combinados
NM,M;: Resistencia a flexion y axil combinados

NMyMV\V: Resistencia a flexion, axil y cortante combinados

M,: Resistencia a torsion

MV>: Resistencia a cortante Z y torsor

MVy: Resi a cortante Y y torsor

x: Distancia al origen de la barra

n: Coeficiente de aprovechamiento (%)

N.P.: No procede

Comprobaciones que no proceden (N.P.):
' La comprobacion no procede, ya que no hay axil de traccién.
@) La comprobacién no procede, ya que no hay momento flector.
@ La comprobacién no procede, ya que no hay esfuerzo cortante.
% No hay interaccién entre momento flector y esfuerzo cortante para ninguna combinacién. Por lo tanto, la comprobacién no procede.
©) La comprobacién no procede, ya que no hay momento torsor.
®) No hay interaccién entre momento torsor y esfuerzo cortante para ninguna combinacion. Por lo tanto, la comprobacién no procede.
) La comprobacién no procede, ya que no hay axil de compresion.
) No hay interaccion entre axil y momento flector ni entre momentos flectores en ambas direcciones para ninguna combinacion. Por lo tanto, la comprobacion no procede.
) No hay interaccién entre momento flector, axil y cortante para ninguna combinacién. Por lo tanto, la comprobacién no procede.
9 15 comprobacién no procede, ya que no hay axil de compresién ni de traccion.

5 COMPROBACIONES (CTE DB SE-A) - SITUACION DE INCENDIO Eetad
arras stado
Ne Ne My Mg v, Vy MV M2Vy NMyM, NMyMoVyVy | M, MV MqVy
N1/N84 :::50"‘5 ::202"17 n"; 01;"4 5:208"13 ;(::ozml J::ooms n<01 | n<o.1 "X::Olg’l n<01 | n=03 | n=02 | n<o0.1 :U_Mlps"'i
Xx: 4.85 m x: 0m X:4.85m | x: 2.73 m | x: 4.85m x: 0m x: 3.33 m CUMPLE
nsa/nz | 1 S a0 T wsae | merg | meos | n<01 [m<or O m<0n [ m=03 | w=02 | m<o1 |[TNCN
Ngg = 0.00 x: 0m X:7.91m x: 0m x: 0m x: 0m CUMPLE
N3/N120 | T8 TG w208 | me1oa | mezas | m=22 | JU5 [ m<on m<oa | KA L w<0on | =15 | w=12 | <01 |0
N120/N4 X;] 1:'8012"‘ X;] 02'0094’“ "n 2'?3 ? Xn 2'23 g‘ n=26 X;] 1:'8110'“ n<01 | n<o.1 ’; 2‘(2)3 ’2" n<01 | n=61| n=17 | n=0.1 :U—MszLZ
X: 5.91 m|x: 0.141 m|x: 0.141 m| x: 4.18 m | x: 5.91 m |x: 0.141 m x: 0.141m x: 5.91 m |x: 0.141 m| CUMPLE
N2/NS 03 | =17 | n=104 | n=23 | n=14 | n=01 | M<01 [ m<0L T g | n<Ol | m=04 10 T <01 |n = 10.6
Xx: 5.91 m|x: 0.141 m|x: 0.141 m|x: 0.141 m|x: 0.141 m|x: 0.141 m x: 0.141m X: 0.141 m|x: 0.141 m| CUMPLE
N4/NS 4 | 21 | =157 | n=44 | n=14 | n=01 | 1<01 [ m<0L T g m<0L f =01 1T 0 S0 |y = 18.8
Ngg = 0.00f x:0m x: 0m x: 0m x: 0m x: 0m x: 0m CUMPLE
N6/N87 | 7€ b i m=52 | n=131| n=89 | n=27 | n=05 | "<OL | M<OL ] " gy | M<O01l | =06 =11 | n<01 | " 4g5
Negg = 0.00f x: 0m X:2.92m | x:2.71m x: 0m x: 0m X:2.92 m CUMPLE
N87/N135 |8 T v | wzer I wl5a | w220 | neoa | n<01 [ m<oa PRITOM m<0 | m=06 | m=11 | m<o1 | SN0
N135/N7 X;] 1<'8011m x; °='°180"‘ Xn °='°587"‘ X; °='°382m X; 1;8118"‘ Xi] 1='8013m <01 | n<o0.1 X;°=°786'“ n<01 | m=15 | n=11 | n<o0.1 f]"r;":
N4/N76 x:qfiDIZ.zm x:“0.=1;l.10m xn 6=.092.9m x:n0.=1;l.10m x:] 6=.022.0m x:n0.=lg.11m n<0.1 n<0.1 xn(ille:sm n<0.1 n=02 X;iolz_sm n<0.1 :Iil.l:MleL.:
N76/N8 X;] 5;9114"1 :;04”‘2 :;06”:1 X;] 5;'9215”‘ :;01”2) :;00”‘1 n<01 | n<o01 Xn2='9760'" n<01 | n=0.1 :;01"8 n<0.1 f]u_M;L:
Ngg = 0.00(x: 0.141 m|x: 0.141 m| x: 6.02 m | x: 6.02 m |x: 0.141 m x: 0.141'm Xx: 6.02 m CUMPLE
NZZE PO | 0229 | =91 | =07 | n=15 | n<o.1 | NS00I <01 g | n<01 =03 |75 | n<01 | g6
x: 5.91 m x:0m x:0m x: 5.91 m x:0m x:0m x: 5.91m x: 0m CUMPLE
N75/N8 1% 09 | n=42 | n=51 | n=25 | n=11 | n=01 | 7SO0 | m<OL 7000 <01 | m=01 | W g | m<0.1 [ TS
N9/N8O :;sor:‘ :;03’_“2 nx; 01;‘7 :;06'_“1 :;03'2 n=02 | n<01 | n<o0.1 nX‘=()19rl:15 n<01 | n=02 | n=02 | n<o0.1 :1M1P9L.§
N8O/N10 Xntsoszm :;01’“6 X;Ii'zésm :;01"; X;I4='8253m n<01 | n<01 [ n<o1 | n°'=3331m n<01 | n=02 | n=02 | n<o0.1 ":IU:M;LIE
N11/N118 | Ned -P(()i.)oo nx;olf‘s Xﬂ:gi? :;07":) m=33 | n=01 | n<01 [ n<o01 % Z'iiT n<01 | q=15 | n=32 | n<o0.1 :I:U=M42L5
N118/N12 an:'sollzm X;I 0:'018_7'“ Xn:g'(l’f_g“ X;I 0:'028_1’“ n=38 | n=01 | n<0.1 | n<o0.1 Xn 2'22_;" n<01 | n=61| n=37 | n=01 1(1:1"1[}.2
N10/N13 xn6:.0026m x:no.:lil:"m x;]l):.114219m x:q 6:.0026m x:no.:1;17m n<0.1 n<0.1 n<0.1 xn0_.114315m n<0.1 n=06 x:no.:ltltlsm n<o0.1 TTLLMII;LE
N12/N13 xn6:.0129m x:no.:lglz'm x;]l):.lglgle'm x:no.:lgllm x:no.:lglsm n<0.1 n<0.1 n<0.1 an:.144215m n <01 =05 x:no.:1;17m n<o0.1 .:LLM4P2L§
N14/N88 NEKT:?{)OO nxloe"é nX; 02313 :::osn;s :::05"; n=02 | n<01 | n<o0.1 nX:: 02;“3 n<01 | n=06 | n=39 | n<o0.1 T?"LM;;"g
Ngg = 0.00f x: 0m X:2.92m x:0m _ X:2.92m _ CUMPLE
N88/N133 | TR L | UG | w227 | me20 | M=41 | m<01 | w<or fm<od |[TEZOCR ) m<0d | n=06 | m=39 | m<o01 | T
N133/N15 Xn 1('8011”‘ X;I °='°184m Xﬂig;o’" X;] °='°180m X;] 1='84lsm n=01 | n<01 | n<o01 ’:1 igi ? n<0l | q=14 | n=39 | n<o0. T?EMZPZL:
X: 6.02 m|x: 0.141 m|x: 0.141 m|x: 0.141 m|x: 0.141 m x: 0.141'm x: 0.141 m CUMPLE
N12/Ns9 | X s 578 | me25 | me4s | =01 | <0l [m<or T <ot | m=06 |V T w<on | SN
X: 6.02 m x: 0m x:5.12 m x: 0m x: 0m x: 5.12m x: 0m CUMPLE
neo/Nte | KT S 12172 | w=1s | m=20 | NSO | m<01 fm<od PHIOR I m<od | m=0.6 | T | w<01 | <7000
Ngg = 0.00(|x: 0.141 m|x: 0.141 m| x: 6.02 m |x: 0.141 m x: 0.141 m x: 0.141 m CUMPLE
N1S/N9O | o S 352 | e 08 | me4a | MO | m<ol fm<o FTUAM n<or | =06 X TN w<or | K0
Xx: 6.02 m x: 0m X: 4.82 m x: 0m x: 0m x: 4.82 m x: 0m CUMPLE
Noo/Nts | KT R 1 2175 | w=08 | mete | M<O0l | m<o1 [m<on |PHIUVOR m<on | m=0.6 | K| w<or | SN
N17/N81 NE;\‘T,?;,OO :::Olm3 n"; 02;“0 TT:=05m1 ;“203’“9 m=02 | n<01 | n<o0.1 "X:: 02;’7 n<01l | =02 | n=03 | n<o.1 :U_szz"';
N81/N18 Xn‘28053m :::Oomg x;]4:.8851m ::201’“7 x;]4:.8258m n<01 | n<0.1 | n<o0.1 X1128854m n<01 | n=02 | n=03 | n<o.1 ?1U=M:Lf
Negg = 0.00) x:0m X: 7.92m x:0m _ _ X:7.92m _ CUMPLE
Nio/Nite TR | L 158 | meee | M=38 | m=01 | m<o1 m<oa |PFIUC ) w<01 | m=15 | m=33 | n<o1 | T
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DISENO Y CALCULO DE NAVE INDUSTRIAL

3.1. CALCULOS

COMPROBACIONES (CTE DB SE-A) - SITUACION DE INCENDIO

Barras Estado
3 Ne My Mz vz Vy MV MZVy NMyM, NMyMoV\V; M, MV MeVy
N116/N20 X;] 1<'801l1m X;] °='°18_6m ’; 2'22_;” X;I °='°28_1m n=43 | n=01 | n<01 | n<o01 Xn: 2'?3'; M<01 | =59 | n=38 | n=01 :liMl';L_';
N18/N21 x;]6=.002.7rn x:no;lg.l‘lm x]:q()=.11461.7m ><1:1 6=.002.7m x:n0.=1421.13m n<0.1 n<0.1 n<0.1 x;l(:11471.1m n<0.1 n=07 x:n0.=1;.10m n<0.1 T(I:U=M1P7L.§
N20/N21 x;]6=.002.7|'r1 x:n0.=lg.14m x1:q()=.1:11.2m x:n0.=1411.14m x:n0.=1§.19m n<0.1 n<0.1 n<0.1 x;l(:14421.2m n<0.1 n=05 x:n0.=1§.19m n<0.1 T(I:U=M4P2L.§
n22/N131 |Meg T 000 :;04'_“8 2122? :;0;; :;05'_"3 n<01 | m<01 |m<oa |[X7IE 01 | y=06 | n=40 | n<o01 T?":M;:)"_i
s MR8 L [ T D S 0Rn S L8R 0 | wcoa [acot [FIT] ncor | a-13 | noso | acos [
onas | 3 55 [0 T I weoa | weon | neon SUT ] neor | nmne ST veor SO
asnas | 5 [ SR [T weon | weor | neos 2T neor | amns ST veor | SUEE
N25/N82 NE‘;\‘;?{)OO :::olrg nX; 02{1.10 :::Ozr_ns :::0;19 m<01 | n<01 | n<01 nx::ozrs m<01 | n=02 | n=03 | n<0.1 T?'iszlL_g
N82/028 X;]tsosgm :::00'_‘; x]:q4:.885.1m :;"1’_“3 X]:q4:.825.9m n<01 | m<01 | n<o0.1 X;tss‘r’_‘lm n<01 | n=02 | n=03 | n<o0.1 iur:!f
n27/N114 |Neo T 000 nX;O1;?3 angi? :;osr_ng n=38 | n=01 | n<01 [n<o01 :ZZ;T <01 | =15 | n=33 | n<o0.1 1?';"4"5":
N114/N28 | LeLm 5 o8 m N o08m 5 008 M| h=a3 | w=01 | n<01 [n<01 . M m<o1 | m=59 | n=38 | n=o01 §1M1P3L.§
wazs | 202 <O < g < 00 0Ny cou | ycoa | weoa [BOAN w<os | wmor MRHET ycon | SUMPLE
N28/N29 xn6=.002.7m x:n0.=13.14m x;]l)=.1:11.2m x:n0.=14;-13m x:nl).:l;l-lgm n<0.1 n<0.1 n<01 X;(il:zl,zm n<0.1 n=05 x:‘]O.zlgllgm n<0.1 »,(I:'iM4P2L_§
N3o/Nize (N T 000 X O X 7R X Om L O <o | m<on [wm<on [XTRN qcor [ w05 | w-40 | n<o1 |SMEE
ni29/n31 |Net 2 000 “ 008 m N M “ .08 m “ LEIml w<o1 | m<o1 |m<o01 . Yo <01 | m=13 | n=40 | <01 :‘i"z"z"_';
N28/N32 ):] :lér; x:n0;11;.17m x;]l)z.l‘:lol'lm x:nl).:lg.lsm x:nl).:l;l.lsm n<0.1 n<0.1 n<0.1 x7:1(214421.2m n<0.1 n=04 x:nO.lellem n<0.1 :U=M4P2L'§
N3IN32 | o X:no':i.lsm X;]O:J;GI; :]2120? x:no.:1:.15m n<01 [ n<01 | n<01 X;ZI;SI.; n<0l | n=05 x:no.:1:12m n<o0.1 :‘LM;";
N33/N83 NE‘;\‘;_?;,OO :::Olrg n"; Ozro ::202'2 ::20;19 <01 | n<01 | n<01 n"::ozfs n<01l | n=02 | =03 | n<o01 :‘i"zpl";
neyse BT e e | acis | athe | meot | w<on fw<ox NEPT w<or [ =02 | w=03 | m<os |VIEE
nas/n112 |Nes - 000 n‘;"n”g 21%? ::=06r,n7 n=38 | n=01 | n<01 |n<o01 | 2220 <01 | m=15 | n=33 | w<o01 :U=M4P5L:
N112/N36 Xn 1<'801.Im X;] 0=.018.6m Xn 2'22_? X; (:O;lm n=43 | n=01 | n<01 |[n<o0.1 ’:] (__)‘gi_g‘ n<01 | =59 | n=38 | n=01 f‘i"l';":
N34/N37 xn€:002.8m x:“0.=lg.14m x':]()=.1]f161.7m x:] 6=.002.6rn xn0=1A21.13rn n<0.1 n<0.1 n<0.1 x;(:lf;..lm n<0.1 n=07 x:n0.=1;10m n<0.1 :IZU=M1P7L§
N36/N37 xn€1002.7m x:“0.=lg.14m x':]()=.1:11.2m x:n0.=1A11.13m xn0=1§.19m n<0.1 n<0.1 n<0.1 x;](214421.2m n<0.1 n=0.5 x:no_=1§.19m n<o01 :I:U=M4P2L_§
N38/N127 NE?\,;_?{)OO ::=O4r.r\8 )i] Zgé;ﬂ :;Ozr_?; ::=05r_n3 n<0.1 n<0.1 n<0.1 Xn ZZS'; n<0.1 n=0.5 n=4.0 n<0.1 :]:lj:M::)Li
s < 1000 X 18 m k008 kom0 | <o | wcor | XIRR wcor [ n=13 | ameo | nco SO
N36/N40 >:]=120r;1 x:n0.=1411.17m x;](l.l:ol.lm x:no;lg.lgm xn0.=1;1.16m n<0.1 n<0.1 n<0.1 x;](214421.2m n<0.1 n=0.4 X:nO:Z_le n<0.1 1r(|:l.I=M4P2L.§
N39/N40 >1(]=120r;1 x:n0.=1411.16m x;]()=.1;161.3m ):I=120n; xn0.=1;1.15m n<0.1 n<0.1 n<0.1 x;(:l;8]:3m n<0.1 n=05 x:n0.=13.12m n<0.1 :U=M32L§
naintoo |Meg T 000 ::=02r.n5 Xn i?;? :;04'_1; :;05'_1; =02 | n<01 | n<01 Xn: i?;;” <01 | n=03 :;Osr_”z n=02 :":Mlp;_g
N100/N42 x;]6=.805.3m x:n0.=1?1:.51m x1:q()=.11325.9m x:n0.=li.56m xn0=lg.53m n<0.1 n<0.1 n<0.1 x;l(:11345.1m n <01 n=02 n=0.1 n<0.1 :I:U=M1[:;LE_
N43/N101 NE‘,’\‘:,_%SOO :::osl_nl Xni?;? :::Osr.nl n=47 | n=05 | n<01 | n<01 nx; 02::7 m<01l | =01 | n=24 | n<o0.1 sliMz:L_I;
n1o1/na1o N T 000 X 0138 m X AR P 0T m=40 | m=02 | m<oa | m<oa [NERO ncon | =22 | w=35 | n-o0a |[FUPHE
N110/Nag | X LEL X008 M 008 B O™ m=4a | w=02 | m<oa [m<oa [N 2IBT w<or [ w=53 | w=40 | n=o01 [CIMPE
s [ 7 T ST T [P wcon | weon [acon YU neor | n-er ST acor SRS
N44/N45 x':16:.002.7m x:no.:lg.lsm x;]l):.l‘:llljm x:no.:li.l:sm x:no.:lz.lom n<0.1 n<0.1 n<0.1 x;IO:.14421‘2m n<0.1 =05 X:no.:li,lom n<o0.1 .:LLM4P2L_§
N46/N125 NE;“;»_?ﬁoo :;04[_?; XnZZ’EZ” :;ozr_g :;osr_nz n<01 | n<01 | n<0.1 :ZZ;;’” n<01 | =05 | n=41 | n<o0.1 T?'i";;"_g
wizsier | L <008 [ 1 00 m A n <o | weor | weon |XIRT | wcor [ n-1s | nmax | wcor [
N44/N48 ):]zlzorz x:n0.=14;.18m x;](l.l:ol.zm x:n0.=1:1).18m x:n0.=1:.16m n<0.1 n<0.1 n<0.1 x;(214421‘4m n<0.1 n=0.4 X:no.:li,lem n<0.1 1(I:liM4P2L.‘E‘
N47/N48 ):zlélr: X:no'zl‘;;m x;]l)z.l;sl.sm >:]=120n51 x:no.=1:15m n<01 | n<01 | n<o01 X;?;sllsm n<01 | n=05 X:no‘:l:lzm n<0.1 :]:";MBPS";
nag/nos | Mo 2 0,00 v:(:=04r21 anii? :;04[_116 :;osr_g =02 | n<01 | n<01 :igzg‘ n<01l | n=04 | n=77 | n<o01 s'i"z':"‘_:
N96/N50 X;isosjm x:no.:1§37m “ o8am X:no'zlfsm x:no.:1§38m n<01 | m<01 [n<01 X:]Gz‘ségm n<01 | m=01| n=03 | n<o1 i"':':!‘:
N51/N97 NE;\‘;'?;)OO TT::OQ’.“S Xﬂif;? n"; 018?1 n=72 | n=08 | n<01 [n<o01 :ii;g‘ n<01l | n=01 | n=51 | n=01 :U=M3P2L,§
EUITI Bilbao Junio 2015 320




DISENO Y CALCULO DE NAVE INDUSTRIAL

3.1. CALCULOS

COMPROBACIONES (CTE DB SE-A) - SITUACION DE INCENDIO

Barras Estado
; Ne My M, A Vy MV, M,Vy NMyM, NMyMVyVz M, MV, M,y
No7/N108 | Ne¢ =P_?;)°° x:no;lfsm ’::gi_g‘ X;]D='1505_4m n=32 | n=02 | n<01 | n<o0.1 Xn: i'gg_'(‘; n<01 | m=21 | n=30 | n=01 :ZM;:;L_E
N108/N52 x;]1=.801.2m x;] 0=.018.7m );2(1)?? X; 0=.028.9m n =36 n=0.2 n<01 | n<0.1 Xn: 22?,;1 n<0.1 M =55 n=3.5 n<0.1 :“I:MIZL:E;
N50/N53 x;]6=.002.7|'r1 x:n0.=1421.13m x1:q()=.11421.3m x;] 6=.002.6m x:n0.=1421.18m n<0.1 n<0.1 n<0.1 x;l(:11431.5m n<0.1 n=06 xn0.=1¢11.17m n<0.1 :‘LM;’;-,LE
N52/N53 x;]6=.012.7|'r1 x:n0.=1;1.19m x;]()=.1;71.8m x:n0.=12.18m x:n0.=1;16m n<0.1 n<0.1 n<0.1 x;] =.14411.9m n <01 =05 xn0.=1§.16m n<o0.1 :I:U=M4P1L_§
N54/Ng5 | Ned =P_9;)°° :::05'_% n"; 01;10 :::05’_"1 :::05’_‘; n=02 | n<01 | n<o01 VIX‘: 02:?8 n<01l | n=04 | n=39 | n<o.1 Tf‘i";"_g
RESAL2S NE?\I:’.?‘.’OO :::032‘1 ):q igi? :::Olr.z n=4.1 n<01 n<01 | n<01 ):'I i‘;grln n<0.1 n=04 n =39 n<0.1 ,:ILM;SLE
wizynes %1310 o [ 19w [ Gonm [ T o1 | yeor | neor |SD] neor | amrs | aeas | a<or [S0RE
N52/N91 X:16:'012.4m x:no.:1:.11m x;]0:.13451.9m X:no':lg_lsm X:no':lj_l4m n<01 | n<0.1 | n<o0.1 xn0:134918m n<01 | n=05 x:no.:1:‘13m n<0.1 s'i"spg"_g
N91/N56 X;]iozzlom :::03’_“7 Xﬂ:?érl” :::01’_"1 :::01’_"9 n<01 | n<0.1 | n<o0.1 Xn :'?;;" n<01 | n=05 :::Olr‘% n<0.1 T?"LM;:'_';
wssnse |7 AT S O s | wcon | weon (2T vens | amos (ST co SRS
N92/N56 Xn6=.012.5m :;03'_“7 ’;:igzm :;00'_“7 :;01'_‘; n<01 | n<01 | n<o01 ’:1 i’fﬁ,? n<0l | n=05 ::zol'g n<0.1 s'i"lps"_:
WEZITEE NE:\J;.?"’OO ;:=03r.?3 X;] 2='897.4m X;] 2='857.5m :::;15 X;] 2='807.4m n<01 fn<01 ):1 i?;? n<01l | n=04 | n=23 | n<0.1 :,:'iM:sL_:
N93/N58 xn6=.805.2m X:no;liim x]:q 6=.835-7m x:q 3=.961-4m x:q 6=.815-9m x:nl).:lgim n<0.1 n<01 xnt383.8m n<0.1 =01 n<0.1 n<0.1 (|:1U=M:L8E
nso/noa |Nee T 000 ;(::o;.nl :;08'2 :207'_“1 n=20 :‘200'_“6 n<01 | n<o0.1 "’“: (’2;1 n<0l | n=01 | n=13 | n=01 T?'i"zpz"_'i
N94/N104 NE;’\‘;?{)OO x:no.:1z-54m );:?gg‘ X;]?fﬁf’ n=25 X:no':iim n<01 | n<o01 X" 33_3,? n<01 | n=21| n=15 | n=01 :“;Mz';"_;
N104/N60 Xn 1:'8012”‘ Xn Oz'o(f4m Xng(l)f;“ Xn 02'088.5’“ n=29 Xn 1:'801.8’“ n<01 | n<o0.1 ’; 2‘(2)3.’3“ n<01 | n=54 | n=19 | n=0.1 :‘i"z':)";
N58/N61 xn 5:.901I1m x:n().:li.lom X:T]O.:l;l.llm xn 2?;\ X;] 5:.911.4m x:no.zlg.llm <01 n<0.1 X 1]O.:14£;.14m n<0.1 =01 x:nO.Zlélllllm X ]]O.<1401.11m (;IU:M;L:
N60/N61 xn 5:.911I8m x:n0;11;.17m XT:]0:.1;141'2m X:T]O.:l:.llm X:T]O.:li.14m X:T]O.:lg.llm n<0.1 n<0.1 an:.11451.9m n<0.1 n=02 x;l F:gollsm X ]]O;Iglllm :U=M1P5L':
ne2/ngs |MNeo 7 %% :’:OS’_‘; n"; 01;7 :;06"“5 :;03"“5 TT:ZOD';" <01 | n<o0.1 n"::olgfl n<01l | =04 | n=13 | n<o01 :‘LMI'L"E
NS NE:\I;’.%’OO ::=O3r.n7 Xi] 2;9z32.9m Xi] 2='932.om :=02T> TT:=00r.121 <01 | n<0.1 ):] i?irzn <01l | n=04 | n=13 | n<0.1 T?limlpz";
N107/N63 Xn 1;801.1"' X;] °='°18_3m X; (l'of;" X; 0=.028'9m X; 1='821'om X; 1;801'3”" n<01 | n<o0.1 Xniof_f n<01 | =15 | n=13 | n<o0.1 ?1“:';!':
N60/N68 xn€:012.7m x:“0.=1A21.18m x:] 6=.092.5rn x:n().:l;l.lsm x:] 6=.012.9rn x:n0.=lg.11rn n<0.1 n<0.1 xnf:092.3m n<0.1 n=03 x;6=.012.5m n<0.1 (:IU:I;LSE
N68/N64 Xn 2911.5m ;‘;ozr_% :;Osr_’; X:] 5='921_;” :;Olr_’; ::<°0r_"1 n<01 | n<0.1 X;2='047_8m <01 | n=0.1 :.(:=01r.% n<0.1 f]ur:!‘:
N63/N69 NE?\‘;.((){)OO x:n0.=1A11.18m x:n0.=1A81.15m x;] 2=.4l;3.8m x;] 6=.012.3m x:n0.<13.11m n<0.1 n<0.1 x:n0.=lg.19m n<0.1 n=03 x:n0.=lg.18m n<0.1 (:]U:IFB’LQE
N69/N64 Xn 5='91me ::=02r.n8 ::=°4r_"7 X;] 5='921_3m :;Olr_’z) ::<°0r_"1 n<01 | n<o.1 ::=04r_r; n<01 | m=01 :l(:=00r.r‘13 n<0.1 flur:_L;
WRIER NE:\A;.%)OO ::=o7r.r2> nx; 02:)1.11 X;] 2='887.5m :Losr_% n=05 | n<01 fn<0.1 nx;%ﬁs m<01 | n=01 | n=01 | n=02 :‘LM:IL;
NOS/NGL X117¥305-2m x:n0.=1§.50m ::=4.1122 X;] 7='385.1m x:n0.=1:.59m n=02 | m<01 | <01 Xn: Eii;" n<0l | =02 | n=01 | n=01 :1M1P5L.§
Ne6/N79 | Nee ‘P_?;)oo :;o;; nx=°3f_‘o :;05'_“2 :;09':1 n=01 | n<01 | n<o0.1 nx; 037"_‘8 M<01 | =02 | =01 | n<o01 :":MSP;_E
n7o/nes | T 000 ::=02r.n2 ;( =1'1652 X;I 5='362_Zm X;I 5;'352_3'“ n=01 | n<01 | n<0.1 Xn: 512’6" n<01l | m=02 | =01 | n=01 :":M;L:
N67/N78 NE‘,’\‘:,_%SOO :::OZI_T; nx; 02;_19 :::osr_nz :::o;_nl n=01 | n<01 | n<o0.1 nx; 02;0 n<01 | =01 | n=01 | n<o0.1 Tfli"z':‘_g
N78/N69 xn.=2302l1m :::02’_% :1 :1'161? X;I 5:'352_8'“ X;I 5:'342_0'“ n=01 | n<01 | n<o01 :::1'1632 n<01 | q=01 | n=01 | n<o.1 TT‘LMI';"_Z
N70/N77 NE‘,’“:,_?;)OO :::02'_‘:3 n"; 022_17 :::05’_’; :::07’_"6 n=01 | n<01 | n<o0.1 nx; g:s n<01 | n<o0.1 :::06’2 n<0.1 T?‘LM;;";
e R T O R T e R s
wame [ 0ar o | 0m |t | A, [ weex | weon | o | 4 | wcor | aeor | ST | neor SR
n73N7s | Nee 3 000 :;Osrz o o 5 w3 m o Oy | m=01 | m<o1 [w<o1 o Sl m<o1 [ w=03 ] w=01 | n<o1 s'i";'—_g
w2ze ML X0 | W5 | wses | wetas | n0i | m<od jw<on | SUO7 | m<od | w-02 | m-02 | w<or SNGS
N7INS |0 o m :;05'_2 ol o 5 o3 m ol o | m=01 | <01 |n<o1 oL O | <ot | m=01 ::=04'j”9 n<0.1 :]"i":z";
N2/N10 | n=4.0 | n=256 ::=24r.n1 IVIEdN.:P.(()Z')00 ::=01r.no VE?\J.:P.%)OO X;] 0<.205.1m N.p.(© nx:= 23;,16 X;O<.205‘1m Mes p.(os')oo N.P.©® N.P.© :I:";MB':)L_:
N1O/N18 | n=12.4 | =22 :;24'_“1 Mes = &0 :;olr_% Ve o 50 5 025 Ml NP "X’zzlgfs x1:10<.205‘1m Me 2000 PO | Np© 1?1"12-.:
N18/N26 | n =128 | n=1.8 ;“:24'_“1 Mee = 0,00 :::olr_% Vea = %20 “ 025 M| NP "’“:21;’9 x1:10<.205‘1m Me 2000 PO | Np© T"I:'i"l"s"_:
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DISENO Y CALCULO DE NAVE INDUSTRIAL

3.1. CALCULOS

COMPROBACIONES (CTE DB SE-A) - SITUACION DE INCENDIO

Barras Estado
N N My M, A Vy MV MVy NMyM, NMyM VW [ M, MV, MVy

_ _ X:2m Mgq = 0.00 x: 0m Vg = 0.00| x: 0.25 m (@) X:2m X: 0.25 m [Mg = 0.00 () ) CUMPLE

N34/N42 | n=12.9 | m=25 | ‘=5, NP.® | =10 NPO | n<o1 | VP n=17.0 | n<o0.1 p.5) N-P. NP = 17.0

_ _ X:2m Mgy = 0.00 x: 0m Vegg = 0.00 | x: 0.25 m (@) X:2m x: 0.25 m |Mgq = 0.00 () ) CUMPLE

N42/NSO | n=12.6 | m=25 | "y | "Np® | y=10 | NPO | m<o1 | NP n=167 | n<01 | N.P.® N-P. NP = 16.7

_ _ X:2m Mgy = 0.00 x: 0m Vgg = 0.00 | x: 0.25 m (@) X:2m x: 0.25 m |Mgq = 0.00 () ) CUMPLE

NSO/NS8 | m=52 | m=22.7 | " 0 | "Np® | =10 | NPO | <o | VP n=275| n<o1 | npo | NP NP =275

_ _ X:2m Mgq = 0.00 x: 0m Vgg = 0.00 | x: 0.25 m (@) X:2m x: 0.25 m x:0m ®) CUMPLE

N4/NL2 | m=9.1 | n=40.2 | " 0y | "Np® | yZ10 | NPO | y<o1 | NP n=456 | n<o01 | M706 | [y | NPTl -as6

_ _ X:2m Mgq = 0.00 x: 0m Vgg = 0.00 | x: 0.25 m (@) X:2m X: 0.25 m [Mg = 0.00 ®) ® CUMPLE

N12/N20 | m=27.0 | m=37.5 | "y | "Np® | y=10 | NPO | m<oa1 | NP n=429 | n<o0.1 P N-P. NP = 42,9

_ _ X:2m Mgy = 0.00 x: 0m Vgg = 0.00 | x: 0.25 m (@ X:2m x: 0.25 m |Mgq = 0.00 ® ® CUMPLE

N20/N28 | m =263 | m=377 | "4y | "Np@ | g=10 | NPO | <01 | NPT | la30 | w<o1 | np® | NP NP = 4300

_ _ X:2m Mgy = 0.00| x:0m Vgg = 0.00 | x: 0.25 m (@ X:2m x: 0.25 m Mg = 0.00 ® ® CUMPLE

N28/N36 | n =256 | =378 | " 0 | "Np® | y210 | NPO | neoa | VP n=431| n<0.1 | NP.® NP NP = 431

_ _ X:2m |Mg=0.00 x:0m |Vg =0.00]x:0.25m (a) X:2m x: 0.25 m |Mgg = 0.00 (6 ) |CUMPLE

N36/N44 | m =249 | m=38.0 | "y, NP | =10 NPO | g<oa | NP n=433 | n<0.1 p.o) N-P. N-P. n =43.3

_ _ X:2m Mgg = 0.00| x:0m Vgg = 0.00 | x: 0.25 m (@ X:2m x: 0.25 m Mg = 0.00 ® ® CUMPLE

N44/N52 | n = 24.0 | n =36.6 n =41 N.P.® n=1.0 N.P.® n<0.1 N.P. n=419 | n<o0.1 p. NP NP n =419

_ _ x:2m |Mg =0.001 x:0m |Vg=0.00|x:0.25m (@ X:2m x: 0.25m _ x: 0m ) |CUMPLE

N52/N60 | n=8.0 | m=33.9 | "y, NP2 | y=1.0 NPO | g<oa | NP n=39.2 | n<o1 | "T%5 | 410 N-P. n =39.2

_ _ Xx:2m Mgy = 0.00| x:0m Vgg = 0.00 | x: 0.25 m @ X:2m x: 0.25 m _ x: 0m ® CUMPLE

N7/NL5 | n =28 | n=383 n =41 N.P.® n=1.0 N.P.® n<0.1 N.P. n=436 | n<o01 | "7 | 110 N.P. 1 = 43.6

_ _ Xx:2m Mg = 0.00 x: 0m Vgg = 0.00 | x: 0.25 m (@) X:2m x: 0.25 m |Mgg = 0.00 ) ) CUMPLE

NI5/N23 | n = 14.9 | n =14.0 =41 N.P.® n=1.0 N.P.® n<0.1 N.P. n=19.0 | n<0.1 p. N.P. N-P. 1 =19.0

_ _ X:2m Megg = 0.00 x: 0m Vgg = 0.00 | x: 0.25 m (@) X:2m x: 0.25 m |Mgg = 0.00 ®) ®) CUMPLE

N23/N31 | m =147 | m=13.7 | "0 | "Np® | y=10 | NPO | n<o0a | NP n=188 | n<o0.1 P.®) NP NPE = 18.8

_ _ X:2m Mg = 0.00 x: 0m Vgg = 0.00 | x: 0.25 m (@) Xx:2m x: 0.25 m |Mgg = 0.00 ) ®) CUMPLE

N31/N39 | =146 | n =135 =41 N.P.® n=1.0 N.P.® n<0.1 N.P. n=187 | n<o0.1 p. N-P. N-P. n =18.7

_ _ X:2m Mg = 0.00f x:0m Vgg = 0.00| x: 0.25 m (@) x:2m x: 0.25 m [Mg = 0.00 ®) ) CUMPLE

N39/N47 | m = 14.4 | n =13.3 n =41 N.P.® n=1.0 N.P.® n<0.1 N.P. n=185 | n<0.1 p. N-P. N-P. n = 18.5

_ _ X:2m Mg = 0.00 x: 0m Vgg = 0.00 | x: 0.25 m (@) Xx:2m x: 0.25 m |Mgg = 0.00 ®) ®) CUMPLE

N47/N55 | n =14.3 | n = 13.0 nea1 e n=1.0 e n<o1 N.P. n=184 | weo1 N6) N.P. N.P. 0 =184

_ _ X:2m Mg = 0.00f x:0m Vgg = 0.00| x: 0.25 m (@) Xx:2m x: 0.25m _ x: 0m ) CUMPLE

NS5/N63 | m=3.0 | m=27.2 | "7, N.P.® n=1.0 N.P.® n<0.1 N.P. n=322| n<o1 | "8 | 4o N-P. n =322

_ _ X:3m |Mg=0.00 x:0m |[Vg=0.00x:0.375m (@) x:3m |x: 0.375 m|Mg = 0.00 ) ) CUMPLE

N77/N78 | m=0.1 | m=02 | " g5 NP | =14 NPO | p<oa | NP n=94 | n<o0.1 p.o) N-P. N-P. n=9.4

_ X:3m |Mg=0.00] x:0m |[Vg=0.00(x:0.375m @ x:3m |x:0.375 m|Mg = 0.00 ®) ) |CUMPLE

N79/N77 | m<0.1 | m=0.7 | " To5 | "Np® | y=14 | NPO | n<o1 | NP n=99 | n<01 PO N-P. N-P. n=99

B _ X:2m |Mg=0.00] x:0m |Vg=0.00|x:0.25m @ x:2m | x:0.25m |Mg = 0.00 © @© |CUMPLE

NBO/N8L | m=1.3 | m=40 | "y | "Np® | y=10 | NPO | n<o1 | NP n=82 | n<01 | NP.O N-P. N-P. n=82

X:2m |Mg=0.00] x:0m |Vg=0.00|x:0.25m @ x:2m | x:0.25m |Mg = 0.00 © @© |CUMPLE

N82/N83 | m <01 | m<0.1 | "y | "Np® | y=10 | NR® | <o | VP n=d1 | n<o1 | Np® | NP N-P. n=al

_ _ X:2m Mgy = 0.00| x:0m Vegg = 0.00| x: 0.25m (@) X:2m x: 0.25 m |Mgg = 0.00 ) () CUMPLE

N84/N8O | m=2.4 | n=36.0 | "y | "Np® | y=10 | NPO | m<o1 | VP n=412 | n<01 | NPO N-P. NP = 412

_ _ X:i2m [Mg=0.00 x:0m |Veg=0.00|x:0.25m (@) X:2m x: 0.25m _ x: 0m () CUMPLE

N85/N86 | n=1.0 | n=26.7 | " ) N.P.® n=1.0 N.P.® n<0.1 NP n=317 | n<o1 | "TO0* | 110 NP n =317

Neg = 0.00 [ Mgy = 0.00 | Mgq = 0.00 | Vg = 0.00 | Veg = 0.00 Meq = 0.00 CUMPLE

N1/N8O | n=90.6 | 5\ b ) ) ) NPD NP N.P.® N.P.* p.® N.P.©® NP p.©® N.P.® n=90.6

Neg = 0.00 [ Mgy = 0.00 | Mgy = 0.00 | Vg = 0.00 | Veg = 0.00 Meq = 0.00 CUMPLE

N8O/N2 | n =685 | 5\ b &) ) ) NP e N.P.* N.P.* N.P.® N.P.©® NP N.P.® N.P.® = 68.5

N84/N10 | n = 85.2 NE?\‘;%)OO ME?\‘;%')OO ME?\‘;%‘)OO VE‘,‘\‘;%}OO VE‘,‘\:P_?;)OO N.P.® N.P.® N.P.® NP |Mes Pl?s')oo N.P.© N.P.© :U=M8P5L_§

Neg = 0.00 [ Mgy = 0.00 | Mgy = 0.00 | Vg = 0.00 | Veg = 0.00 M 0.00 CUMPLE

N9/N84 | n=64.2 | "5 L) NPD NPD Np.O Np.O) N.p.@® N.p.® N.p.® N.P.© NP N.P.©® N.P.©® n=64.2

N54/N86 | n = 78.9 NE?\‘;?;)OO Meg -.<()2.)00 ME?\J,%)OO VE‘;\:P%)OO VE‘;\:P_?;')OO N.P.& N.P.& N.P.® NP |Med Pl?s')oo N.P.® N.P.® :":M;;L_:

Neg = 0.00 Mgy = 0.00 | Mgy = 0.00 | Vg = 0.00 | Veg = 0.00 Meq = 0.00 CUMPLE

N86/N55 | n = 70.4 E‘;\‘_le EdN.P.(Z) EdN.P.(Z) E?\J.P.(” E?\J.P.(” N.P.& N.P.& N.P.® N.P.©® EdN.P.(s) N.p.©® N.p.©® n =704

Neg = 0.00 Mgy = 0.00 | Mgy = 0.00 | Vg = 0.00 | Vey = 0.00 Meq = 0.00 CUMPLE

NBS/NE3 | n =918 | TNLG) | Np® | Ne@ | NPG | NpO NP NPO ] NP® NP TR e NP NP ers

N62/N85 | n = 74.8 NE‘,‘\;%)OO ME“N;%‘)OO ME;‘\‘;%‘)OO VE‘;CP.?;')DO VE‘;CP‘?;')OO NPO NG NP® Np@ M Pl(()s.)oo N.P.© N.P.© :I:‘LM;"_Z

_ _ X:2m Mgg = 0.00 x: 0m Vgg = 0.00 | x: 0.25 m (@ X:2m x: 0.25m _ x:0m ® CUMPLE

N87/N88 | m=1.0 | n=348 | "y | ‘Np® | y=10 | NPO | m<o1 | NP n=400 | n<o1 | M=% | g0 | NP4 =400

Neg = 0.00 Mgy = 0.00 | Mgy = 0.00 | Vg = 0.00 | Vgy = 0.00 Meq = 0.00 CUMPLE

N88/N7 | n=71.7 E‘,‘\‘_P.m EdN.P.(Z) E“N_P.(Z) G G N.P.&4) N.P.&4) N.P.® N.P.© E“N_P.(s) N.p.©® N.p.©® n=717

Neg = 0.00 Mgy = 0.00 | Mgy = 0.00 | Vg = 0.00 | Vgg = 0.00 Meq = 0.00 CUMPLE

N87/N15 | =828 |\ b Np.@ Np.@ Np.® Np.® NP NP0 N.P.” N.P. NP NP NP0 n =828

N14/N87 | n = 70.9 NE‘,’\‘_:P.?;)OU ME"N_:P.?Z')OU ME"N_:P.‘()Z;OU VE‘,‘\‘_:P.?B')DO VE‘,‘\‘_:P‘%')DO N.P.®) N.P.®) N.P.® N.p.© | Med P.?;)OU N.P.(® N.P.® EZM;:)L;

N6/N88 | n = 98.1 NE;‘\‘;.?;)OU ME“N_:P.?{)OU ME“N_:P%}OU vE‘,‘\‘_:P%‘)OO VE‘,‘\‘_:P‘%')OO N.P.@ N.P.@ N.P.® Np©  Mes Pl(()s.)oo N.P.©® N.P.® :]"i";s"_'i

_ _ X: 2.06 m [Mg = 0.00| x: 0.11 m | Vg = 0.00 |x: 0.353 m @ Xx: 2.06 m |x: 0.353 m|Mgg = 0.00 ® ® CUMPLE

NS/N13 | =01 | m=19.7 | 70" 5 N.P.@ n=1.0 N.P.®) n<0.1 N.P. n=242 | n<o0.1 N.P.©) N-P. N-P. N =24.2

_ _ X:2.06 m | Mg = 0.00| x: 0.11 m | Vgg = 0.00 x: 0.353 m (@ | x:2.06m |x:0.353m _ x:0.11m ) |CUMPLE

N76/N89 | m=0.1 | n=20.5 |7 /" 5 N.P.@ n=1.0 N.P.®) n<0.1 N.P. n=250| n<o01 | "7 | =10 N.P. n = 25.0

Neg = 0.00 _ X: 2.06 m [Mgg = 0.00| x: 0.11 m | Vgg = 0.00 |x: 0.353 m @ x: 2.06 m |x: 0.353 m _ x: 0.11 m ® CUMPLE

EHIE N.p.( n=16.9 n =39 N.p.2 n=1.0 N.p.®) n<0.1 N.P. n=21.3 | n<0.1 n=04 n=1.0 N-P. n =213

e = 0.00 _ X: 2.06 m [Mgg = 0.00| x: 0.11 m | Vg = 0.00 |x: 0.353 m @ x: 2.06 m |x: 0.353 m _ x: 0.11m ® CUMPLE

N75/NSO | ™5\ p oy | m=32.1 n =39 N.P.® n=1.0 N.P.® n<0.1 N.P. n=370| n<o01 | "7 | 10 N-P. n =37.0

e = 0.00 _ X:1.95m [Mg = 0.00| x: 3.89 m | Vgg = 0.00 |x: 0.243 m @ x: 1.95m |x: 0.243 m _ X: 3.89m © CUMPLE

RSLANCE NP | M= 1l4 =239 N.p.® n=1.0 N.p.®) n<0.1 N.P. n=157 | n<0.1 n=14 n=1.0 NP n =15.7

EUITI Bilbao Junio 2015 322




DISENO Y CALCULO DE NAVE INDUSTRIAL

3.1. CALCULOS

COMPROBACIONES (CTE DB SE-A) - SITUACION DE INCENDIO

Barras Estado
8 N My My Vv, Vy MV MoVy NM,M, NMMVVy | M, MV M\ Vy
o NE:\‘;(()i.)OO =112 ><1.1 1=.935.9m ME?\‘;(()Z.)OO X;I 3=.819.0m VEC’,\:P.(()Z.)OO x:noézg.slm NP XVI: i?.fsar: X:nofgim N=04 xn3=.sﬁom NP© :U=M1P5L.‘E‘
RERREE NE?\‘;(()i.)oo =210 ><1.1 1=.935.9m MEF\‘;%)OO x]:13=.819.0m VE?\:P.(()].)OO x:noézg.slm NP Xn: i.gg.T x:noézg.alm A Xn3='819.0m NP© :U=M2P6L.‘E‘
NS3/N61 | =02 | n=23.9 x;]1=935.9m MEdN_TD,%>OO x;] 3=.819.0m VE(;\L=P.(()3.)00 x:n0.<23.31m N.P.(&) Xrl: i‘;grsn x:n0.<23.31m ME?\L:P,?”OO N.P.©® N.p.(® :‘iszngE;
N2/N13 | y = 71.7 NE‘;\I;?;)OO ME;’\I_T,%)OO ME;’\I_T,%)OO VE‘;\:P.?;)OO VE‘;\:P_%')OO N.P.@ N.P.@ N.P.® Np©  Mes Pl?s')oo N.P.©® N.P.® :I:U=M7P1L_§
NaNI3 | o =345 | Nt D000 Mee 2 0,00 Mee ZO00 Ve S 000 Ve L0 e | e | owe® | onpo (MeTO000 np© | np© :I:‘LM;"_E
N4/N89 | n = 74.5 NE‘,’\‘;.?;)OO ME“N;%‘)OO ME“N;%)OO VE‘,’CP.?;')OO VE‘,’\‘;‘%}OO N.P.( N.P.( N.P.® N.P.©® ME“N;%)OO N.P.® N.P.® TTZM;;L;
N89/N8 | n = 25.1 | Ned :.?7')00 ME“N;%‘)OO ME“N;%‘)OO VE‘,’CP.?;')OO VE‘,’CP‘?;')UO N.P.( N.P.(® N.P.® N.P.©® ME“N;%;OO N.P.® N.P.® T?"LMZPS"_E
N9O/N8 | n = 39.4 NE‘,’\‘;?;)OO ME"N;?{)OU ME"N;‘()Z')OO VE‘,’CP.?;'PO VE‘,’C ‘?3')00 N.P.@ N.P.@ N.P.® NP |Mes P.?;)OU N.P.©®) N.P.©®) s'i"spg"_i
N7/N9O | = 62.0 | e T %00 | Mee T 000 Mea = 0,00\ Vee 2 0,00 | Vea =090 npw | wp | np© npo M 20000 yp@ N.P.® siMssz.:
N1S/N75 | = seg |Ner T 000 | Mee = 0,001 Meo = 0001 Ve = 0,00 Ve 20001 npw | npe | np©@ | onpe M 2000 npe | np© siMsP:.:
N75/N16 | = 511 |Ner T 000 | Mee = 0,001 Meo = 000 Ve = 0,00 Ve 20001 npw | np | np©@ | onpe M2 000 npe | np© §1M5P1Lj
N76/N16 | = 14.0 |Ne2 T 000 | Mee = 0,001 Meo = 0,00 Ve = 0,00 Ve =0.00) npw | npw | npo@ | onpe M2 000 npe | np© ?iM;L.:
N12/N76 | n = 82.4 | Ne ;.?7')00 ME"N;.(OZ;OO ME“N;.(OZ;OO VE‘,‘\‘_:P.?B')OO VE‘;\‘_:P‘%')OO N.P.® N.P.(® N.P.® N [Mes P.(O;)OO N.P.©® N.P.©® :]:";MSPZ"_E
N12/N5 | n = 49.5 NET\‘;.%')OO ME"NT,.?Z')OO ME;’\I;?Z')OO VE‘;\‘_zpl?g)OO VE‘;\‘_zpl?g)OO N.P.® N.P.® N.P.® N [Mes P.?;)OO N.P.©® N.P.©® T"]:";M:g"_:
N10/N5 | n =57.6 NE‘;\‘;I%')OO MEdNT,I?Z')OO ME;\‘;I?Z')OO VE‘;\L:PI?;)OO VE?\L:P.?;)OO N.P.® N.P.(® N.P.® N [Mes PI?S')OO N.P.©® N.P.©® :U=M5P7L_§
N58/N53 | n = 52.7 NE‘;\‘;%PO MEF\‘?(()Z.)OO ME;\‘;I?Z')OO VE‘;\L:PI?B')OO VE?‘\L:P.?}')OO N.P.® N.P.® N.P.® Np©  Me PI?S')OO N.P.©® N.P.® :‘i"spz";
N60/N53 | v = 86.4 NE‘;\‘;I%')OO ME;\‘??Z')OO ME;\‘;I?Z')OO VE‘;\L:PI?;)OO VE?\I.:P.?B')OO N.P.® N.P.® N.P.® N [Mes PI?S')OO N.P.© N.P.©® :‘LMSZL.E
N60/N91 | n = 41.1 NE‘;\‘;%')OO ME;\‘??Z')OO ME;\‘;?Z')OO VE‘;\L:P%PO VE;‘\":P_?B')OO N.P.® N.P.® N.P.® N [Mes P.?S}OO N.P.©® N.P.©® :U=M4P1L:
N91/N64 | m = 17.5 NE;\‘;?;)OO ME;\‘;?Z')OO ME;\‘;?Z')OO VE?\":P%PO VE?\":P_?;PO NP@ | NP@ | Np® NP |Mes Pl?s')oo N.P.©® N.P.©® :‘LMIP;‘;
N92/N64 | n = 46.2 NE‘;\‘;?;)OO ME;\‘;?Z')OO ME;\‘;?Z')OO VE‘,‘\":P%)OO VE‘,‘\":P_?;)OO N.P.@ N.P.@ N.P.® N.P.© ME;\I;?S)OO N.P.©® N.P.©® :]:U=M4':s"_§
N63/N92 | n = 79.3 NE‘;\‘;?;)OO ME;\‘;?Z')OU ME;\‘;%')OO VE‘,‘\":P%)OO VE‘,‘\":P_?;)OO N.P.@ N.P.@ N.P.® N.P.® ME;\I;?S')OU N.P.©® N.P.©® :]:U=M7';"_§
N55/N69 | n = 87.5 NE‘;\I;?;)OO ME;\‘_:P%)OU ME;\‘_:P.?Z')OO VE‘,‘\‘_:P.?;)DO VE‘,’\‘_:P_?;)DO N.P.@ N.P.@ N.P.® N.P.© ME;\‘_:P.?S')OU N.P.©® N.P.©® :U=M8P7"_§
N69/N56 | 1 = 38.8 Neg :P.%)OO MEF\‘;(OZ-)OU MEF\‘;(OZ-)OU Vsc’:\‘.ZP.?B-)DO VE?'\‘_:P_%')DO N.P.( N.P.(® N.P.® Np.©  |Med P.(OS-)OU N.P.(©) N.P.(©) 1(|:U=M3PBL§
N68/N56 | n = 40.8 NE‘;\‘;%‘)OO ME;\‘_:P%)OO ME;\‘_:P%)OO VE‘,‘\‘_:P.?;)DO VE‘,‘\‘_:P_?;)DO N.P.@ N.P.@® N.P.® N.P.® ME;\‘;?S)OO N.P.©® N.P.©® :l’:M::)L;
N52/N68 | n = 78.4 NE?\‘;%)OO MEF\‘;?Z')OO ME?\‘;%‘)OO VE‘,‘\‘;?}')DO VE‘,‘\‘;_?}')OO N.P.@® N.P.@® N.P.® N.P.® MEF\‘;?S)OO N.P.©® N.P.©® T?l’:M;BL:
N52/N61 | n = 29.7 NE?\‘;%)OO ME?\‘;%')OO ME?\‘;%‘)OO VE‘,‘\‘;%}OO VE‘,‘\:P_?;)OO N.p.@ N.P.@ N.P.® N.p.© | Med Pl?s')oo N.P.©® N.P.©® :U=M2P9L;
N50/N61 | m = 87.5 | Nes =P.?7')00 ME?\‘;%‘)OO Mea ‘P%)OO VE?\I_=P.?§)OO VE‘,’\‘;_?}')OO N.P.( N.P.¢ N.P.® Np©  Me Pl(()s.)oo N.P.(® N.P.® :":MBP;_:
N93/N95 NE&;_?i')oo n=21 nx; 65:_‘2 :'=62'_T;) nx; 62(')1_19 n<01 | n<0.1 | n<o0.1 nxi—658rr.11 n<01 | n=01 nx;is;r.‘e n<0.1 :‘LM;;L.I:
wamon Moot weas | om | | eom T ucon | o e on | on | e An aer | X0 | aeon SRS
N96/N99 NE‘;\‘:,_?{)OO n=7.0 XTIE?;(Z)T X;I 5’:'922_0m 222;? n<01 | n<0.1 | n<o0.1 Xn: igirzn n<01 | n=02 xn: iggrsn n<0.1 Tfli"gpl"_g
oy (V35890 o5 |0mm [ emn 5 000n | oy |y ox | neon |KOMT] L Car | noox 500D cos cUMLE
N98/N99 NE‘,’“:,_?;)OO nX; 02;3 Xﬂf?; g" Xﬂfg;? n=43 | n=13 | n<01 | n<o0.1 ’:fg;g‘ m<01 | n<01 | n=15 | n=1.0 EZMGPG"_E
N100/N103 NE‘;“;_?;)OO n=57 Xﬂi’ii’; X;I 5:'912_9’“ Xﬂi’gé? n<01 | n<0.1 | n<o0.1 xﬂiggg‘ n<01 | n=0.1 :i?g;" n<0.1 T?"LMSPZL_E
N103/N101 NE‘;“;_?;)OO n=4.9 ’:2'2?’2 X;I 0:'028_7'“ ’:ggﬁ_? n=01 | n<0.1 | n<o0.1 ’:Sgg‘g‘ n<01 | n=0.1 ’:Sggg‘ n<0.1 T?"LMS':’L_:
N102/N103 NE;“}_?;)OO n"; 01?8 Xﬂz%g‘ n"; ozf_‘s n=62 | n=09 | n<0.1 | n<o0.1 nx:=21273 n<01 | n<01 | n=08 | n=08 T?'i":;g
N96/N93 | m=4.2 | m =251 :;24’_"1 ME“N_:P%)OU :;01'_% VE‘,‘\‘_:P‘%)OO X;] °<'205_1m NP nx:=23g.]o ><1:10<.205.1m ME“N;?S')OU N.P.©) N.P.© ::'i"s':)"_:
N99/N95 | n=2.2 | n=2.1 )i] zig? :;03'_‘; Xn isssm n=01 | n<01 | n<o0.1 ’:i‘gzg n<01 | n=05 X:]isﬁem n=0.1 :]:";MSPS"_:
N103/N99 | 4 =0.9 | n=0.9 n"; 01;1 :;02'_“2 :;42'_“6 n=01 | n<o0.1 | n<o0.1 "X'z 01:"7 n<o1 [Me _’P.?;)OO N.P.®) N.P.®) T?'i";"_';
N97/N94 | n=4.5 | n=3.9 ’i]igg;’ x;]ll.l:lm xno:.1;3m n=01 | n<01 | n<o0.1 Xﬂiig? n<01 | n=08 lei‘sflem n=0.1 T?";M:z"_:
N101/N97 | n=1.8 | n=1.4 Xn 2;;? XT’] 3:'836.6'“ XT’] 3:'8;8"1 n=01 | n<01 | n<o0.1 ’:12;;'2“ n<01 | n=02 X;Zl;‘;‘ n=0.1 :U=M3P5L,§
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COMPROBACIONES (CTE DB SE-A) - SITUACION DE INCENDIO

Barras Estado
o N¢ My Mz Vz Vy MyV, M Vy NMyM, NMyM ViV | M, MV MVy
Ngg = 0.00| Ngg = 0.00 | x: 0.14 m | x: 0.14 m | x: 0.14 m _ x: 0.14 m |x: 0.14 m| x: 0.14 m | x: 0.14 m |Mgq = 0.00 () ) CUMPLE
N104/N105| 5 b o) N.P.? n=458 | n=12 |n=610| "7 0.2 n=46.1 | n<0.1 | n=47.0 | n=47.3 p.() N.P. N.P. n =61.0
Ngg = 0.00| Ngg = 0.00 | x: 0.36 m | x: 0.36 m | x: 0.36 m _ x: 0.18 m |x: 0.18 m| x: 0.36 m | x: 0.18 m |Mgq = 0.00 () ) CUMPLE
N106/N107| " b o NP | n=359| n=05 |n=479| "“%1 | 1 <01 | <01 |n=364| n<o.l N.P.® N-P. N-P. n = 47.9
Ngg = 0.00| Ngg = 0.00 | x: 0.14 m | x: 0.14 m | x: 0.14 m _ x: 0.14 m |x: 0.14 m| x: 0.14 m | x: 0.14 m |Mgq = 0.00 () ) CUMPLE
N108/N109| "y p ) NPD | n=458 | n=12 |n=61.0| ""%2 | =461 | n<01 | n=47.0 | n =473 | NP.® N-P. N-P. M =61.0
Ngg = 0.00| Ngg = 0.00 | x: 0.14 m | x: 0.14 m | x: 0.14 m _ x: 0.14 m |x: 0.14 m| x: 0.14 m | x: 0.14 m |Mgq = 0.00 ®) ®) CUMPLE
NL10/N11L 5 b ) NPD | n=458 | n=12 | n=61.0| ""%2 | 1 =461 | n<01 | n=47.0 | n=47.3 p. N-P. N-P. n = 61.0
Ngg = 0.00| Ngg = 0.00 | x: 0.14 m | x: 0.14 m | x: 0.14 m _ x: 0.14 m |x: 0.14 m| x: 0.14 m | x: 0.14 m |Mgq = 0.00 ®) ® CUMPLE
N112/N113) 5 b o) NP | n=458 | n=12 |n=610| "“%2 | =461 | n<0.1 | n=47.0| =473 P NP NP = 61.0
Ngg = 0.00| Ngg = 0.00 | x: 0.14 m | x: 0.14 m | x: 0.14 m _ x: 0.14 m |x: 0.14 m| x: 0.14 m | x: 0.14 m |Mgg = 0.00 ® ® CUMPLE
NLL4/NLLS | p ) N.p.( n=458 | n=12 |n=61.0| "7 0.2 nN=46.1 | n<0.1 | n=47.0 | n=473 N.p.©) NP NP M =61.0
Ngg = 0.00| Ngg = 0.00 | x: 0.14 m | x: 0.14 m | x: 0.14 m _ x: 0.14 m |x: 0.14 m| x: 0.14 m | x: 0.14 m |Mgq = 0.00 ® ® CUMPLE
N116/N1L7) " b o N.p.? n=458 | n=12 | n=61.0| "7 02 nN=46.1 | n<0.1 | n=47.0 | n=473 N.p.*) NP NP M =61.0
Ngg = 0.00| Ngg = 0.00 | x: 0.14 m | x: 0.14 m | x: 0.14 m _ x: 0.14 m |x: 0.14 m| x: 0.14 m | x: 0.14 m [Mg = 0.00 () ® CUMPLE
N118/N119) "5y b 0 N.p.( n=458 | n=12 | n=61.0 | "7 02 N=46.1 | n<0.1 | n=470 | n=473 P.) NP N.P. M =61.0
Ngg = 0.00| Ngg = 0.00 | x: 0.14 m | x: 0.14 m | x: 0.14 m _ X: 0.14 m |x: 0.14 m| x: 0.14 m | x: 0.14 m |Mgq = 0.00 ® ® CUMPLE
N120/NL2L) N o ) | "N | =549 | m=15 | n=833| "=9%3 | 586 | n<0.1 | n=564 | n=60.1 po | NP NP = 83.3
Ngg = 0.00| Ngg = 0.00 | x: 0.36 m | x: 0.36 m | x: 0.36 m _ X: 0.18 m |x: 0.18 m| x: 0.36 m | x: 0.18 m |Mgg = 0.00 ® ® CUMPLE
N122/N123\ 5 b i NP | 3=359 | n=05 |n=479| "“%1 | <01 | <01 |n=364]| n<o1 | NP.O NP NP = 47,0
Ngg = 0.00| Ngg = 0.00 | x: 0.36 m | x: 0.36 m | x: 0.36 m _ x: 0.18 m [x: 0.18 m| x: 0.36 m | x: 0.18 m |Mg4 = 0.00 () ) CUMPLE
N124/N125) 5 b ) NP | 32359 | n=05 |n=479| "“%1 | <01 | <01 |n=364]| n<o01 | NP.O NP NP = a7.0
Ngg = 0.00| Ngg = 0.00 | x: 0.36 m | x: 0.36 m | x: 0.36 m _ x: 0.18 m [x: 0.18 m| x: 0.36 m | x: 0.18 m |Mg4 = 0.00 ® ® CUMPLE
N126/N127| 75y p o) NP | 3=359| n=05 |n=479| "“%1 | <01 | n<01| =364 n<o.1 P NP NP = 47,0
Ngg = 0.00| Ngg = 0.00 | x: 0.36 m | x: 0.36 m | x: 0.36 m _ Xx: 0.18 m x: 0.18 m| x: 0.36 m | x: 0.18 m |Mg4 = 0.00 ® ® CUMPLE
N128/N129 |5 b @) N.p.( n=359 | n=05 | n=479 | "7 0.1 M<01l [ n<01l|n=364| n<0.1 p. NP N-P. n = 47.9
Ngg = 0.00| Ngg = 0.00 | x: 0.36 m | x: 0.36 m | x: 0.36 m _ x: 0.18 m x: 0.18 m| x: 0.36 m | x: 0.18 m |Mg4 = 0.00 ® ®) CUMPLE
N130/N131) 5 o o N.P.7) n=359 | n=05 | n=479 | "7 0.1 M<01 [ n<01l|n=364| n<0.1 p. N-P. NP n =47.9
Ngg = 0.00| Ngg = 0.00| x: 0.36 m | x: 0.36 m | x: 0.36 m _ x: 0.18 m [x: 0.18 m| x: 0.36 m | x: 0.18 m |Mg4 = 0.00 ® ® CUMPLE
N132/N133) 5y p N.P.7 n=359| n=05 | n=479 | "7 0.1 <01 | n<0.1|n=364]| n<0.1 p.® N-P. N-P. n =47.9
Ngg = 0.00| Ngg = 0.00 | x: 0.36 m | x: 0.36 m | x: 0.36 m _ x: 0.18 m x: 0.18 m| x: 0.36 m | x: 0.18 m |Mg4 = 0.00 ® ® CUMPLE
N134/N135) "5 p 0 N.p.?) n=359 | n=05 | n=479 | "7 01 <01 | n<01|n=364]| n<0.1 p.® N.P. N-P. n =47.9
_ Negg = 0.00 | Mgg = 0.00 | Mgg = 0.00 | Vgg = 0.00 | Vgg = 0.00 @ @ () 9 |Mgg = 0.00 ®) &) |CUMPLE
N57/N96 | n =47.9 | "\ 0 ) P& P& Np.O) NP.O) N.P. N.P. N.P. N.P. PO N.P. N.P. n=a7.9
_ Negg = 0.00 | Mgg = 0.00 | Mgg = 0.00 | Vgg = 0.00 | Vgg = 0.00 @ @ () 9 |Mgg = 0.00 ®) &) |CUMPLE
N96/N58 | 1 =93.6 |\ 'p P& P& Np.O) Np.O) N.P. N.P. N.P. N.P. PO N.P. N.P. n=93.6
Ngg = 0.00 | Mgg = 0.00 | Mgg = 0.00 | Vgg = 0.00 | Vgg = 0.00 M 0.00 CUMPLE
N93/N50 | n = 66.5 | =10 ) ) PO NP N.P. N.P.(& N.P.® N.P.© e N.P.© N.P.© n = 66.5
Ngg = 0.00 | Mgg = 0.00 [ Mgg = 0.00 | Vgg = 0.00 | Vgg = 0.00 Mgy = 0.00 CUMPLE
N49/NO3 | n = 48.6 | 5 b ) D NP NP N.P.& N.P.& N.P.® N.P.© PO N.P.© N.P.©® n =486
Notacién:
N.: Resistencia a traccion
Ne: Resistencia a compresion
M,: Resistencia a flexion eje Y
M;: Resistencia a flexion eje Z
V2! Resistencia a corte Z
Vy: Resistencia a corte Y
M,Vz: Resistencia a momento flector Y y fuerza cortante Z combinados
M:Vy: Resistencia a momento flector Z y fuerza cortante Y combinados
NMyMz: Resi: ia a flexion y axil i
NM,M_V,V.: Resistencia a flexion, axil y cortante combinados
M,: Resistencia a torsion
M.\V;: Resistencia a cortante Z y torsor
MVy: a cortante Yy torsor
x: Distancia al origen de la barra
u: Coeficiente de aprovechamiento (%)
N.P.: No procede
Comprobaciones que no proceden (N.P.):
' 3 comprobacién no procede, ya que no hay axil de traccién.
@ La comprobacién no procede, ya que no hay momento flector.
) La comprobacién no procede, ya que no hay esfuerzo cortante.
@ No hay interaccién entre momento flector y esfuerzo cortante para ninguna 5n. Por lo tanto, la comp i6n no procede.
) La comprobacién no procede, ya que no hay momento torsor.
:E; No hay interaccién entre momento torsor y esfuerzo cortante para ninguna 5n. Por lo tanto, la comp i6n no procede.
7L bacic de, h. i1 d ion.
© o hay interaccidn entre axil y momento flector ni entre momentos flectores en ambas direcclones para ninguna combinacion. Por 10 tanto, la comprobacion no procede.
® No hay interaccién entre momento flector, axil y cortante para ninguna combinacion. Por lo tanto, la comprobacién no procede.
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14. CALCULO DE UNIONES
14.1 ESPECIFICACIONES PARA UNIONES SOLDADAS
Norma:

CTE DB SE-A: Cédigo Técnico de la Edificacion. Seguridad estructural. Acero. Apartado

8.6. Resistencia de los medios de unidon. Uniones soldadas.

Materiales:

- Perfiles (Material base): S275.

- Material de aportacion (soldaduras): Las caracteristicas mecanicas de los materiales de

aportacion serdn en todos los casos superiores a las del material base. (4.4.1 CTE DB SE-A)

Disposiciones constructivas:

1) Las siguientes prescripciones se aplican a uniones soldadas donde los espesores de las

piezas a unir sean al menos de 4 mm.

2) Los cordones de las soldaduras en angulo no podran tener un espesor de garganta inferior a

3 mm ni superior al menor espesor de las piezas a unir.

3) Los cordones de las soldaduras en angulo cuyas longitudes sean menores de 40 mm o 6

veces el espesor de garganta, no se tendran en cuenta para calcular la resistencia de la union.

4) En el detalle de las soldaduras en dngulo se indica la longitud efectiva del cordon (longitud
sobre la cual el cordon tiene su espesor de garganta completo). Para cumplirla, puede ser
necesario prolongar el cordon rodeando las esquinas, con el mismo espesor de garganta y una
longitud de 2 veces dicho espesor. La longitud efectiva de un cordon de soldadura debera ser

mayor o igual que 4 veces el espesor de garganta.
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5) Las soldaduras en angulo entre dos piezas que forman un dngulo g deberan cumplir con la

condicion de que dicho angulo esté comprendido entre 60 y 120 grados. En caso contrario:

- Si se cumple que p > 120 (grados): se considerara que no transmiten esfuerzos.

- Si se cumple que g < 60 (grados): se consideraran como soldaduras a tope con penetracion

parcial.
& e b
Uni6n en 'T' Union en solape
Comprobaciones:

a) Cordones de soldadura a tope con penetracion total:

En este caso, no es necesaria ninguna comprobacion. La resistencia de la union serd igual a la

de la mas débil de las piezas unidas.

b) Cordones de soldadura a tope con penetracion parcial y con preparacion de bordes:

Se comprueban como soldaduras en angulo considerando un espesor de garganta igual al

canto nominal de la preparaciéon menos 2 mm (articulo 8.6.3.3b del CTE DB SE-A).

¢) Cordones de soldadura en angulo:

Se realiza la comprobacion de tensiones en cada cordon de soldadura segln el articulo 8.6.2.3

CTE DB SE-A.

Se comprueban los siguientes tipos de tension:

Tension de Von Mises
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Tension normal

Donde K =1.

Los valores que se muestran en las tablas de comprobacion resultan de las combinaciones de
esfuerzos que hacen méaximo el aprovechamiento tensional para ambas comprobaciones, por
lo que es posible que aparezcan dos valores distintos de la tension normal si cada

aprovechamiento maximo resulta en combinaciones distintas.

14.2 ESPECIFICACIONES PARA UNIONES ATORNILLADAS
Norma:

CTE DB SE-A: Cdédigo Técnico de la Edificacion. Seguridad estructural. Acero. Apartado

8.5. Resistencia de los medios de union. Uniones atornilladas.

Materiales:
- Perfiles (Material base): S275.

- Clase de acero de los tornillos pretensados empleados: 10.9 (4.3.1 CTE DB SE-A).

Disposiciones constructivas:

1) Se han considerado las siguientes distancias minimas y méaximas entre ejes de agujeros y

entre éstos y los bordes de las piezas:

Disposiciones constructivas para tornillos, segin articulo 8.5.1 CTE DB SE-A

Al borde de la pieza Entre agujeros Entre tornillos

Distancias Traccion

e1® e2® p1®  p2@ Compresién

Filas exteriores |Filas interiores
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Minimas |1.2 do 1.5do [22do [3do |plyp2 pl,e pl,i

40 mm + 4t
14t 14t 14t 28t
Méximas® 150 mm
200 mm 200 mm 200 mm 400 mm
12t

Notas:

" Paralela a la direccién de la fuerza

@ Perpendicular a la direccion de la fuerza
@ Se considera el menor de los valores

do: Diametro del agujero.

t: Menor espesor de las piezas que se unen.

En el caso de esfuerzos oblicuos, se interpolan los valores de manera que el resultado quede del lado de la seguridad.

2) No deben soldarse ni los tornillos ni las tuercas.

3) Cuando los tornillos se dispongan en posicion vertical, la tuerca se situara por debajo de la

cabeza del tornillo.

4) Debe comprobarse antes de la colocacion que las tuercas pueden desplazarse libremente

sobre el tornillo correspondiente.

5) En cada tornillo, se colocara una arandela con chaflan (EN 14399-6) en el lado de la
cabeza, de tal manera que el chaflan de la arandela se sittia hacia la cabeza. Para el lado de la
tuerca, se permite usar una arandela plana (EN 14399-5) o una arandela con chaflan (EN

14399-6), con el chaflan de la arandela situado hacia la tuerca.

6) Los agujeros deben realizarse por taladrado u otro proceso que proporcione un acabado

equivalente.

7) El punzonado se admite para piezas de hasta 15 mm de espesor, siempre que el espesor
nominal de la pieza no sea mayor que el didmetro nominal del agujero (o dimensiéon minima
si el agujero no es circular). De realizar el punzonado, se recomienda realizarlo con un

diametro 3 mm menor que el didmetro definitivo y luego taladrar hasta el didmetro nominal.

8) Condiciones para el apriete de los tornillos pretensados:
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- Los tornillos de un grupo, antes de iniciar el pretensado, deben estar apretados como si

fueran tornillos sin pretensar.

- Con la finalidad de garantizar la capacidad frente al deslizamiento de las superficies a unir,
las piezas a unir serdn tratadas de la siguiente manera: Superficies limpiadas a cepillo

metalico o con llama, con eliminacion de partes oxidadas (Clase C segin UNE-ENV 1090-

1:1997).

- Con objeto de alcanzar un pretensado uniforme, el apriete se realizard progresivamente,
desde los tornillos centrales de un grupo hasta los bordes, para posteriormente realizar ciclos
adicionales de apriete. Pueden utilizarse lubricantes entre las tuercas y tornillos o entre las
arandelas y el componente que gira, siempre que no se alcance la superficie de contacto, esté

contemplado como posibilidad por el procedimiento y lo admita el pliego de condiciones.

- Si un conjunto tornillo, tuerca y arandelas se ha apretado hasta el pretensado minimo y
luego aflojado, debe ser retirado y descartar su utilizacion, salvo que lo admita el pliego de

condiciones.

- El apriete se realizara siguiendo uno de los procedimientos que se indican a continuacion, el

cual debe estar calibrado mediante ensayos:
a) Método de control del par torsor:

Se utiliza una llave dinamométrica para alcanzar el par de apriete necesario para producir la
fuerza de pretensado en el tornillo utilizada en el dimensionamiento de las uniones. En la
siguiente tabla se indican valores orientativos de los pares torsores correspondientes a cada

diametro de tornillo:

ACERO CLASE 10.9

DIAMETRO DEL PAR TORSOR DE APRIETE
TORNILLO (N-M)

M20 620

M16 320
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ACERO CLASE 10.9

DIAMETRO DEL PAR TORSOR DE APRIETE

TORNILLO (N-m)

M12 130

b) Método del giro de la tuerca:

Se realiza una marca permanente en la posicion de "apretado a tope " y luego se da el giro de
la tuerca necesario para alcanzar el pretensado minimo en el tornillo, determinado por los

correspondientes ensayos de procedimiento.

¢) Método del indicador directo de tension:

Este método es de aplicacion a dispositivos tales como las arandelas indicadoras de tension,
que denotan cudndo se ha alcanzado el pretensado minimo, mediante el control de la tension

en el tornillo.

No es aplicable a la medicion directa de tornillos pretensados mediante el uso de instrumentos

hidraulicos.

Después de que el apriete alcance la condicion uniforme de "apretado a tope", todos los
tornillos se apretaran hasta obtener, al menos, el pretensado minimo especificado segun se

determine en los ensayos de procedimiento o de calibracion.

Las separaciones medidas en las arandelas indicadoras de tension pueden promediarse para

establecer la aceptabilidad del conjunto tornillo, tuerca y arandelas.

Este método requiere una atencion especial con respecto a la planeidad y a las tolerancias de

espesor de las chapas en las uniones.

d) Método combinado:

Se realiza un apriete inicial por el método a), con una llave ajustada a un par torsor con el que

se alcance el 75% del pretensado minimo, a continuacién se marca la posicion de la tuerca
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(como en el método b) y luego se aplica una segunda fase de apriete final, en la que se da el

giro de tuerca determinado de los ensayos de procedimiento.
Comprobaciones:

Se realizan las comprobaciones indicadas en los articulos 8.5.2, 8.8.3 y 8.8.6 de CTE DB SE-
A.

14.3. COMPROBACIONES

A continuacion se mostraran los tipo de unidon mas repetidos y mas significativos.

» Uniodn de arriostramientos

Nudos (44): N17, N18, N23, N24, N25, N26, N31, N32, 2xN71, 2xN72, 2xN73, 2xN74, 2xN75,
2xN76, 2xN77, 2xN82, 2xN83, 2xN84, 2xN85, 2xN86, N99, N100, N102, N103, 2xN105,
2xN106, 2xN107 y 2xN109.

a) Detalle

80 329

24

Detalle del ojal

Seccion transversal

b) Comprobacion
1) Redondo @20

Segun el articulo 8.6.3 del CTE DB SE-A, las soldaduras a tope con penetracién total de esta
unién no necesitan ser comprobadas.

c) Medicion
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Soldaduras
fu . e . Espesor de garganta Longitud de cordones
(kp/cm2) Ejecucion Tipo (mm) (mm)
4383.3 En taller A tope en bisel simple 8 240

Material

Tipo

Angulares

Descripcién
(mm)

Longitud
(mm)

Peso
(kg)

S275

Anclajes de tirantes

L80x8

80

0.76

Total

0.76

Elementos de tornilleria

Tipo

Material

Cantidad

Descripcién

Tuercas

Clase 5

2

ISO 4032-M20

Arandelas

Dureza 200 HV

1

ISO 7089-20

» Union viga IPE 400 — pilar HEB 280

Nudos (7): N18, N19, N20, N21, N22, N23 y N31.

210
Tt
60, 60
P o S e
e[,
- %0
3 o o
4y -
Ty s Tandes 022 mm o B
2 Taladros @ 18 mm 3 2| -2 Taladros 2 18 mm
L =
H
o
Chapa lateral de la viga (b) IPE 140 Chapa frontal de la viga (a) IPE 400 Chapa lateral de la viga (c) IPE 140
(e =8 mm) =18 m| (e =8 mm)
o w o
88 Chapa < @ Chapa 88%
ziowane [ Rigidizador S .. Aal Rigidizador [ 1 ziowseie ‘
e ]\éjé%%jj\.?\\. > ~244x130x14 < - . e 244x130x14 ™ /ﬁa‘;_,/;,/ j{;%‘éﬁ_‘i‘% <
1 2 e
> e dip ofo gip-e T
L | I
- _ i Viga @ Viga (b) | -
P _/ - 4 20 S oo | - TR oy alb - | 0
L : ‘ | ]
— pa —T184¢ q k\;:—./,i_;—;;a
[~ Rigidizador > gl Rigidizador - ¥
EN 14298 320070-109HR o)/ 244x130c14 - ZaaxTa0KT4 \g) [EN 14399-3-20170-10.0-4R
EN 143993 M20-10.HR 1 &) Viga @)~ Y |EN 14398320 10. 1R
2EN14399-6:20 PE 400 | 2EN14399-6-20
A prar Pilar Plar |
HE 2806 i HE 28065 FEZ806
L L p L~ d
© < o w o
Seccién B - B Seccién A - A
Seccién C - C
ENa
Viga (b)
TPE 140
@ <
Rigidizador s r q Rigidizador
BI04 sz ~ A — Chapa ateral Lir Poetivd
NI / ENTH @ ® BT L/
i / — = 2 . T chapa Viga ()
/ \iga ) — o viga (9 N
u T B H K 2 & g :
L _eile b
EN 14299 MIGu0- 10 HR] o | /i EN 14395-3M16140-10 SHR 9
(R EN 14399.3.M16- 10HR | 31~ 4| BN 2L [EN 14359516 10 HR L
-/ N Bt SO apn eH2EN143985-16 —
e [ s b chagataoe | L
Rigidizador s 0 Rigidizad
g > igicizador
XT30X LG 244x130x14
viga (¢
d1.Detalle de soldaduras: rigidizadores Pllar TPE 140
a Pilar HE 280 B FEZ0B 1
[ J i
@ < Seccion D - D
Seccién E -E
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b) Descripcién de los componentes de la unién

Perfiles
Geometria | Acero
; i i Canto | Ancho | Espesor Espesor
Pieza|Descripcion
€2 ripe Esquema total | delala | delala | del alma |Tipo (k /f(‘:’mz) (k /fgmz)
(mm) [ (mm) (mm) (mm) P P
105
- i -
Pilar| HE 280 B |8 280 280 18 10.5 S275| 2803.3 | 4383.3
j’—281)—J‘
8.6
e 2
Viga| IPE 400 8 400 180 13.5 8.6 S275| 2803.3 | 4383.3
L
4.7
N ﬁ‘ :@
Viga| IPE 140 8 140 73 6.9 4.7 S275| 2803.3 | 4383.3
L
Elementos complementarios
Geometria Taladros \ Acero
Pieza Ancho|Canto|Espesor . Didmetro| . f, f,
Esquema (mm) [(mm)| (mm) Cantidad (mm) Tipo (kp/cm?)|(kp/cm?)
3
Rigidizador - 244 | 130 14 - - S275| 2803.3 | 4383.3
‘ 244
& @
Chapa frontal: Gl|e o
Viga (a) IPE 400 210 | 430 18 6 22 S275| 2803.3 | 4383.3
& @
s
Chapa lateral: |2
Viga (b) IPE 140 {B 90 | 110 8 2 18 S275| 2803.3 | 4383.3
g
Chapa lateral: | ¢
Viga (c) IPE 140 $ 90 | 110 8 2 18 S275| 2803.3 | 4383.3
90
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Elementos de tornilleria

Geometria Acero
Descripcion Pretensado . Longitud fy fy
Esquema  |Diametro (mm) Clase (kp/em2)|(kp/cm?)
EN 14399-3-M20x70-10.9-HR
EN 14399-3-M20-10-HR X E M20 70 10.9| 9174.3 | 10193.7
2 EN14399-6-20 !

EN 14399-3-M16x40-10.9-HR
EN 14399-3-M16-10-HR X M16 40 10.9| 9174.3 |10193.7
2 EN14399-6-16

c) Comprobacién

1) Pilar HE 280 B

Comprobaciones de resistencia
Componente Comprobacion Unidades| Pésimo |Resistente|Aprov. (%)
Esbeltez - 23.24 64.71 35.91
Panel
Cortante t 13.983 | 58.553 23.88
Rigidizadores Ala Cortante kp/cm?2 [269.884|2669.773 10.11
Ala Traccién por flexion t 4.079 | 17.982 22.68
Viga (a) IPE 400 Traccién t 1.811 37.635 4.81
Alma Traccién t 4.532 21.403 21.18
. Punzonamiento t 0.422 52.137 0.81
Viga (b) IPE 140 Alma - -
Flexion por fuerza perpendicular t 0.210 9.581 2.19
. Punzonamiento t 0.371 52.137 0.71
Viga (c¢) IPE 140 Alma — -
Flexidon por fuerza perpendicular t 0.210 9.581 2.19
Soldaduras en angulo
a Tensién de Von Mises Tensién normal ¢
Descripcién (mm)|  © T 1 Valor |Aprov. o Aprov. (kp/(L:JmZ) Bw

(kp/cm?2)|(kp/cm2)| (kp/cm?)|(kp/cm?)| (%) |(kp/cm?)| (%)

Soldadura del

rigidizador
superior a las 6 262.0 262.0 0.6 524.1 |12.70| 262.0 | 7.47 | 4383.3 |0.85

alas
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Soldaduras en angulo
. Tension de Von Mises Tension normal ¢
Descripcion (mm)| © . T, Valor |Aprov. . |Aprov. (kp/(l:sz) Bw
(kp/cm2)|(kp/cm?2)|(kp/cm?2)|(kp/cm?2)| (%) |(kp/cm?2) (%)
Soldadura del
rigidizador 5 0.0 0.0 181.2 | 313.8 | 7.61 | 0.0 | 0.00 | 4383.3 |0.85
superior al
alma
Soldadura del
rigidizador 6 | 263.5 | 263.5 0.1 527.0 |12.77 263.5 | 7.51 | 4383.3 |0.85
inferior a las
alas
Soldadura del
rigidizador 5 0.0 0.0 214.5 371.4 9.00 0.0 0.00 | 4383.3 |0.85
inferior al alma
Soldadura del
rigidizador 6 | 264.3 | 264.3 0.6 528.6 |12.81 264.3 | 7.54 | 4383.3 |0.85
superior a las
alas
Soldadura del
rigidizador 5 0.0 0.0 182.8 | 316.6 | 7.67 | 0.0 | 0.00 | 4383.3 |0.85
superior al
alma
Soldadura del
rigidizador 6 | 261.6 | 261.6 0.1 523.1 |12.68| 261.6 | 7.46 | 4383.3 |0.85
inferior a las
alas
Soldadura del
rigidizador 5 0.0 0.0 212.9 368.7 8.94 0.0 0.00 | 4383.3 |0.85
inferior al alma
2) Viga (a) IPE 400
Comprobaciones de resistencia
Componente Comprobacién Unidades Pésimo Resistente Aprov. (%)
Chapa frontal Traccién por flexiéon t 4.079 16.874 24.17
Ala Compresion t 12.720 65.123 19.53
Traccidn t 2.144 32.438 6.61
Alma Traccion t 3.865 21.809 17.72
Soldaduras en angulo
. Tension de Von Mises Tension normal ¢
Descripcion il T T Valor |Aprov.| o  |Aprov. (kp/émZ) Bw
(kp/cm2)|(kp/cm?2)|(kp/cm?2)|(kp/cm?2)| (%) |(kp/cm?2) (%)
soldadura del | o | 344 6 | 4165 1.3 816.1 |19.78| 381.6 |10.88| 4383.3 |0.85
ala superior
il‘:]'qdaad”ra del | 4 | 443.6 | 443.6 | 43.8 | 890.4 |21.58 443.6 |12.65  4383.3 0.85
soldaduradel | o | 3596 | 3597 0.8 704.9 |17.09| 329.6 | 9.40 | 4383.3 |0.85
ala inferior
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Comprobaciones para los tornillos

50 | o6

Interaccion
Cortante Traccion trac_C|on y
il e deslizamie 3
Tornill| Diamet nto Aprov. Max.
o ro = : — - (%)
.|Pésim|Resisten| Apro . |[Pésim|Resisten| Apro
Comprobaci Comprobaci Aprov.
o (o] te V. 2 o te V. (%)
(t) (1) (%) (t) (t) (%)
Des'rﬁgm'e 0.202| 4.196 |4.81| Vastago 15590 17.982 8%4
1| M0 _ 5 : 4.81 88.44
plastamie |4 5051 31,560 | 0.64 | PUNZONaMIE |4 4 53] 39 875 | 0.38
nto nto
Des:ﬁgm'e 0.204| 4.196 |4.85| Véstago 15é9° 17.982 83'4
2| M0 - s _ 4.85 88.44
plastami€ |5 504| 31.559 | 0.64 | UNZONAMI€ 4 149| 39.875 | 0.37
nto nto
Des:igmie 0.202| 4.196 |4.81| Véstago 16é°3 17.982 8%'1
30 M0 _ 5 _ 4.81 89.19
plastamie |4 5051 31,560 | 0.64 | TUNZONaMie |5 446/ 39.875 | 5.31
nto nto
Des'{ﬁgm'e 0.203| 4.196 |4.85| Vastago 16é°3 17.982 8%'1
4 | M0 _ 5 _ 4.85 89.19
plastamie |4 543| 31,560 | 0.64 | PUNZONAMIE 5 1451 39,875 | 5.30
nto nto
Des:ismie 0.202| 4.196 |4.81| Véstago 16417 17.982 8%'9
5 | M0 5 _ g 48 89.94
plastami€ |5 502| 31.559 | 0.64 | UNZONAMIE 14 79| 39.875 | 12
nto nto 3
Des'r'égm'e 0.204| 4.196 |4.85| Vastago 16517 17.982 8%9
6 | M0 - _ 5 _ o0y 85 89.94
plastamie |4 504/ 31,560 | 0.64 | PUNZONAMIE |4 75| 39 875 | 10
nto nto 2
. . L Plano xy Plano xz
Rigidez rotacional inicial (t-m/rad) (t-m/rad)
Calculada para momentos positivos 1864.91 4121.22
Calculada para momentos negativos 1864.91 4121.22

Comportamiento de la union para flexion simple en el plano xz
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Comportamiento de la union para flexion simple en el plano xz

Momento (t'm)

A

M;j,Cd = 15.093 / Mj,Rd = 15.450
(2/3)-Mj,Rd = 10.300

N @

N <) 3.984

o <

" o 1.770
g N
N N Rotacién (mRad)
N o

(2/3)-Mj,Rd = -10.300
Mj,Rd = -15.450 Mj,Cd =-15.093

Momento-rotacion

Recta de pendiente igual a la rigidez rotacional inicial para M(+) (4121.22 t-m/rad)

3) Viga (c) IPE 140

Comprobaciones de resistencia

Componente Comprobacion Unidades Pésimo Resistente Aprov. (%)
Pandeo local kp/cm?2 51.840 2325.730 2.23
Chapa lateral Aplastamiento t 0.214 9.347 2.29
Desgarro t 0.372 9.125 4.08
Alma Aplastamiento t 0.214 6.592 3.25
Desgarro t 0.372 8.201 4.54
Soldaduras en angulo
3 Tensidn de Von Mises Tensién normal .
Descripcion G @ T, Ty Valor |Aprov. . |Aprov.|(, /émz) Bw
(kp/cm?)|(kp/cm?2)|(kp/cm?2)|(kp/cm?)| (%) |(kp/cm?) (%)
Soldadurade | 5 | 534 23.8 3.2 48.0 | 1.16 | 23.8 | 0.68  4383.3 |0.85
la chapa lateral
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Comprobaciones para los tornillos

—2

@7
(—+1—1

Interaccion
Cortante Traccién ;rac_clon y
. ., eslizamie B
Tornill| Didmet nto Aprov. Max.
© ro Pésim| Resisten| A Pésim| Resisten | A (%)
Comprobaci esim| rResisten pro Comprobaci esim| Resisten pro Aprov.
e o te V. B o] te V. (%)
(t) (t) (%) (t) (t) (%)
Des"igm'e” 0.158| 2.689 |5.89| Vastago 10"118 11.523 888'3
1 M16 Ao - P - 5.89 88.38
plastamie |4 1581 9,253 | 1.71|PUNZonamie s go9) 8.786 | 0.00
nto nto
Des”i("jmie” 0.214| 2.689 | 7.96 | Vastago 10418 11.523 888'3
2 M6 _ _ 7.96 88.38
plastamie | 5141 9.347 | 2.20|PUNZONaAMIe 4 404/ 8.786 | 0.00
nto nto
4) Viga (b) IPE 140
Comprobaciones de resistencia
Componente Comprobacion Unidades Pésimo Resistente Aprov. (%)
Pandeo local kp/cm?2 57.604 2325.730 2.48
Chapa lateral Aplastamiento t 0.239 9.348 2.56
Desgarro t 0.423 9.125 4.64
Alma Aplastamiento t 0.239 6.592 3.63
Desgarro t 0.423 8.201 5.16
Soldaduras en angulo
a Tension de Von Mises Tension normal ¢
Descripcién (mm)| . @ T. 1 Valor |Aprov.] o.  |Aprov. (kp/(L:JmZ) Bw
(kp/cm?)|(kp/cm?2)|(kp/cm?2)|(kp/cm?2)| (%) |(kp/cm2) (%)
Soldadurade | o | 554 27.1 3.2 54.5 | 1.32 | 27.1 | 0.77  4383.3 |0.85
la chapa lateral

Comprobaciones para los tornillos
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Comprobaciones para los tornillos

(>—+—
@7

Interaccion
Cortante Traccién trac_C|on y
. p deslizamie ,
Tornill| Diamet nto Aprov. Max.
° ro Pésim|Resisten| A Pésim| Resisten| A (%)
Comprobaci esim | Resisten pro Comprobaci esim| Resisten pro Aprov.
B o te V. A o te V. (%)
(t) (t) (%) (t) (t) (%)
Des'r'ésm'e 0.184| 2.689 |6.83| Véstago 10418 11.523 888'3
! M16 Aplastamie Punzonamie 6.83 88.38
nto 0.184| 9.277 |1.98 nto 0.000| 8.786 |0.00
Deslizamie |9 239| 2.689 |8.90| vastago |'%'®| 11.523 833
2 M16 Ap| - - 8.90 88.38
plastamie | 539| 9,348 | 2.56 | PUNZONAMIE | 400| 8.786 | 0.00
nto nto
d) Medicién
Soldaduras
g . p . Espesor de garganta Longitud de cordones
(kp/cm2) Ejecucion Tipo (mm) (mm)
4 695
4383.3 En taller En dngulo 5 2104
6 2495
Chapas
. . . Dimensiones Peso
Material Tipo Cantidad
P (mm) (kg)
Rigidizadores 4 244x130x14 13.94
2 90x110x8 1.24
S275 Chapas
1 210x430x18 12.76
Total 27.95
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Elementos de tornilleria

Tipo Material Cantidad Descripcion
. 4 EN 14399-3-M16x40-HR
Tornillos Clase 10.9
6 EN 14399-3-M20x70-HR
4 EN 14399-3-M16-HR
Tuercas Clase 10
6 EN 14399-3-M20-HR
8 EN14399-6-16
Arandelas Dureza 300 HV
12 EN14399-6-20

» Union viga IPE 330 — pilar HEB 280

Nudos (4): N127, N128, N129 y N130.

a) Detalle
190
il
90 90
Tt 2
g]::tli Taladros @ 18 mm %E INE o2 Taladros @ 18 mm
h =
42
Chapa lateral de la viga (b) IPE 140 Chapa frontal de la viga (a) IPE 330 Chapa lateral de la viga (c) IPE 140
(e=8mm) (e =14 mm) (e=8mm)
Chapa < @ b ¢ chapa 81%
wERD e, e Y b NI S PN
ag P 330#“% I + s vl < %(IPE 330 Jat
b E 30 . = I - [Ny T <\’ o
L
’%\\\ B I 1 1) A
\7 . Rigidizador s — 8D Rigidizador
EN uzas &meea 109HR| o/ 284xT30x1Z ] 284xT30x12 \H_‘EN 14399-3-M16x60- 1a 9HR
R - el pA RS
Pilar Pilar Pilar
y HE 280 B HE 280 B AE280B [ 4 1N
L L J L
o < @ w o
Seccioén B - B Seccion A - A
Seccién C - C
A
Viga (b)
IPE 140
i pul Rigidizaci
gldizador
g g ’—’ (‘T Iﬂ ﬁ Chagdixlf:z;a; - 72’ / 244)(1: X12
Viga (b} i g {  Viga (¢) \A
e wdiia’ R - -
i 313 J&P i i cnmppraera | LN
P ) 30110 77\
; Viga (¢
d1.Detalle de soldaduras: rigidizadores Plar PE 140
a Pilar HE 280 B femos L A— i
N ¢ A
@ <
Seccion E - E Secciéon D-D
b) Descripcion de los componentes de la unidn
Perfiles
\ Geometria \ Acero
; o i Canto | Ancho | Espesor | Espesor
Pieza|Descripcion P P . f, fy
Esquema total | delala | delala | delalma |Tipo (kp/cm2)|(kp/cm?2)
(mm) | (mm) (mm) (mm)
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Perfiles
Geometria \ Acero
Pieza Descripcion Canto | Ancho | Espesor Espesor £ f
Esquema total | delala | delala | delalma |Tipo (k /ém2) (k /gm2)
(mm) | (mm) | (mm) | (mm) & 5
105
T
Pilar| HE 280 B |g 280 280 18 10.5 S275| 2803.3 | 4383.3
j%28'0—"‘
75
S S
Viga| IPE 330 3 330 160 11.5 7.5 S275| 2803.3 | 4383.3
L
47
1 -2
Viga| IPE 140 e 140 73 6.9 4.7 S275| 2803.3 | 4383.3
L
Elementos complementarios
Geometria Taladros \ Acero
Pieza Ancho|Canto|Espesor . Diametro| . Ry fu
Esquema (mm) |(mm)| (mm) Cantidad (mm) Tipo (kp/cm2)|(kp/cm?)
3
Rigidizador - 244 | 130 12 - - S275| 2803.3 | 4383.3
‘ 227
& @
o
Vfghaa?:)f;ggtggo sl 190 | 360 | 14 6 18 |S275| 2803.3 | 4383.3
& @
—
Chapa lateral: |2
Viga (b) IPE 140 ﬂ} 90 110 8 2 18 S275| 2803.3 | 4383.3
- 90
Chapa lateral: |2
Viga (c) IPE 140 ﬂ} 90 110 8 2 18 S275| 2803.3 | 4383.3
90
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Elementos de tornilleria

Geometria Acero
Descripcion Pretensado . Longitud fy fu
Esquema Diametro (mm) Clase (kp/cm?2)|(kp/cm?2)

EN 14399-3-M16-10-HR X
2 EN14399-6-16

EN 14399-3-M16x60-10.9-HR g

]:@] M16 60 |10.9| 9174.3 |10193.7

EN 14399-3-M16x40-10.9-HR
EN 14399-3-M16-10-HR X M16 40 10.9| 9174.3 |10193.7
2 EN14399-6-16

c) Comprobacién

1) Pilar HE 280 B

Comprobaciones de resistencia
Componente Comprobacion Unidades|Pésimo|Resistente|Aprov. (%)
Esbeltez - 23.24 64.71 35.91
Panel
Cortante t 1.529 | 48.315 3.16
o Desgarro kp/cm?2 |23.892|2669.773 0.89
Rigidizadores Ala
Cortante kp/cm2 |27.597|2669.773 1.03
Ala Traccién por flexiéon t 0.535| 11.523 4.64
Viga (a) IPE 330 Traccién t 0.227 | 26.244 0.87
Alma Traccién t 0.616 | 16.099 3.82
. Punzonamiento t 0.262 | 52.137 0.50
Viga (b) IPE 140 Alma — -
Flexion por fuerza perpendicular t 0.378 | 9.581 3.94
. Punzonamiento t 0.262 | 52.137 0.50
Viga (c) IPE 140 Alma — -
Flexién por fuerza perpendicular t 0.378 | 9.581 3.94
Soldaduras en angulo
5 Tensién de Von Mises Tensién normal ¢
Descripcion (mm) o. T T Valor |Aprov. o. Aprov. (kp/(L:JmZ) Bw
(kp/ecm?)|(kp/cm?2)|(kp/cm?)|(kp/cm?)| (%) |(kp/cm?2) (%)
Soldadura del
rigidizador 6 | 38.4 | 384 0.0 76.7 | 1.86  38.4 | 1.09 | 4383.3 |0.85
superior a las
alas
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Soldaduras en angulo

. Tension de Von Mises Tension normal ¢
Descripcion (mm)| © . T, Valor |Aprov. . |Aprov. (kp/(l:sz) Bw
(kp/cm2)|(kp/cm?2)|(kp/cm?2)|(kp/cm?2)| (%) |(kp/cm?2) (%)
Soldadura del
rigidizador 5 0.0 0.0 23.4 40.5 | 0.98| 0.0 | 0.00 | 4383.3 0.85
superior al
alma
Soldadura del
rigidizador 6 | 34.8 34.8 0.0 69.7 | 1.69 | 34.8 | 0.99 | 4383.3 |0.85
inferior a las
alas
Soldadura del
rigidizador 5 0.0 0.0 25.2 43.7 1.06 0.0 0.00 | 4383.3 |0.85
inferior al alma
Soldadura del
rigidizador 6 384 | 384 | 00 | 767 | 1.86| 384 | 1.09 4383.3 |0.85
superior a las
alas
Soldadura del
rigidizador 5 0.0 0.0 23.4 | 40.5 | 0.98| 0.0 | 0.00 | 4383.3|0.85
superior al
alma
Soldadura del
rigidizador 6 34.8 34.8 0.0 69.7 | 1.69 | 34.8 | 0.99 @ 4383.3 |0.85
inferior a las
alas
Soldadura del
rigidizador 5 0.0 0.0 25.2 43.7 1.06 0.0 0.00 | 4383.3 |0.85
inferior al alma
2) Viga (a) IPE 330
Comprobaciones de resistencia
Componente Comprobacién Unidades Pésimo Resistente Aprov. (%)
Chapa frontal Traccién por flexiéon t 0.535 10.951 4.88
Ala Compresion t 1.614 49.308 3.27
Traccidn t 0.289 24.562 1.18
Alma Traccion t 0.491 15.639 3.14
Soldaduras en angulo
. Tension de Von Mises Tension normal ¢
Descripcion |yl o T. Y Valor |Aprov.| . |Aprov.| o /cmay| Pu
(kp/cm2)|(kp/cm?2)|(kp/cm?2)|(kp/cm?2)| (%) |(kp/cm?2) (%)
soldadura del | o | g5 g 60.9 0.1 119.3 | 2.89 | 55.8 | 1.59 | 4383.3 |0.85
ala superior
il‘:]'qdaad”ra del 1 4 | 705 70.5 13.4 | 143.0 | 3.47 | 70.5 | 2.01 | 4383.3 |0.85
soldadura del | o | 404 50.3 0.1 98.6 | 2.39 | 46.1 | 1.32 | 4383.3 |0.85
ala inferior
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Comprobaciones para los tornillos

50 | 016

G A
Interaccion
Cortante Traccion trac_C|on y
il e deslizamie 3
Tornill| Diamet nto Aprov. Max.
0o ro — - — - (%)
.|Pésim|Resisten| Apro . |[Pésim|Resisten| Apro
Comprobaci Comprobaci Aprov.
o (o] te V. 2 o te V. (%)
(t) (1) (%) (t) (t) (%)
Des'rﬁgm'e 0.077| 2.689 |2.85  vastago |'0;!8 11523584
1| M6 _ 5 : 2.85 88.40
plastamie |4 77| 19.637 | 0.39 | PUNZonamie |4 458l 26.170 | 0.11
nto nto
Des:ﬁgm'e 0.077| 2.689 |2.85| Véstago 10618 11.523 8%'4
2 | M6 - s _ 2.85 88.40
plastami€ |4 477] 19.637 | 0.39 | "UNZONAMI€ 4 28| 26.170 | 0.11
nto nto
Des:igmie 0.077| 2.689 |2.85| Vastago 10520 11.523 885'5
30| M6 _ 5 _ 2.85 88.55
plastamie |4 771 19,637 | 0.39 | PUNZonamie |4 5651 56.170 | 1.08
nto nto
Des'{ﬁgm'e 0.077| 2.689 |2.85| Vastago 10320 11.523 885'5
4 | M6 _ 5 _ 2.85 88.55
plastamie |4 47| 19.637 | 0.39 | PUNZonamie |4 5651 56.170 | 1.08
nto nto
Des:ismie 0.077| 2.689 |2.85| Véstago 10622 11.523 8%'6
5 | M6 5 _ 2.85 88.69
plastami€ |5 977] 19.637 | 0.39 | " UNZONaMI€ |4 535| 26,170 | 2.04
nto nto
Des'r'égm'e 0.077| 2.689 |2.85| Vastago 10622 11.523 8%'6
6 | M6 - _ 5 _ 2.85 88.69
plastamie |4 77| 19,637 | 0.39 | PUNZonamie |, o35l 56 170 | 2.04
nto nto
. . L Plano xy Plano xz
Rigidez rotacional inicial (t-m/rad) (t-m/rad)
Calculada para momentos positivos 1166.32 2566.05
Calculada para momentos negativos 1166.32 2566.05

Comportamiento de la union para flexion simple en el plano xz
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Comportamiento de la union para flexion simple en el plano xz

Momento (t-m)

A

Mj,Rd =9.328 —

(2/3)-Mj,Rd = 6.219 —

- -16.066
- -10.863
L 2424

Rotacion (mRad)

\‘
<
N
N
o

10.863 —
16.066 —

J.—-L (2/3):Mj,Rd = -6.219

. — Mj,Rd =-9.328

Momento-rotacién

Recta de pendiente igual a la rigidez rotacional inicial para M(+) (2566.05 t-m/rad)

3) Viga (c) IPE 140

Comprobaciones de resistencia

Componente Comprobacion Unidades Pésimo Resistente Aprov. (%)
Pandeo local kp/cm?2 4.423 2325.730 0.19
Chapa lateral Aplastamiento t 0.160 9.254 1.73
Desgarro t 0.265 9.125 2.90
Alma Aplastamiento t 0.160 4.281 3.74
Desgarro t 0.265 8.201 3.23

Soldaduras en angulo
Descripcion \ a ‘ Tensidn de Von Mises Tensidon normal g ‘ Bw
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(mm) o. T Ty Valor |Aprov. o. Aprov.|(kp/cm?2)
(kp/cm?)|(kp/cm?2)|(kp/cm?2)|(kp/cm?)| (%) |(kp/cm?) (%)
Soldadurade | 5 | 169 | 169 | 32 | 342 | 083 169 |0.48 4383.3 0.85
la chapa lateral
Comprobaciones para los tornillos
O——
O—r
Interaccion
Cortante Traccién trac_C|on y
il =z deslizamie 3
Tornill| Diamet nto Aprov. Max.
© ro Pésim|Resisten| A Pésim| Resisten| A (%)
Comprobaci esim|Resisten pro Comprobaci esim| Resisten pro Aprov.
Ao o te V. A o te V. (%)
(t) (t) (%) (t) (t) (%)
Deslizamie |9 160 2.680 |5.95 vastago |'%,'%| 11.523 %3
1 M16 : _ - 5.95 88.38
Aplastamie | 1641 9254 | 1,73 |Punzonamie g 464 g 786 |0.00
nto nto
Des:igmie 0.105| 2.689 |3.89| Vastago 10418 11.523 888'3
2 M16 Aplastamni P - 3.89 88.38
plastami€ |9 105| 9.335 |1.12 | "UNZONaMI€14 000 8.786 | 0.00
nto nto
4) Viga (b) IPE 140
Comprobaciones de resistencia
Componente Comprobacion Unidades Pésimo Resistente Aprov. (%)
Pandeo local kp/cm?2 22.944 2325.730 0.99
Chapa lateral Aplastamiento t 0.160 9.254 1.73
Desgarro t 0.265 9.125 2.90
Alma Aplastamiento t 0.160 4.281 3.74
Desgarro t 0.265 8.201 3.23
Soldaduras en angulo
5 Tension de Von Mises Tension normal ¢
Descripcion |yl o T. v Valor |Aprov.| . |Aprov.|(yp/cmz2y| Pw
(kp/ecm?)|(kp/cm?2)|(kp/cm?2)|(kp/cm?)| (%) |(kp/cm?) (%)
Soldadurade | 5 | 169 | 169 | 32 | 342 | 083 16.9 | 0.48 4383.3 0.85
la chapa lateral
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Comprobaciones para los tornillos

(>—+—
@7

Interaccion
Cortante Traccién trac_C|on y
. p deslizamie ,
Tornill| Diamet nto Aprov. Max.
° ro Pésim|Resisten| A Pésim| Resisten| A (%)
Comprobaci esim | Resisten pro Comprobaci esim| Resisten pro Aprov.
B o te V. A o te V. (%)
(t) (t) (%) (t) (t) (%)
Des'r'ésm'e 0.160| 2.689 |5.95| Véstago 10418 11.523 888'3
1 M16 Ao - - 5.95 88.38
plastamie | 60| 9254 |1.73|Punzonamiely o449 g 786 | 0.00
nto nto
Deslizamie o 105) 2.689 |3.89| vastago ‘%' 11.523 %3
2 M16 Ap| - - 3.89 88.38
plastamie | 45| 9335 |1.12 | PuNzonamiely oqq g 786 | 0.00
nto nto
d) Medicién
Soldaduras
g . p . Espesor de garganta Longitud de cordones
(kp/cm2) Ejecucion Tipo (mm) (mm)
4 570
4383.3 En taller En dngulo 5 2104
6 2417
Chapas
. . . Dimensiones Peso
Material Tipo Cantidad
5 (mm) (kg)
Rigidizadores 4 244x130x12 11.95
2 90x110x8 1.24
S275 Chapas
1 190x360x14 7.52
Total 20.71
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Elementos de tornilleria
Tipo Material Cantidad Descripcion
4 EN 14399-3-M16x40-HR
6 EN 14399-3-M16x60-HR
Tuercas Clase 10 10 EN 14399-3-M16-HR
Arandelas Dureza 300 HV 20 EN14399-6-16

Tornillos Clase 10.9

» Union viga IPE 400 — viga IPE 330 — Pilar HEB 280

Nudos (5): N26, N27, N28, N29 y N30.

a) Detalle

190
—t
A
R
ST
El
F vl ,
8 s Taados 3 18 TRE & Taladros 022 mm
% i
Chapa frontal de la viga (a) IPE 330 Chapas laterales de las vigas Chapa frontal de Ia viga (b) IPE 400
le = 14 mm) apoyadas en el alma del pilar le = 13 mm)
(e =8mm)
< o 8% Chaa “ o <
TR o
LN q Vi N [ q
— s$ P
e | ele
Viga 0} | Viga (9 i | Vi
J—“—%*wgun ,,,,,, Jeolo | |- - -~ ﬁ—u , FE - J—@d;wg W lole |- - - - = }H—uwg 140
e olo | . 2t g 1510
N g [EN 1BIMIBE100HR I s
Viga (a EN 149931207010 9HR ELEN. 14398 3 MIE 1047 v
P BN 14T R |2 enizone-16 Viga () i
2 ENti598620 FPE 40
I
;
il Piag | T P Piag
HE 206 FEZA0E HEZ0 B
< @ w @ <
Seccion C- C o o Seccion D - D
Seccion A- A
Chaga ‘ Chapa sg% 3 i
az%  TEGEDAN N2 o “q
Viga () P — -
“y m— P Lo R .
i 8 ]
Viga (9 o = Viga (0
ey P 4 < PE 1403 + ellle R }—“—“ypg a0
PR SN
@ b @ EN 143993MI6U0109HR ZB EN 14399311010 SR
7 eniamasie [ N s | ENIAETS
EN 143993106010 91 D b
BN TAEBEMIBIBHR EN 143993M007010 SHR
143586 LHEN 1439830200 HR
2 Eniszss20
Pilar pilar |
FEZ06 FEF06
b @ <
L | Seccién F - F
Seccion B- B
A
Viza
PE 140
Chapa lateral Ruiizador
0N | ||, /b
Vigs (o crps N\ ([T crans Via )
L g L
=
w Y 1
oo e [ H_IN
G [ CERN—
2px130:14 NERT 26K 13014
i Viga 0 o
d1.Detalle de soldaduras: rigidizadores TPE 140 d2.Detalle de soldaduras: rigidizadores
a Pilar HE 280 B 14 a Pilar HE 280 B
Seccion E- E

b) Descripcién de los componentes de la unién

Perfiles
Pieza‘ Descripcion Geometria Acero
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Canto | Ancho | Espesor Espesor £ £
Esquema total | delala | delala | delalma |Tipo v, ¢,
(mm) | (mm) (mm) (mm) (kp/cm?2)|(kp/cm?2)
10.5
"$jﬁ2
Pilar| HE 280 B |8 280 280 18 10.5 S275| 2803.3 | 4383.3
S C——— —
J’—ZB'O—J‘
8.6
R
Viga| IPE 400 8 400 180 13.5 8.6 S275| 2803.3 | 4383.3
| ——
e
75
T jg_:
Viga| IPE 330 3 330 160 11.5 7.5 S275| 2803.3 | 4383.3
P}
F—
4.7
FI_\L_IZQ
Viga| IPE 140 g 140 73 6.9 4.7 S275| 2803.3 | 4383.3
l—"—
f—
Elementos complementarios
Geometria Taladros \ Acero
Pieza Ancho|Canto|Espesor . Didmetro| . f, fu
Esquema (mm) [(mm)| (mm) Cantidad (mm) Tipo (kp/em2)|(kp/cm2)
3
Rigidizador |~ 246.4| 130 14 - - S275| 2803.3 | 4383.3
-
3
Rigidizador - 246.3| 130 14 - - S275| 2803.3 | 4383.3
s~
& @
Chapa frontal: Fl|e o
Viga (b) IPE 400 .. 210 | 440 18 6 22 S275| 2803.3 | 4383.3
210
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Elementos complementarios
Geometria Taladros \ Acero
Pieza Ancho|Canto|Espesor . Diametro| . i fu
Esquema (mm) [(mm)| (mm) Cantidad (mm) Tipo (kp/cm2)|(kp/cm?)
¢ @
Chapa frontal: @l|o o
Viga (a) IPE 330 . 190 | 360 14 6 18 S275| 2803.3 | 4383.3
&
S
Chapa lateral: | €
Viga (d) IPE 140 {B 90 | 110 8 2 18 S275| 2803.3 | 4383.3
g
Chapa lateral: |
Viga (c) IPE 140 ﬂ} 90 | 110 8 2 18 S275| 2803.3 | 4383.3
g
Elementos de tornilleria
Geometria Acero
Descripcion Pretensado . Longitud fy fy
Esquema |Diametro (mm) Clase (kp/cm2)|(kp/cm?)

EN 14399-3-M20x70-10.9-HR
EN 14399-3-M20-10-HR X
2 EN14399-6-20

I@ M20 70 10.9| 9174.3 |10193.7

EN 14399-3-M16x60-10.9-HR
EN 14399-3-M16-10-HR X
2 EN14399-6-16

—n L3

]:@ﬂ M16 60 |10.9| 9174.3 |10193.7

EN 14399-3-M16x40-10.9-HR
EN 14399-3-M16-10-HR X M16 40 10.9| 9174.3 |10193.7
2 EN14399-6-16

c) Comprobacién

1) Pilar HE 280 B

Comprobaciones de resistencia
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Componente Comprobacion Unidades| Pésimo |Resistente|Aprov. (%)
Esbeltez - 23.24 64.71 35.91
Panel
Cortante t 7.060 53.580 13.18
Rigidizadores Ala Cortante kp/cm?2 [180.041| 2669.773 6.74
Ala Traccién por flexiéon t 4.461 17.982 24.81
Viga (b) IPE 400 Traccién t 1.769 | 42.136 4.20
Alma Traccion t 5.385 23.352 23.06
Viga (d) IPE 140 Alma Punzonamiento t 0.502 52.137 0.96
Ala Tracciéon por flexion t 2.176 | 11.523 18.88
Viga (a) IPE 330 Traccién t 0.947 29.931 3.16
Alma Traccion t 2.458 15.801 15.56
. Punzonamiento t 0.530 52.137 1.02
Viga (c) IPE 140 Alma " -
Flexion por fuerza perpendicular t 0.079 9.581 0.82
Soldaduras en angulo
a Tension de Von Mises Tension normal ¢
Descripcion (mm)| © . 1, Valor |Aprov. o.  |Aprov. (kp/(L:sz) Bw
(kp/cm?)|(kp/cm?)|(kp/cm?)|(kp/cm?)| (%) |(kp/cm?)| (%)
Soldadura del
rigidizador 6 | 265.8 | 306.2 0.1 593.3 |14.38 265.8 | 7.58 | 4383.3 |0.85
superior a las
alas
Soldadura del
rigidizador 5 0.0 0.0 103.7 | 179.6 | 4.35| 0.0 | 0.00  4383.3 |0.85
superior al
alma
Soldadura del
rigidizador
inferior a las 6 237.5 272.5 0.1 528.4 [12.81| 237.5 6.77 | 4383.3 |0.85
alas
Soldadura del
rigidizador 5 0.0 0.0 113.0 195.8 | 4.75 0.0 0.00 | 4383.3 |0.85
inferior al alma
Soldadura del
rigidizador 6 | 266.1 | 306.5 0.1 593.8 |14.39 266.1 | 7.59 @ 4383.3 |0.85
superior a las
alas
Soldadura del
rigidizador 5 0.0 0.0 103.5 | 179.2 | 4.34| 0.0 | 0.00 @ 4383.3 |0.85
superior al
alma
Soldadura del
rigidizador 6 | 237.3 | 272.3 0.1 528.0 |12.80 237.3 | 6.77 | 4383.3 |0.85
inferior a las
alas
Soldadura del
rigidizador 5 0.0 0.0 113.2 196.1 4.75 0.0 0.00 | 4383.3 |0.85
inferior al alma
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2) Viga (a) IPE 330

Comprobaciones de resistencia
Componente Comprobacion Unidades Pésimo Resistente Aprov. (%)
Chapa frontal Traccion por flexion t 2.176 10.885 19.99
Ala Compresién t 6.411 49.308 13.00
Traccion t 1.154 24.562 4.70
Alma Traccion t 2.043 15.854 12.88
Soldaduras en angulo
5 Tension de Von Mises Tension normal .
Descripcién (mm) o T. T/ Valor |Aprov. o Aprov. (kp/émz) Bw
(kp/cm?)|(kp/cm?2)|(kp/cm?2)|(kp/cm?2)| (%) |(kp/cm?2)| (%)
soldaduradel | o | 5574 | 74756 0.1 485.3 | 11.76 227.1 | 6.48 | 4383.3 |0.85
ala superior
gﬁ\'qdaad”ra del | 4 | 283.1 | 283.1 | 23.5 | 567.7 |13.76, 283.1 | 8.07 | 4383.3 |0.85
Soldaduradel | o | yg6 6 | 5034 0.6 398.7 | 9.66 | 186.6 | 5.32 | 4383.3 |0.85
ala inferior
Comprobaciones para los tornillos
ez
5 ol o 6
3 oo | 4
11— OoO—F 2
)
Interaccion
Cortante Traccion é:racgon y
il ez eslizamie B
Tornill| Diamet nto Aprov. Max.
° ro Pésim| Resi A Pésim| Resi A (%)
Comprobaci ezlm estlzten \|:;ro Comprobaci ezlm estlzten \|:;ro Aprov.
on ® | © | ® | ®© || P
Des'r'ésm'e 0.102| 2.689 |3.78| Vastago 10519 11.523 886'4
1 M16 _ _ 3.78 88.46
plastamie | 45| 19,637 | 0.52 | PUNZonamie 4 4331 56 170 | 0.51
nto nto
Des'riégmie 0.102| 2.689 |3.78 | Vastago 10_;)19 11.523 886'4
2 | M6 _ _ 3.78 88.46
plastamie | 45| 19.637 | 0.52 | PUNZonamie 4 4331 56 170 | 0.51
nto nto
Des:ﬁgmie 0.102| 2.689 |3.78| Vastago |'°;%° 11523 %50
3 | Mi6 , , 3.78 89.04
Aplastamie |, 451 19,637 | 0.52 | PuUnZonamie |y 53l 6 170 | 4.40
nto nto
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Interaccion
L, traccion y
. By Cortante Traccion . )
Tornill| Diamet nto Aprov. Max.
0 ro — : -~ - (%)
.|Pésim|Resisten| Apro . |[Pésim|Resisten| Apro
Comprobaci Comprobaci Aprov.
6n (o] te V. B o te V. (%)
(t) (t) (%) (t) (t) (%)
Deslizamie |0 102| 2.680 |3.78| vastago |'%;%%| 11.523 | 8%0
4 M16 ol _ 5 - 3.78 89.04
plastamie | 10>| 19.637 | 0.52 | PUNZONaMie |y 1531 56,170 | 4.40
nto nto
Des:ﬁgm'e 0.102| 2.689 |3.78| Vastago 1°é32 11.523 893'6
5 M16 o - 5 - 3.78 89.63
plastamie | 45| 19.637 | 0.52 | PUNZonamie , 426! 6.170 | 8.31
nto nto
Des:ismie 0.102| 2.689 |3.78| Véstago 1°é32 11.523 893'6
6 M16 Ao - P - 3.78 89.63
plastamie | 45| 19.637 | 0.52 | PUNZonamie |, 456! 6.170 | 8.31
nto nto
L . S Plano xy Plano xz
Rigidez rotacional inicial (t-m/rad) (t-m/rad)
Calculada para momentos positivos 1206.17 2552.62
Calculada para momentos negativos 1206.17 2552.68

Comportamiento de la union para flexion simple en el plano xz
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Comportamiento de la union para flexion simple en el plano xz

Momento (t-m)

A

Mj,Rd =9.277 —

(2/3)-Mj,Rd = 6.185 —

!
-—
©
<
o
-—

~ — :

S g |/ 1

© = N I 1 1.660

il il o § - 0.881

| | | : : R

! ! ! ! T
Q N
< — Rotacion (mRad)
(q\] (e}

Lo — (2/3)-Mj,Rd =-6.185

. ~ Mj,Rd =-9.278

Momento-rotacién

Recta de pendiente igual a la rigidez rotacional inicial para M(+) (2552.62 t-m/rad)

3) Viga (b) IPE 400

Comprobaciones de resistencia

Componente Comprobacion Unidades Pésimo Resistente Aprov. (%)
Chapa frontal Traccién por flexion t 4.461 16.498 27.04
Ala Compresion t 13.052 65.123 20.04
Traccién t 2.132 32.438 6.57
Alma Traccidn t 4.660 23.405 19.91

Soldaduras en angulo

Tension de Von Mises Tension normal ;
Descripcion (mm) © . 1, Valor |Aprov. o Aprov. (kp/(l:Jm2) Bw
(kp/cm?2)|(kp/cm?2)|(kp/cm?2)|(kp/cm?2)| (%) |(kp/cm?2) (%)
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Soldaduras en angulo

a Tension de Von Mises Tension normal ¢
(mm) o T T// Valor Aprov. o Aprov. (kp/(L:JmZ) BW

(kp/cm?2)|(kp/cm2)| (kp/cm?)|(kp/cm?)| (%) |(kp/cm?)| (%)

Descripcion

Soldadura del

- 6 417.5 455.6 0.3 892.7 |21.64| 417.5 |11.91| 4383.3 |0.85
ala superior

Soldadura del

alma 4 456.5 456.5 40.4 915.7 |22.20| 456.5 |13.02| 4383.3 |0.85

Soldadura del

. . 6 324.5 354.2 0.3 694.0 |16.82| 324.5 | 9.25 | 4383.3 |0.85
ala inferior

Comprobaciones para los tornillos

5 o0 [| o186

Interaccion
Cortante Traccion trac_uon y
S, deslizamie ,
Tornill| Diamet nto Aprov. Max.
° ro Pésim|Resisten| A Pésim|Resisten| A (%)
COmprObaCi esim | ResiIsten pro COmprObaCi esim| Resisten pro Aprov.
B o te V. Ao o te V. (%)
(t) () (%) (t) (t) (%)
Des'r'égm'e 0.201| 4.196 |4.79| Vastago 154"91 17.982 8%'5
1| M20 5 _ 4.79 88.50
plastami€ |5 501| 31.558 | 0.64 | ' UNZONAMIE€ 4 304| 39.875 | 0.76
nto nto
Des'rﬁgm'e 0.198| 4.196 |4.72| Vastago 15"‘91 17.982 8%'5
2 | mM20 | : 5 _ 4.72 88.50
plastamie |4 19g| 31,560 | 0.63 | PUNZONAMIC |4 304/ 39 875 | 0.76
nto nto
Des'rﬁsm'e 0.201| 4.196 |4.79| Vastago 16&05 17.982 8%'3
30| mM20 | 5 , 4.79 89.30
plastami€ |5 501| 31.560 | 0.64 | UNZONaMI€|5 383 39.875 | 5.98
nto nto
Des:igmie 0.198| 4.196 |4.71| Véstago 16%05 17.982 8%'3
4 | M0 : 5 _ 4.71 89.30
plastamie |4 19g| 31,560 | 0.63 | PUNZONAMIE |5 353] 39,875 | 5.98
nto nto
Deslizamie 0 201| 4.196 |4.79| vastago |'%:2% 17.982 °%°
5 | mM20 |- 5 , g 479 90.09
plastami€ |5 501| 31.560 | 0.64 | ' UNZONAMIE |4 461| 39.875 | 1+
nto nto 9
Des:igmie 0.198| 4.196 |4.72| Véstago 16620 17.982 9%'0
6 | M0 [ 8 , g 472 90.09
plastami€ | 19g8| 31.557 | 0.63 | "UMZONAMI€ 14 461 39.875 | "%
nto nto 9
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Rigidez rotacional inicial >E 347 e 7
9 (t-m/rad) (t-m/rad)
Calculada para momentos positivos 1851.96 4010.94
Calculada para momentos negativos 1851.96 4015.01
Comportamiento de la union para flexion simple en el plano xz
Momento (t-m)
Mj,Cd =14.729 Mj,Rd = 14.979

(2/3)-Mj,Rd = 9.986

Rotacién (mRad)

@ o 4.092
< X :
= N 2185
! -
. : I
()] [e0)
< <
(q\] o
——————————————— - (2/3)-Mj,Rd = -9.993
Mj,Rd = -14.989 Mj,Cd = -14.738

Momento-rotacion

Recta de pendiente igual a la rigidez rotacional inicial para M(+) (4010.94 t-m/rad)

4) Viga (c) IPE 140

Comprobaciones de resistencia

Componente Comprobacion Unidades Pésimo Resistente Aprov. (%)
Pandeo local kp/cm?2 69.972 2325.730 3.01
Chapa lateral Aplastamiento t 0.294 9.349 3.14
Desgarro t 0.532 9.125 5.83
Alma Aplastamiento t 0.294 6.592 4.45
Desgarro t 0.532 8.201 6.48
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Soldaduras en angulo
s Tension de Von Mises Tension normal ¢
Descripcion (mm) o. T 1, Valor |Aprov. o. Aprov. (kp/(L:sz) Bw
(kp/cm?)|(kp/cm?)|(kp/cm?)|(kp/cm?)| (%) |(kp/cm?2)| (%)
Soldadurade | 5 54 34.1 3.2 68.4 | 1.66 | 34.1 | 0.97  4383.3 |0.85
la chapa lateral
Comprobaciones para los tornillos
O+
O—
Interaccion
Cortante Traccion gracgon y
. e eslizamie B
Tornill| Diamet nto Aprov. Max.
° ro Pésim|Resi A Pésim|Resi A (%)
Comprobaci esim|Resisten pro Comprobaci esim|Resisten pro Aprov.
Ao o} te V. An o} te V. (%)
(t) (t) (%) (t) (t) (%)
Des'rﬁgm'e 0.238| 2.689 |8.85| Vastago 10418 11.523 888'3
1 M16 Ap| - P - 8.85 88.38
plastamie | 53| 9,307 |2.56 | PUNZONaMielq 4q0/ 8.786 | 0.00
nto nto
Deslizamie 0.294| 2.689 10.9 Véstago 10.18 11.523 88.3
nto 2 4 8
2 M16 Aplastami P - 10.92 88.38
plastami€| g 594! 9.349 |3.14 | UNZONAMIE 4 500| 8.786 | 0.00
nto nto
5) Viga (d) IPE 140
Comprobaciones de resistencia
Componente Comprobacion Unidades Pésimo Resistente Aprov. (%)
Pandeo local kp/cm?2 66.763 2325.730 2.87
Chapa lateral Aplastamiento t 0.280 9.349 2.99
Desgarro t 0.503 9.125 5.52
Alma Aplastamiento t 0.280 6.592 4.24
Desgarro t 0.503 8.201 6.14
Soldaduras en angulo
Tension de Von Mises Tension normal ¢
Descripcion (mm) o T, Ty Valor |Aprov. o Aprov. (kp/émz) Buw
(kp/cm?)|(kp/cm?)|(kp/cm?)|(kp/cm?)| (%) |(kp/cm?)| (%)
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Soldaduras en angulo
. Tension de Von Mises Tension normal ¢
Descripcion (mm)| © . T, Valor |Aprov. . |Aprov. (kp/(l:sz) Bw
(kp/cm?)|(kp/cm?)|(kp/cm?)|(kp/cm?)| (%) |(kp/cm?2)| (%)
Soldadurade | 5 | 35 3 32.3 3.2 64.8 | 1.57 | 32.3 | 0.92  4383.3 |0.85
la chapa lateral
Comprobaciones para los tornillos
O—+-
O—+
Interaccién
Cortante Traccidon trac.<:|on y
. . deslizamie ,
Tornill| Diamet nto Aprov. Max.
o ro — - - ; (%)
.|Pésim|Resisten| Apro . |Pésim|Resisten| Apro
Comprobaci Comprobaci Aprov.
o o] te V. i o} te V. (%)
(t) (t) (%) (t) (t) (%)
Des'r'égm'e 0.224 2.689 |8.33| Vastago |'%'%| 11.523 888'3
1 M16 Aplastamni P - 8.33 88.38
plastami€| g 524| 9.301 |2.41 | UN¥ONaMI€ 14 500/ 8.786 | 0.00
nto nto
Deslizamie 0.280| 2.689 10.4 Véstago 10.18 11.523 88.3
nto 0 4 8
2 M16 D] - b - 10.40 88.38
plastamie | 580| 9.349 |2.99 |PUNZoNAMIelq 4qq' g 786 | 0.00
nto nto
d) Medicién
Soldaduras
fu . "4 . Espesor de garganta Longitud de cordones
(kp/cm?2) Ejecucion Tipo (mm) (mm)
4 1265
4383.3 En taller En dngulo 5 2123
6 3120
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Chapas
. . . Dimensiones Peso
Material Tipo Cantidad
2 (mm) (kg)
Rigidizadores 2 246x130x14 7.04
g 2 246x130x14 7.04
2 90x110x8 1.24
S275
Chapas 1 190x360x14 7.52
1 210x440x18 13.06
Total 35.90
Elementos de tornilleria
Tipo Material Cantidad Descripcion
4 EN 14399-3-M16x40-HR
Tornillos Clase 10.9 6 EN 14399-3-M16x60-HR
6 EN 14399-3-M20x70-HR
10 EN 14399-3-M16-HR
Tuercas Clase 10
6 EN 14399-3-M20-HR
20 EN14399-6-16
Arandelas Dureza 300 HV
12 EN14399-6-20

» Union ménsula

Nudos (10): N39, N40, N41, N42, N43, N44, N49, N50, N51 y N52.

a) Detalle
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50 50
:2!!; 3: s
& gT ° G//4Taladros(2>22 mm
Chapa frontal de la viga HE 160 B
(e =18 mm)
<
ﬁ
__‘/\__ __+__
i _/%ffsow a1
0o O __apios Rigidizador || Gip | Viga
i 244x130x14 HE 160 B
Viga OEO B¥  Rigidizador | % ¥8B
HE 160 B 4o . 244x130x14 r !
“eth \A'_‘EN 14399-3-M20x70-10.9-HR
Pret. EN 14399-3-M20-10-HR
2 EN14399-6-20
Pilar L, Pilar .
HE280B | A | HE280B | A 18
Seccion A- A ‘J
<
Alzado
Rigidizador
?ggzasoms /\ﬁ%
24x130014 R 244x130x14
d1.Detalle de soldaduras: rigidizadores Seccién B-B
a Pilar HE 280 B
b) Descripcién de los componentes de la unién
Perfiles
Geometria | Acero
; i A Canto | Ancho Espesor Espesor
Pieza|Descripcion
P Esquema total | delala | delala | delalma |Tipo (k /f(‘:’mz) (k /f(‘;mz)
(mm) (mm) (mm) (mm) P P
10.5
T
Pilar| HE 280 B |§ 280 280 18 10.5 S275| 2803.3 | 4383.3
J
8
1t
i .
Viga| HE 160 B |8 160 160 13 8 S275| 2803.3 | 4383.3
J
Elementos complementarios
\ Geometria Taladros \ Acero
Pieza Ancho|Canto|Espesor . Didmetro| . fy fiu
Esquema (mm) |(mm)| (mm) Cantidad (mm) Tipo (kp/cm2)|(kp/cm?)
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Elementos complementarios
Geometria Taladros \ Acero
Pieza Ancho|Canto|Espesor . Didmetro| . f, fu
Esquema (mm) [(mm)| (mm) Cantidad (mm) Tipo (kp/cm2)|(kp/cm2)
Rigidizador 2( 244 | 130 14 - - S275| 2803.3 | 4383.3
‘ 244
© @
Chapa frontal: | &
Viga HE 160 B o o 190 | 250 18 4 22 S275| 2803.3 | 4383.3
o+
Elementos de tornilleria
Geometria Acero
Descripcion Pretensado . Longitud fy fu
Esquema  |Diametro (mm) Clase (kp/cm2)|(kp/cm?)
EN 14399-3-M20x70-10.9-HR
EN 14399-3-M20-10-HR X I M20 70 10.9| 9174.3 |10193.7
2 EN14399-6-20
c) Comprobacién
1) Pilar HE 280 B
Comprobaciones de resistencia
Componente Comprobacién Unidades Pésimo Resistente Aprov. (%)
panel Esbeltez - 23.24 64.71 35.91
Cortante t 0.025 40.785 0.06
Ala Traccidén por flexién t 0.009 17.982 0.05
Traccion t 0.004 37.681 0.01
Alma Traccién t 0.010 18.664 0.05
Soldaduras en angulo
Tensidn de Von Mises Tensién normal :
S a
Descripcion (mm) O. T. T/ Valor |Aprov. O. Aprov. (kp/émz) Bw
(kp/ecm?)|(kp/cm?2)|(kp/cm?2)|(kp/cm?)| (%) |(kp/cm2) (%)
Soldadura del
rigidizador 6 0.8 0.8 0.0 1.6 | 0.04| 0.8 |0.02 4383.3 0.85
superior a las
alas
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Soldaduras en angulo

. Tension de Von Mises Tension normal ¢
Descripcion (mm)| © . T, Valor |Aprov. . |Aprov. (kp/(l:sz) Bw
(kp/cm?)|(kp/cm?)|(kp/cm?)|(kp/cm?)| (%) |(kp/cm?2)| (%)
Soldadura del
rigidizador 5 0.0 0.0 0.5 0.8 | 0.02 | 0.0 |0.00] 4383.3 0.85
superior al
alma
Soldadura del
rigidizador 6 0.6 0.6 0.0 1.3 | 0.03| 0.6 | 0.02 4383.3 |0.85
inferior a las
alas
Soldadura del
rigidizador 5 0.0 0.0 0.5 0.8 0.02 0.0 0.00 | 4383.3 |0.85
inferior al alma
Soldadura del
rigidizador 6 | 0.8 0.8 0.0 1.6 | 0.04 0.8 |0.02| 4383.3 0.85
superior a las
alas
Soldadura del
rigidizador 5 0.0 0.0 0.5 0.8 |0.02, 0.0 |O0.00] 4383.3 |0.85
superior al
alma
Soldadura del
rigidizador 6 0.6 0.6 0.0 1.3 | 0.03| 0.6 | 0.02 4383.3 0.85
inferior a las
alas
Soldadura del
rigidizador 5 0.0 0.0 0.5 0.8 0.02 0.0 0.00 | 4383.3 |0.85
inferior al alma
2) Viga HE 160 B
Comprobaciones de resistencia
Componente Comprobacién Unidades Pésimo Resistente Aprov. (%)
Chapa frontal Traccién por flexiéon t 0.009 12.208 0.07
Ala Compresion t 0.019 55.531 0.03
Traccidn t 0.009 27.766 0.03
Alma Traccion t 0.001 20.665 0.01
Soldaduras en angulo
a Tension de Von Mises Tension normal ¢
Descripcion (mm) o. T, T Valor |Aprov. o. Aprov. (kp/émz) Buw
(kp/cm2)|(kp/cm?2)|(kp/cm?2)|(kp/cm?2)| (%) |(kp/cm?2) (%)
Soldadura del | ¢ 1.3 1.3 0.0 2.6 | 006 1.3 |0.04| 4383.3 0.85
ala superior
il‘:]'qdaad”ra del | 4 0.7 0.7 3.3 59 |0.14 0.7 | 0.02| 4383.3 |0.85
Soldadura del | ¢ 1.1 1.1 0.0 2.2 |0.05| 1.1 |0.03 | 4383.30.85
ala inferior
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Comprobaciones para los tornillos

3746 )a O—1—4

E ]
Interaccion
Cortante Traccion trac_C|on y
il e deslizamie 3
Tornill| Diamet nto Aprov. Max.
(o} ro - - — - (%)
.|Pésim|Resisten| Apro . |[Pésim|Resisten| Apro
Comprobaci Comprobaci Aprov.
o (o] te V. 2 o te V. (%)
(t) (t) (%) (t) (t) (%)
Des'rﬁgm'e 0.007| 4.196 0.17| vVastago |° %% 17.982|%%3
1 M20 ol _ 5 - 0.17 88.38
plastamie g 44| 31,560 | 0.02 | PUNZONaMIe |4 405| 39.875 | 0.00
nto nto
Des:ﬁgm'e 0.007| 4.196 |0.17| Véstago 15é89 17.982 888'3
2 M20 Aplastamni P - 0.17 88.38
plastamie |5 007/ 31.560 | 0.02 | "UMZONaMI€ 4 002| 39.875 | 0.00
nto nto
Des:igmie 0.007| 4.196 |0.17| Véstago 15589 17.982 889'3
3 M20 P - P - 0.17 88.39
plastamie | 44| 16.497 | 0.04 | PUNZONaMIe |4 449 39.875 | 0.02
nto nto
Deslizamie 9 007| 4.196 |0.17| vastago |'%°°| 17.982 %33
4 M20 ol _ 5 - 0.17 88.39
plastamie g 40| 16.497 | 0.04 | PUNZONaMIe |4 449 39.875 | 0.02
nto nto
- . s Plano xy Plano xz
Rigidez rotacional inicial (t-m/rad) (t-m/rad)
Calculada para momentos positivos 1250.83 1391.42
Calculada para momentos negativos 1250.83 440.62

Comportamiento de la union para flexion simple en el plano xz

EUITI Bilbao Junio 2015 363




DISENO Y CALCULO DE NAVE INDUSTRIAL 3.1. CALCULOS

Comportamiento de la union para flexion simple en el plano xz

Momento (t-m)

A

MjRd=5463 - {- -

(2/3)-Mj,Rd = 3.642 —

0O nng -
UUvu

Rotacion (mRad)

31096 —F - - - - - — - - — oo

|

I

I

I

I

I

I

I

I

I

I

I

I

I

|

[
[ee)
-
©
N

- -4 (2/3)-Mj,Rd = -2.165

e ——----1.35038
- 22026

7777777777777 - Mj,Rd = -3.247

Momento-rotacion

Recta de pendiente igual a la rigidez rotacional inicial para M(+) (1391.42 t-m/rad)

d) Medicién
Soldaduras
g . p . Espesor de garganta Longitud de cordones
(kp/cm?2) Ejecucion Tipo (mm) (mm)
4 216
4383.3 En taller En angulo 5 1664
6 2416

EUITI Bilbao Junio 2015 364
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Chapas
. . . Dimensiones Peso
Material Tipo Cantidad
P (mm) (kg)
Rigidizadores 4 244x130x14 13.94
S275 Chapas 1 190x250x18 6.71
Total 20.66
Elementos de tornilleria
Tipo Material Cantidad Descripcion
Tornillos Clase 10.9 4 EN 14399-3-M20x70-HR
Tuercas Clase 10 4 EN 14399-3-M20-HR
Arandelas Dureza 300 HV 8 EN14399-6-20

» Union viga IPE 400 — IPE 400

Nudos (6): N77, N78, N79, N80, N81 y N82.

o
| »
i(* ) EN 14399-3-M16x60-10.9-HR
L EN 143883 M16-10-HR
Viga (b) PN [t zENazee s e Viga (2) PN
TPE 400~ . v 88% _Viga (o) TPE 400 )
o gt % 7 oo | 1%
a7 Y]
ofo . l/ ot 3
s = o lole 6 Taladros @ 18 mm
quaﬁgw ::::.“J i
Chapa/# a T Chapd e
270x430:14 15 54 gl \ Chapa 210x430x14 15 54 et
i - < 210x430x14 o _
Seccién A - A < Seccién B - B Chapas frontales (e = 14 mm)
‘ »
4
Alzado

b) Descripcion de los componentes de la union

Perfiles
Geometria | Acero
; i A Canto | Ancho Espesor Espesor
Pieza|Descripcion
> Esquema total | del ala | del ala del alma | Tipo (k /f(‘:’mz) (k /fgmz)
(mm) | (mm) | (mm) | (mm) 5 5
8.6
et j;g
Viga| IPE 400 8 400 180 13.5 8.6 S275| 2803.3 | 4383.3
L
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Elementos complementarios
Geometria Taladros \ Acero
Pieza Ancho|Canto|Espesor . Didmetro| . f, fu
Esquema (mm) [(mm)| (mm) Cantidad (mm) Tipo (kp/cm2)|(kp/cm2)
& @
Chapa frontal: G| e
Viga (a) IPE 400 210 | 430 14 6 18 S275| 2803.3 | 4383.3
& @
o
& @
Chapa frontal: || e
Viga (b) IPE 400 210 | 430 14 6 18 S275| 2803.3 | 4383.3
& @
o
Elementos de tornilleria
Geometria Acero
Descripcion Pretensado . Longitud fy fu
Esquema  |Diametro (mm) Clase (kp/cm2)|(kp/cm?)
EN 14399-3-M16x60-10.9-HR (
EN 14399-3-M16-10-HR X ]: M16 60 10.9| 9174.3 |10193.7
2 EN14399-6-16
c) Comprobacién
1) Viga (a) IPE 400
Comprobaciones de resistencia
Componente Comprobacién Unidades Pésimo Resistente Aprov. (%)
Chapa frontal Traccién por flexion t 2.474 11.523 21.47
Ala Aplastamiento t 7.598 65.123 11.67
Traccién t 1.301 28.350 4.59
Alma Traccién t 2.346 16.406 14.30
Soldaduras en angulo
a Tensién de Von Mises Tensién normal ¢
Descripcion G T T, Valor |Aprov. o Aprov. (kp/c“mz) Bw

(kp/cm2)|(kp/cm?)|(kp/cm2) (kp/cm2)| (%) |(kp/cm2)| (%)
6 191.8 209.3 4.0 410.2 9.94 191.8 5.47 | 4383.3 |0.85

Soldadura del
ala superior

Soldadura del
alma

Soldadura del
ala inferior

4 354.6 354.6 1.2 709.3 |17.19| 354.6 |10.11| 4383.3 |0.85

6 231.5 252.6 0.3 495.1 |12.00| 231.5 | 6.60 | 4383.3 |0.85
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Rigidez rotacional inicial e 57 e 27
(t-m/rad) (t-m/rad)

Calculada para momentos positivos 7465.64 23968.97
Calculada para momentos negativos 7465.64 23968.97

Comportamiento de la union para flexion simple en el plano xz

Momento (t-m)

Mj,Rd = 12.668 —

(2/3)-Mj,Rd = 8.445 |-

-1.579

|

- -5.392

1222 |

1 -0.352

2382

Momento-rotacion

1579

— Mj,Rd =-12.668

|- (2/3)Mj,Rd = -8.445

7 I . Biio

!

Rotacion (mRad)

Recta de pendiente igual a la rigidez rotacional inicial para M(-) (23968.97 t-m/rad)

2) Viga (b) IPE 400

Comprobaciones de resistencia

Componente Comprobacion Unidades Pésimo Resistente Aprov. (%)
Chapa frontal Traccion por flexion t 2.474 11.523 21.47
Al Compresion t 7.598 65.123 11.67
Traccién t 1.301 28.350 4.59
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Alma Traccion t 2.346 16.406 14.30
Soldaduras en angulo
a Tension de Von Mises Tension normal ¢
Descripcion (mm)  © . T, Valor |Aprov.| o. |Aprov. (kp/(L:JmZ) Bw
(kp/cm?)|(kp/cm?)|(kp/cm?)|(kp/cm?2)| (%) |(kp/cm?)| (%)
soldadura del | o | 44915 | 3093 0.7 410.2 | 9.94 | 191.8 | 5.47 | 4383.3 |0.85
ala superior
?I‘?\'qdaad”ra del | 4 | 354.6 | 354.6 1.2 709.3 |17.19| 354.6  10.11| 4383.3 |0.85
soldaduradel | o | 5315 | 5506 | 0.3 | 495.1 |12.00 231.5 | 6.60 | 4383.3 0.85
ala inferior
Comprobaciones para los tornillos
5———-=>o0 o—F—6
3——0 | o—1—4
—t—ofl o2
s
Interaccion
L, traccion y
. By Cortante Traccion deslizamie )
Tornill| Diamet nto Aprov. Max.
0 ro — - — - (%)
.|Pésim|Resisten| Apro . |[Pésim|Resisten| Apro
Comprobaci Comprobaci Aprov.
& (o] te V. B o te V. (%)
(t) (t) (%) (t) (t) (%)
Des'r'égm'e 0.030| 2.689 |1.12| Véstago 10635 11.523 892'8
1| M6 | _ _ 1.12 89.82
plastamie | 34| 19,637 | 0.15 | PUNZonamie |, 454! 26.170 | 9.45
nto nto
Des'rﬁgm'e 0.030, 2.689 |1.12| Véstago 10635 11.523 892'8
I e , . 1.12 89.82
plastamie |4 34| 19,637 | 0.15 | PUNZonamie | 474! 26.170 | 9.45
nto nto
Des:ismie 0.030| 2.689 |1.12| Véstago 1Oi27 11.523 83'1
3 M16 Aplastamie Punzonamie 1.12 89.14
o '©]0.030| 19.637 | 0.15 s 1.296| 26.170 | 4.95
Des:igmie 0.030| 2.689 |1.12| Vastago 10i27 11.523 83'1
4 | M6 _ 5 _ 1.12 89.14
plastamie |4 30| 19.637 | 0.15 | PUNZonamie |4 596/ 26.170 | 4.95
nto nto
Des:igmie 0.030| 2.689 |1.12| Vastago |'%'°| 11.523 8%'4
5 | M6 5 , 1.12 88.45
plastamie |5 030| 19.637 | 0.15 | "UMZONaMI€ 4 118 26.170 | 0.45
nto nto
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Interaccion
L, traccion y
. By Cortante Traccion . )
Tornill| Diamet nto Aprov. Max.
o ro — - — - (%)
Comprobaci Pezlm Restlzten A\p;ro Comprobaci Pezlm Restlzten A\p;ro Aprov.
o ol @ e " ® | ® |
Deslizamie |0 030/ 2.680 |1.12| vastago |'%'°| 11.523 884
6 M16 : _ - 1.12 88.45
Aplastamie | o3| 19 637 | 0.15 | PUNZONamie g 118 26.170 | 0.45
nto nto
. . L Plano xy Plano xz
Rigidez rotacional inicial (t-m/rad) (t-m/rad)
Calculada para momentos positivos 7465.64 23968.97
Calculada para momentos negativos 7465.64 23968.97
Comportamiento de la union para flexion simple en el plano xz
Momento (t-m)
Mj,Rd = 12.668 —-; : 3
(2/3)'Mj,Rd = 8.445 —-
o o ol
[} N~ e} : H :
) ) o | | |
9 - el | |
| e i -
-1.222 | o o IN
2382 s 5 3 Rotacion (mRad)
ft (2/3)-Mj,Rd = -8.445
— Mj,Rd =-12.668
Momento-rotacion
Recta de pendiente igual a la rigidez rotacional inicial para M(-) (23968.97 t-m/rad)
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d) Medicion
Soldaduras
i . p . Espesor de garganta Longitud de cordones
(kp/cm?2) Ejecucion Tipo (mm) (mm)
i 4 1389
4383.3 En taller En angulo
6 1406
Chapas
. . . Dimensiones Peso
Material Tipo Cantidad
P (mm) (kg)
Chapas 2 210x430x14 19.85
S275
Total 19.85
Elementos de tornilleria
Tipo Material Cantidad Descripcion
Tornillos Clase 10.9 6 EN 14399-3-M16x60-HR
Tuercas Clase 10 6 EN 14399-3-M16-HR
Arandelas Dureza 300 HV 12 EN14399-6-16

» Union viga IPE 330 — viga IPE 330

Nudos (4): N133, N134, N135 y N136.

@
’*P
: (6 EN 14399-3-M16x55-10.9-HR 190
; Bl
o fPret]z -1 ol 59 59
e 61% 87% viga ) e il
&l ol (% - o
s e "~ —PE3X s el ““I: T
k4 o 4[>.285 o = 4285 )
s | |
] =3 ] . ~-din - o ! o 2
i 5 o
L Viga(a) | . 4ty | . | ete J; o poi6 Taladios @ 18 mm
B i S IPE 330 N || 1 |emrekecs Bl [
Chapd 4 Ik = = Chapd b Ik
TOO@E0kT2 15 4 TSk \ Chap: To0GE0z 15 44 TS
ion A - < fo0xap0xi2 6N B -
Seccién A - A < Seccion B - B Chapas frontales (e = 12 mm)
b
@
Alzado

b) Descripcién de los componentes de la unién

Perfiles
Pieza‘Descripcién Geometria Acero
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Canto | Ancho | Espesor Espesor
Esquema total | del ala del ala del alma |Tipo
(mm) [ (mm) (mm) (mm)

75
P § ﬁﬁ-f
330 160 11.5 7.5 S275| 2803.3 | 4383.3
N

f, f,
(kp/cm2)|(kp/cm?)

Viga| IPE 330

330

Elementos complementarios
Geometria Taladros Acero
Pieza Ancho|Canto|Espesor . Diametro| . fy fu
Esquema (mm)|(mm)| (mm) Cantidad (mm) Tipo (kp/cm2)|(kp/cm?2)
@ @
Chapa frontal: 8l e e
Viga (a) IPE 330 190 | 360 12 6 18 S275| 2803.3 | 4383.3
L 3
S
@ @
Chapa frontal: Sl e o
Viga (b) IPE 330 190 | 360 12 6 18 S275| 2803.3 | 4383.3
& @
S
Elementos de tornilleria
Geometria Acero
Descripcién Pretensado . Longitud fy fu
Esquema  |Diametro (mm) Clase(kp/cmz) (kp/cmz)

EN 14399-3-M16x55-10.9-HR
EN 14399-3-M16-10-HR X ]: M16 55 10.9| 9174.3 | 10193.7

2 EN14399-6-16

c) Comprobacién

1) Viga (a) IPE 330

Comprobaciones de resistencia
Componente Comprobacion Unidades Pésimo Resistente Aprov. (%)
Chapa frontal Traccion por flexion t 0.204 9.903 2.06
Ala Aplastamiento t 0.725 49.308 1.47
Traccién t 0.106 24.562 0.43
Alma Traccién t 0.196 14.751 1.33
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Soldaduras en angulo

. Tension de Von Mises Tension normal ¢
Descripcion (mm)| © . T, Valor |Aprov. . |Aprov. (kp/gmz) Bw
(kp/cm?)|(kp/cm?)|(kp/cm?)|(kp/cm?)| (%) |(kp/cm?2)| (%)
Soldadura del | ¢ 22.5 24.5 0.1 48.1 | 1.17 | 22.5 | 0.64 | 4383.3 |0.85
ala superior
il‘:]'qdaad“ra del | 4 28.5 28.5 4.3 57.4 | 1.39 | 28.5 | 0.81 | 4383.3 |0.85
soldadura del | o | 5y 3 23.2 0.1 455 | 1.10| 21.3 | 0.61 | 4383.3 |0.85
ala inferior
. . L Plano xy Plano xz
Rigidez rotacional inicial (t-m/rad) (t-m/rad)
Calculada para momentos positivos 4969.72 13615.69
Calculada para momentos negativos 4969.72 13615.69

Comportamiento de la union para flexion simple en el plano xz
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Comportamiento de la unién para flexion simple en el plano xz

Momento (t-m)

A

Mj,Rd =8.7056 —------ :

(2/3)-Mj,Rd = 5.803 -

0 ~ ©o

< ~ N

™~ o ¥

=] ~ o

1 1 1
_g 096 | o
0:YFY i v

Rotacién (mRad)

0426 |
BTAE

1.911

-~ (2/3)-Mj,Rd = -5.803

— Mj,Rd =-8.705

Momento-rotacion

Recta de pendiente igual a la rigidez rotacional inicial para M(-) (13615.69 t-m/rad)

2) Viga (b) IPE 330

Comprobaciones de resistencia

Componente Comprobacion Unidades | Pésimo Resistente Aprov. (%)
Chapa frontal Traccién por flexién t 0.204 9.903 2.06
Ala Compresion t 0.725 49.308 1.47
Traccién t 0.106 24.562 0.43
Alma Traccién t 0.196 14.751 1.33

Soldaduras en angulo
Tension de Von Mises Tension normal

f
o T Valor |Aprov.| o  |Aprov. (kp/gmz) Pw

Descripcion L T L
(kp/ecm?)|(kp/cm?2)|(kp/cm?2)|(kp/cm?)| (%) |(kp/cm2)| (%)

(mm)
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Soldaduras en angulo
Tensidon de Von Mises Tension normal ¢
. oz a u
Descripcion (mm)| © . T, Valor |Aprov. 0. |Aprov.|(yn/cm2) Bw
(kp/cm?)|(kp/cm?)|(kp/cm?)|(kp/cm?)| (%) |(kp/cm?2)| (%)
Soldadura del | ¢ 22.5 24.5 0.4 48.1 | 1.17 | 22.5 | 0.64 | 4383.3 |0.85
ala superior
il‘:]'qdaad“ra del | 4 28.5 28.5 5.9 57.8 | 1.40 | 28.5 | 0.81 | 4383.3 |0.85
Soldadura del | ¢ 21.3 23.2 0.4 455 | 1.10| 21.3 | 0.61 | 4383.3 |0.85
ala inferior
Comprobaciones para los tornillos
5 o f o 6
3o [ o4
1 ol o 2
Interaccion
Cortante Traccion trac_uon y
S, deslizamie ,
Tornill| Diamet nto Aprov. Max.
° ro Pésim|Resisten| A Pésim|Resisten| A (%)
COmprObaCi esim | ResiIsten pro COmprObaCi esim| Resisten pro Aprov.
B o te V. Ao o te V. (%)
(t) () (%) (t) (t) (%)
Des'r'égm'e 0.066| 2.689 |2.45 | Vastago 1°é19 11.523 8%'5
1| omie 5 _ 2.45 88.50
plastami€ |y neg| 16.832 | 0.39 | UNZONAMIE€ 4 502| 22.431 | 0.90
nto nto
Des'rﬁgm'e 0.066| 2.689 |2.45  vVastago |';'% 11523583
2 | M6 | : 5 _ 2.45 88.50
plastamie |4 66| 16.832 | 0.39 | PUNZoNamie |4 5641 25431 | 0.91
nto nto
Des'rﬁsm'e 0.066| 2.689 |2.44| Vastago 10i19 11.523 83'4
30| M6 | 5 , 2.44 88.44
plastami€ |4 ne6| 16.832 | 0.39 | UNZONaMI€ 14 105| 22.431 | 0.47
nto nto
Des:igmie 0.066| 2.689 |2.44| Véstago 10i19 11.523 8%4
4 | M6 - : 5 : 2.44 88.44
plastamie |4 66| 16.832 | 0.39 | PUNZoNamie |y 466l 53 431 | 0.47
nto nto
Des'rﬁgm'e 0.065 2.689 |2.43| Vastago 10518 11.523 889'3
5 | M6 | 5 , 2.43 88.39
plastami€ |4 ng5| 16.832 | 0.39 | " UNZONAMI€ 4 507| 22.431 | 0.03
nto nto
Des:igmie 0.065| 2.689 |2.44| Véstago 10518 11.523 889'3
6 | M6 [ 8 , 2.44 88.39
plastami€ | nes| 16.832 | 0.39 | " UMZONAMI€ 15 008 22.431 | 0.04
nto nto
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Rigidez rotacional inicial PEnE 53y PEne 522
(t-m/rad) (t-m/rad)

Calculada para momentos positivos 4969.72 13615.69
Calculada para momentos negativos 4969.72 13615.69

Comportamiento de la union para flexion simple en el plano xz

Momento (t-m)

A

Mj,Rd =8.705 —------ :

(2/3)-Mj,Rd = 5.803 —-

-8.745
-1.911
-0.426

0.426
1.911
8.745

-1 (2/3)-Mj,Rd = -5.803

— Mj,Rd =-8.705

Momento-rotacion

|
J

Rotacion (mRad)

Recta de pendiente igual a la rigidez rotacional inicial para M(-) (13615.69 t-m/rad)

d) Medicién
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Soldaduras
g . p . Espesor de garganta Longitud de cordones
(kp/cm2) Ejecucion Tipo (mm) (mm)
4383.3 En taller En angulo 4 1140
' g 6 1250
Chapas
. . . Dimensiones Peso
Material Tipo Cantidad
P (mm) (kg)
Chapas 2 190x360x12 12.89
S275
Total 12.89
Elementos de tornilleria
Tipo Material Cantidad Descripcion
Tornillos Clase 10.9 6 EN 14399-3-M16x55-HR
Tuercas Clase 10 6 EN 14399-3-M16-HR
Arandelas Dureza 300 HV 12 EN14399-6-16

» Union vigas de atado — pilar HEB 280

Nudos (4): N138, N141, N142 y N143

a) Detalle

EUITI Bilbao

cy

3B

4A

1
2 EN 14399-3-M16x40-10.9-HR
Pret |EN_ 14399-3-M16-10-HR
\ |2 EN14399-6-16

N5\ 110
5[ 110

A
e
Viga ; Chapa lateral < C @
IPE 140 90x110x8 Iy
0
Pilar Pilar |,
HE 280 B A HE 280 B
o
Seccién A- A Seccién B - B
I 90
N
| g
®
142.
Chapa lateral de la viga IPE 140
(e =8 mm)
Viga
TPE 140 |
Seccion C-C

Junio 2015

At

2 Taladros @ 18 mm
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3.1. CALCULOS

b) Descripcién de los componentes de la unién

Perfiles
Geometria \ Acero
: Py Canto | Ancho | Espesor Espesor
Pieza|Descripcion
P Esquema total | delala | delala | delalma |Tipo (k /f(‘:’mz) (k /fé‘mz)
(mm) [ (mm) (mm) (mm) P P
105
C i -
Pilar| HE 280 B |8 280 280 18 10.5 S275| 2803.3 | 4383.3
j’—2'1BIJ—J‘
47
*I_\L_I:g
Viga| IPE 140 g 140 73 6.9 4.7 S275| 2803.3 | 4383.3
L ——
—
Elementos complementarios
| Geometria Taladros | Acero
Pieza Ancho|Canto|Espesor . Didmetro| . iy fu
Esquema (mm) |(mm)| (mm) Cantidad (mm) Tipo (kp/cm?)|(kp/cm?2)
Chapa lateral: |2
Viga IPE 140 $ 90 | 110 8 2 18 S275| 2803.3 | 4383.3
90
Elementos de tornilleria
Geometria Acero
Descripcién Pretensado P Longitud fy fu
Esquema  |Diametro (mm) Clase (kp/em2)|(kp/cm?)
EN 14399-3-M16x40-10.9-HR
EN 14399-3-M16-10-HR X M16 40 10.9| 9174.3 | 10193.7
2 EN14399-6-16
c) Comprobacién
1) Pilar HE 280 B
Comprobaciones de resistencia
Componente Comprobacion Unidades | Pésimo | Resistente | Aprov. (%)
Alma Punzonamiento t 0.097 52.137 0.19
EUITI Bilbao
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| | Flexién por fuerza perpendicular t | 0097 15880 | 0.61
2) Viga IPE 140
Comprobaciones de resistencia
Componente Comprobacion Unidades Pésimo Resistente Aprov. (%)
Pandeo local kp/cm?2 20.709 2325.730 0.89
Chapa lateral Aplastamiento t 0.078 9.323 0.84
Desgarro t 0.103 9.125 1.13
Alma Aplastamiento t 0.078 6.592 1.19
Desgarro t 0.103 8.201 1.26
Soldaduras en angulo
5 Tensidn de Von Mises Tension normal ¢
Descripcion | .yl o . Y Valor |Aprov.| . |AProv.| o cmz)| Bu
(kp/cm2)|(kp/cm?)|(kp/cm?2)|(kp/cm?)| (%) |(kp/cm?2)| (%)
Soldadurade | g | ¢, 6.2 32 | 13.6 | 0.33| 6.2 |0.18 | 4383.3 |0.85
la chapa lateral
Comprobaciones para los tornillos
O—
O—
Interaccion
Cortante Traccion trac_C|on y
il e deslizamie B
Tornill| Diamet nto Aprov. Max.
© ro Pésim| Resisten| A Pésim| Resisten| A (%)
Comprobaci ésim|Resisten pro Comprobaci ésim|Resisten pro Aprov.
An o] te V. A o] te V. (%)
(t) (t) (%) (t) (t) (%)
Deslizamie |9.037) 2.680 |1.39| vastago |'%,'%| 11.523 %3
1 M16 ol _ - 1.39 88.38
plastamie | 437 7 953 | .47 | PUNZoNamie | 444! 8.786 | 0.00
nto nto
Des:igmie 0.078 2.689 |2.91| Vastago |'%'%| 11.523 888'3
2 M16 Aplastamni P - 2.91 88.38
plastami€ |g 078| 9.323 |0.84 | “M2°N@M€ 15 000 8.786 | 0.00
nto nto
d) Medicion
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Soldaduras
g . p . Espesor de garganta Longitud de cordones
(kp/cm2) Ejecucion Tipo (mm) (mm)
4383.3 En taller En angulo 5 220
Chapas
. . . Dimensiones Peso
Material Tipo Cantidad
P (mm) (kg)
Chapas 1 90x110x8 0.62
S275
Total 0.62
Elementos de tornilleria
Tipo Material Cantidad Descripcién
Tornillos Clase 10.9 2 EN 14399-3-M16x40-HR
Tuercas Clase 10 2 EN 14399-3-M16-HR
Arandelas Dureza 300 HV 4 EN14399-6-16
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15. PLACAS DE ANCLAJE

Como los pilares metalicos no podran asentar directamente sobre el hormigén de la
cimentacidon, ya que éste no resistira las tensiones transmitidas, se dispondran de placas
metalicas para anclar los pilares sobre la cimentacion. Estos soportes distribuiran todos los

esfuerzos sobre las zapatas.

La unién de la placa base con la zapata se llevara a cabo mediante pernos de anclaje
embebidos en el hormigoén, los cuales inmovilizaran el pilar ante posibles fuerzas de

arrancamiento.

Las soluciones constructivas adoptadas se basan en el método recogido en el libro
“Estructuras de hacer. Calculo”, Tomo II, de D. Ramoén Argiielles Alvarez, ademas de

cumplir lo establecido en el CTE.

15.1. AGRUPACION

A continuacion se muestra la distribucion de placas de anclaje adoptada para el

seguimiento de calculo de las placas.

Descripcion

Tipo Referencia Placa base Disposicion Rigidizadores Pernos

N1,N8,N9,N16, |Ancho X: 450 mm
1 |N88,N93,N96, Ancho Y: 450 mm

Posicién X: Centrada|Paralelos X: 2(100x0x8.0) (8320 mm L=70 cm

NO8 Espesor: 22 mm Posicion Y: Centrada|Paralelos Y: - Prolongacion recta
N2,N3,N4,N5,N6,
N7,NL1O,N11,N12,/Ancho X: 550 MMy, s . Centrada Paralelos X: - 8025 mm L=55 cm

2 |N13,N14,N15, Ancho Y: 550 mm
N89,N90,N91, Espesor: 20 mm
N92,N97

Posicion Y: Centrada Paralelos Y: 2(150x20x7.0)|Prolongacidn recta

N33,N34,N35, Ancho X: 500 mm
3 |N36,N37,N38, Ancho Y: 500 mm
N87,N94,N95 Espesor: 20 mm

Posicion X: Centrada|Paralelos X: - 1220 mm L=60 cm
Posicién Y: Centrada Paralelos Y: 2(150x0x8.0) |Prolongacién recta

Ancho X: 300 mm
4 |N123,N124,N125 |[Ancho Y: 300 mm
Espesor: 18 mm

Posicion X: Centrada|Paralelos X: 2(100x35x5.0)|4@14 mm L=40 cm
Posicién Y: Centrada Paralelos Y: 1(100x35x5.0)|Prolongacién recta

» TIPO 1
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» TIPO2

» TIPO 3
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3.1. CALCULOS

» TIPO 4

15.2. MEDICION DE PLACAS DE ANCLAIJE

Pilares Acero |Peso kp Totales kp
N1, N8, N9, N16, N88,
N93, N96, N98 S275| 8 x 39.56
N2, N3, N4, N5, N6, N7,
N10, N11, N12, N13, N14,
N15, N89, N90, N91, N92,
N97 S275/17 x 54.63
N33, N34, N35, N36, N37,
N38, N87, N94, N95 S275| 9 x46.03
N123, N124, N125 S275| 3 x 15.06
1704.64
Totales 1704.64
15.3. MEDICION DE PERNOS DE PLACAS DE ANCLAJE
Pilares Pernos Acero Longitud |Peso kp |Totales |Totales
m m kp
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Pilares Pernos Acero Longitud |Peso kp |Totales |Totales
m m kp
N1, N8, N9, N16, N88,
N93, N96, N98 64320 mm L=76 B 400 S, Ys = 1.15 64 x 0.76| 64 x 1.88
cm (corrugado)
N2, N3, N4, N5, N6, N7,
N10, N11, N12, N13,
N14,
N15, N89, N90, N91, 136025 mm L=62 |B400S, Ys = 1.15 136 x 136 x
N92, cm (corrugado) 0.62 2.37
N97
N33, N34, N35, N36,
N37, 108020 mm L=66 |B400S, Ys = 1.15 108 x 108 x
N38, N87, N94, N95 cm (corrugado) 0.66 1.63
N123, N124, N125 1214 mm L=45 B400S, Ys=1.15 12 x 0.45| 12 x 0.55
cm (corrugado)
209.11| 624.91
Totales 209.11, 624.91
15.4. COMPROBACION
» TIPO 1
Referencia: N1
-Placa base: Ancho X: 450 mm Ancho Y: 450 mm Espesor: 22 mm
-Pernos: 8320 mm L=70 cm Prolongacién recta
-Disposicion: Posicion X: Centrada Posicion Y: Centrada
-Rigidizadores: Paralelos X: 2(100x0x8.0) Paralelos Y: -
Comprobacion Valores Estado
Separacién minima entre pernos: Minimo: 60 mm
3 didmetros Calculado: 185 mm Cumple
Separacion minima pernos-borde: Minimo: 30 mm
1.5 didmetros Calculado: 40 mm Cumple
Esbeltez de rigidizadores: Maximo: 50
- Paralelos a X: Calculado: 28.4 Cumple
Longitud minima del perno: Minimo: 24 cm
Se calcula la longitud de anclaje necesaria por adherencia. Calculado: 70 cm Cumple
Anclaje perno en hormigdn:
- Traccion: Méximo: 119.67 kN
Calculado: 65.25 kN Cumple
- Cortante: Maximo: 83.77 kN
Calculado: 8.58 kN Cumple
- Traccion + Cortante: Maximo: 119.67 kN
Calculado: 77.51 kN Cumple
Traccidn en vastago de pernos: Maximo: 100.48 kN
Calculado: 60.98 kN Cumple

EUITI Bilbao
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Referencia: N1

-Placa base: Ancho X: 450 mm Ancho Y: 450 mm Espesor: 22 mm
-Pernos: 8020 mm L=70 cm Prolongacion recta

-Disposicion: Posicion X: Centrada Posicion Y: Centrada
-Rigidizadores: Paralelos X: 2(100x0x8.0) Paralelos Y: -

Comprobacion Valores Estado
Tensidén de Von Mises en vastago de pernos: Maximo: 400 MPa
Calculado: 195.077 MPa|Cumple

Aplastamiento perno en placa: Maximo: 242 kN

Limite del cortante en un perno actuando contra la placa Calculado: 8.02 kN Cumple
Tensidon de Von Mises en secciones globales: Méximo: 275 MPa

- Derecha: Calculado: 59.1139 MPa|Cumple
- Izquierda: Calculado: 83.5008 MPa|Cumple
- Arriba: Calculado: 218.312 MPa|Cumple
- Abajo: Calculado: 196.512 MPa|Cumple
Flecha global equivalente:

Limitacién de la deformabilidad de los vuelos Minimo: 250

- Derecha: Calculado: 23225.8 Cumple
- Izquierda: Calculado: 15497.9 Cumple
- Arriba: Calculado: 770.067 Cumple
- Abajo: Calculado: 750.52 Cumple
Tensién de Von Mises local: Maximo: 275 MPa

Tensién por traccién de pernos sobre placas en voladizo Calculado: 98.3114 MPa|Cumple

Se cumplen todas las comprobaciones

» TIPO?2

Referencia: N2

-Placa base: Ancho X: 550 mm Ancho Y: 550 mm Espesor: 20 mm
-Pernos: 6@25 mm L=55 cm Prolongacién recta

-Disposicion: Posicion X: Centrada Posicion Y: Centrada
-Rigidizadores: Paralelos X: - Paralelos Y: 2(150x20x7.0)

Comprobacion Valores Estado
Separaciéon minima entre pernos: Minimo: 75 mm

3 didmetros Calculado: 236 mm Cumple
Separacion minima pernos-borde: Minimo: 37 mm

1.5 didmetros Calculado: 40 mm Cumple
Esbeltez de rigidizadores: Méximo: 50

- Paralelos a Y: Calculado: 49.9 Cumple

Longitud minima del perno: Minimo: 30 cm

Se calcula la longitud de anclaje necesaria por adherencia. Calculado: 55 cm Cumple

Anclaje perno en hormigon:
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Referencia: N2

-Placa base: Ancho X: 550 mm Ancho Y: 550 mm Espesor: 20 mm
-Pernos: 6@25 mm L=55 cm Prolongacion recta

-Disposicion: Posicion X: Centrada Posicion Y: Centrada
-Rigidizadores: Paralelos X: - Paralelos Y: 2(150x20x7.0)

Comprobacion Valores Estado
- Traccion: Maximo: 117.53 kN

Calculado: 57.71 kN Cumple
- Cortante: Maximo: 82.27 kN

Calculado: 3.93 kN Cumple
- Traccion + Cortante: Maximo: 117.53 kN

Calculado: 63.32 kN Cumple
Traccidn en vastago de pernos: Maximo: 157.12 kN

Calculado: 59.49 kN Cumple
Tensidn de Von Mises en vastago de pernos: Maximo: 400 MPa

Calculado: 121.687 MPa|Cumple
Aplastamiento perno en placa: Maximo: 275 kN

Limite del cortante en un perno actuando contra la placa Calculado: 3.45 kN Cumple
Tensidén de Von Mises en secciones globales: Maximo: 275 MPa
- Derecha: Calculado: 162.697 MPa|Cumple
- Izquierda: Calculado: 120.559 MPa|Cumple
- Arriba: Calculado: 127.278 MPa|Cumple
- Abajo: Calculado: 146.487 MPa|Cumple
Flecha global equivalente:
Limitacién de la deformabilidad de los vuelos Minimo: 250
- Derecha: Calculado: 493.874 Cumple
- Izquierda: Calculado: 710.117 Cumple
- Arriba: Calculado: 7294.62 Cumple
- Abajo: Calculado: 5919.42 Cumple
Tensién de Von Mises local: Maximo: 275 MPa
Tension por traccién de pernos sobre placas en voladizo Calculado: 148.82 MPa Cumple

Se cumplen todas las comprobaciones

» TIPO 3

Referencia: N33

-Placa base: Ancho X: 500 mm Ancho Y: 500 mm Espesor: 20 mm
-Pernos: 12@20 mm L=60 cm Prolongacién recta

-Disposicion: Posicion X: Centrada Posicion Y: Centrada
-Rigidizadores: Paralelos X: - Paralelos Y: 2(150x0x8.0)

Comprobacion Valores Estado
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Referencia: N33
-Placa base: Ancho X: 500 mm Ancho Y: 500 mm Espesor: 20 mm
-Pernos: 1220 mm L=60 cm Prolongacion recta
-Disposicién: Posicién X: Centrada Posicidn Y: Centrada
-Rigidizadores: Paralelos X: - Paralelos Y: 2(150x0x8.0)
Comprobacion Valores Estado
Separacién minima entre pernos: Minimo: 60 mm
3 diametros Calculado: 140 mm Cumple
Separacién minima pernos-borde: Minimo: 30 mm
1.5 diametros Calculado: 40 mm Cumple
Esbeltez de rigidizadores: Maximo: 50
- Paralelos a Y: Calculado: 44.4 Cumple
Longitud minima del perno: Minimo: 24 cm
Se calcula la longitud de anclaje necesaria por adherencia. Calculado: 60 cm Cumple
Anclaje perno en hormigdn:
- Traccion: Méximo: 102.57 kN
Calculado: 81.5 kN Cumple
- Cortante: Maximo: 71.8 kN
Calculado: 5.2 kN Cumple
- Traccion + Cortante: Méximo: 102.57 kN
Calculado: 88.93 kN Cumple
Traccidén en vastago de pernos: Maximo: 100.48 kN
Calculado: 76.35 kN Cumple
Tensidn de Von Mises en vastago de pernos: Méximo: 400 MPa
Calculado: 244.952 MPa|Cumple
Aplastamiento perno en placa: Maximo: 220 kN
Limite del cortante en un perno actuando contra la placa Calculado: 4.87 kN Cumple
Tensidn de Von Mises en secciones globales: Maximo: 275 MPa
- Derecha: Calculado: 139.661 MPa|Cumple
- Izquierda: Calculado: 161.745 MPa|Cumple
- Arriba: Calculado: 235.688 MPa|Cumple
- Abajo: Calculado: 260.461 MPa|Cumple
Flecha global equivalente:
Limitacién de la deformabilidad de los vuelos Minimo: 250
- Derecha: Calculado: 2063.13 Cumple
- Izquierda: Calculado: 1646.86 Cumple
- Arriba: Calculado: 3473.03 Cumple
- Abajo: Calculado: 3674.78 Cumple
Tension de Von Mises local: Maximo: 275 MPa
Tensién por traccion de pernos sobre placas en voladizo Calculado: 234.594 MPa Cumple
Se cumplen todas las comprobaciones
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» TIPO 4

Referencia: N128

-Placa base: Ancho X: 300 mm Ancho Y: 300 mm Espesor: 18 mm
-Pernos: 4814 mm L=40 cm Prolongacién recta

-Disposicién: Posicién X: Centrada Posicidn Y: Centrada
-Rigidizadores: Paralelos X: 2(100x35x5.0) Paralelos Y: 1(100x35x5.0)

Comprobacién Valores Estado
Separaciéon minima entre pernos: Minimo: 42 mm

3 didmetros Calculado: 241 mm Cumple
Separacion minima pernos-borde: Minimo: 21 mm

1.5 didmetros Calculado: 30 mm Cumple
Esbeltez de rigidizadores: Méaximo: 50

- Paralelos a X: Calculado: 42.3 Cumple
- Paralelos a Y: Calculado: 42.3 Cumple
Longitud minima del perno: Minimo: 17 cm

Se calcula la longitud de anclaje necesaria por adherencia. Calculado: 40 cm Cumple

Anclaje perno en hormigon:

- Traccion: Maximo: 47.87 kN

Calculado: 43.98 kN Cumple
- Cortante: Méximo: 33.51 kN

Calculado: 4.67 kN Cumple
- Traccion + Cortante: Maximo: 47.87 kN

Calculado: 45.66 kN Cumple
Traccién en vastago de pernos: Méximo: 49.28 kN

Calculado: 44.9 kN Cumple
Tensidn de Von Mises en vastago de pernos: Méximo: 400 MPa

Calculado: 296.767 MPa|Cumple
Aplastamiento perno en placa: Maximo: 138.6 kN
Limite del cortante en un perno actuando contra la placa Calculado: 4.42 kN Cumple
Tensidon de Von Mises en secciones globales: Méximo: 275 MPa
- Derecha: Calculado: 95.039 MPa |Cumple
- Izquierda: Calculado: 76.9371 MPa|Cumple
- Arriba: Calculado: 181.436 MPa|Cumple
- Abajo: Calculado: 130.466 MPa|Cumple
Flecha global equivalente:
Limitacién de la deformabilidad de los vuelos Minimo: 250
- Derecha: Calculado: 14703.7 Cumple
- Izquierda: Calculado: 17691.6 Cumple
- Arriba: Calculado: 7356.34 Cumple
- Abajo: Calculado: 10389.4 Cumple
Tensién de Von Mises local: Maximo: 275 MPa

Tension por traccién de pernos sobre placas en voladizo Calculado: 227.342 MPa Cumple
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Referencia: N128

-Placa base: Ancho X: 300 mm Ancho Y: 300 mm Espesor: 18 mm
-Pernos: 4014 mm L=40 cm Prolongacion recta

-Disposicion: Posicion X: Centrada Posicion Y: Centrada
-Rigidizadores: Paralelos X: 2(100x35x5.0) Paralelos Y: 1(100x35x5.0)

Comprobacion ‘Valores Estado

Se cumplen todas las comprobaciones
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3.1. CALCULOS

16. CIMENTACION

La cimentacion es la parte de la estructura, generalmente enterrada, para transmitir el

peso o carga de la estructura al terreno. En este caso es de hormigon armado.

16.1. AGRUPACION

A continuacion se muestra la agrupacion de las cimentaciones. Se han agrupado las

zapatas similares en un unico tipo, para facilitar su puesta en obra y reducir el tiempo de

disefio de zapatas.

N95, N96, N97, N98, N93, N92, N91 y N9O

Tipo Referencias Geometria Armado
Sup X: 11@16c/25
Zapata cuadrada .
1 N13, N12, N11, N10, N9, N35, N34, N33, N94, Ancho: 275.0 cm Sup Y: 11@816¢/25

Canto: 80.0 cm

Inf X: 11@16¢c/25
InfY: 11816¢c/25

2 N16, N15, N14, N89, N88, N87, N36, N37 y N38

Zapata cuadrada
Ancho: 315.0 cm
Canto: 80.0 cm

Sup X: 13@16¢c/25
Sup Y: 13@16¢/25
Inf X: 13@16¢/25
InfY: 13016¢/25

3 IN123, N124 y N125

Zapata cuadrada
Ancho: 115.0 cm
Canto: 50.0 cm

X: 5@12c/22
Y: 5@12c/22

4 N8, N6, N7, N5, N1, N2, N3 y N4

Zapata cuadrada
Ancho: 115.0 cm
Canto: 50.0 cm
Zapata cuadrada
Ancho: 215.0 cm
Canto: 80.0 cm

Sup X: 9@16c/25
Sup Y: 9@16c/25
Inf X: 9@16¢c/25
InfY: 9916c/25

» TIPO 1
| | | i | |
WI—‘ i Gt I 5 = z

» TIPO?2
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» TIPO 3
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16.2. MEDICION DE CIMENTACION

Referencias: N16, N15, N14, N89, N88, N87, N36, N37 y B 400 S, Total
N38 Ys=1.15
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Nombre de armado @16
Parrilla inferior - Armado X Longitud 13x3.05| 39.65
(m) 13x4.81| 62.58
Peso (kg)
Parrilla inferior - Armado Y Longitud 13x3.05| 39.65
(m) 13x4.81| 62.58
Peso (kg)
Parrilla superior - Armado X Longitud 13x3.05| 39.65
(m) 13x4.81| 62.58
Peso (kg)
Parrilla superior - Armado Y Longitud 13x3.05| 39.65
(m) 13x4.81| 62.58
Peso (kg)
Totales Longitud 158.60
(m) 250.32| 250.3
Peso (kg) 2
Total con mermas Longitud 174.46
(10.00%) (m) 275.35| 275.3
Peso (kg) 5
Referencias: N13, N12, N11, N10, N9, N35, N34, N33, N94, N95, N96, B 400 S, Total
N97, Ys=1.15
N98, N93, N92, N91 y N90
Nombre de armado @16
Parrilla inferior - Armado X Longitud 11x2.65| 29.15
(m) 11x4.18| 46.01
Peso (kg)
Parrilla inferior - Armado Y Longitud 11x2.65| 29.15
(m) 11x4.18| 46.01
Peso (kg)
Parrilla superior - Armado X Longitud 11x2.65| 29.15
(m) 11x4.18| 46.01
Peso (kg)
Parrilla superior - Armado Y Longitud 11x2.65| 29.15
(m) 11x4.18| 46.01
Peso (kg)
Totales Longitud 116.60
(m) 184.04| 184.0
Peso (kg) 4
Total con mermas Longitud 128.26
(10.00%) (m) 202.44| 202.4
Peso (kg) 4
Referencias: N8, N6, N7, N5, N1, N2, N3 y N4 B 400 S, Ys=1.15| Total
Nombre de armado @16
Parrilla inferior - Armado X Longitud (m) 9x2.05| 18.45
Peso (kg) 9x3.24| 29.12
Parrilla inferior - Armado Y Longitud (m) 9x2.05| 18.45
Peso (kg) 9x3.24| 29.12
Parrilla superior - Armado X Longitud (m) 9x2.05| 18.45
Peso (kg) 9x3.24| 29.12
Parrilla superior - Armado Y Longitud (m) 9x2.05| 18.45
Peso (kg) 9x3.24| 29.12
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Referencias: N8, N6, N7, N5, N1, N2, N3 y N4 B 400 S, Ys=1.15| Total
Nombre de armado 216
Totales Longitud (m) 73.80
Peso (kg) 116.48/116.48
Total con mermas Longitud (m) 81.18
(10.00%) Peso (kg) 128.13/128.13
Referencias: N123, N124 y N125 B 400 S, Ys=1.15| Total
Nombre de armado @12
Parrilla inferior - Armado X Longitud (m) 5x1.34| 6.70
Peso (kg) 5x1.19| 5.95
Parrilla inferior - Armado Y Longitud (m) 5x1.34| 6.70
Peso (kg) 5x1.19| 5.95
Totales Longitud (m) 13.40
Peso (kg) 11.90/11.90
Total con mermas Longitud (m) 14.74
(10.00%) Peso (kg) 13.09/13.09
Resumen de medicién (se incluyen mermas de acero)
B 400 S, Ys=1.15 (kg) Hormigén
(m2)
Elemento 212 216 Total HA-25, Limpiez
Yc=1.5 a
Referencias: N16, N15, N14, N89, N88, N87, N36, N37 y N38 9x275.35| 2478.1 9x7.94| 9x0.99
5
Referencias: N13, N12, N11, N10, N9, N35, N34, N33, N94, N95, N96, 17x202.4| 3441.4 17x6.05| 17x0.76
N97, 4 8
N98, N93, N92, N91 y N90
Referencias: N8, N6, N7, N5, N1, N2, N3 y N4 8x128.13| 1025.0 8x3.70| 8x0.46
4
Referencias: N123, N124 y N125 3x13.0 39.27 3x0.66| 3x0.13
9
Totales 39.27| 6944.67| 6983.9 205.86| 25.88
4

16.3. COMPROBACION

Tras el estudio en el programa, el mismo programa proporciona las comprobaciones

de todas las cimentaciones. Se mostraran las mas significativas y desfavorables.

» TIPO 1

Referencia: N13
Dimensiones: 275 x 275 x 80

Armados: Xi:@16c¢/25 Yi:@16c/25 Xs:@16c¢/25 Ys:@16c/25

Comprobacion

‘Valores

Estado
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Referencia: N13
Dimensiones: 275 x 275 x 80
Armados: Xi:@16c¢/25 Yi:@16c/25 Xs:@16c¢/25 Ys:@16c/25

Comprobacion Valores Estado

Tensiones sobre el terreno:
Criterio de CYPE Ingenieros

- Tensién media en situaciones persistentes: Maximo: 0.2 MPa

Calculado: 0.0257022 MPa |Cumple
- Tensidon maxima en situaciones persistentes sin viento: Maximo: 0.249959 MPa

Calculado: 0.0315882 MPa |Cumple
- Tension maxima en situaciones persistentes con viento: Méximo: 0.249959 MPa

Calculado: 0.0542493 MPa |Cumple

Vuelco de la zapata:

Si el % de reserva de seguridad es mayor que cero, quiere decir que los
coeficientes de seguridad al vuelco son mayores que los valores estrictos
exigidos para todas las combinaciones de equilibrio.

- En direccién X: Reserva seguridad: 643.6 % |Cumple

- En direccion Y: Reserva seguridad: 12.5 % [Cumple

Flexion en la zapata:

- En direccién X: Momento: 16.61 kN-m Cumple
- En direccion Y: Momento: 97.26 kN-m Cumple
Cortante en la zapata:

- En direccién X: Cortante: 11.87 kN Cumple
- En direccién Y: Cortante: 108.11 kN Cumple
Compresion oblicua en la zapata:

- Situaciones persistentes: Maximo: 5000 kN/m?2

Criterio de CYPE Ingenieros Calculado: 33.6 kN/m?2 Cumple
Canto minimo: Minimo: 25 cm

Articulo 58.8.1 (norma EHE-08) Calculado: 80 cm Cumple

i en cimentacion: .
Espacio para anclar arranques acio Minimo: 54 cm

-N17: Calculado: 72 cm Cumple
Cuantia geométrica minima:

Articulo 42.3.5 (norma EHE-08) Minimo: 0.001

- Armado inferior direccién X: Calculado: 0.0011 Cumple
- Armado superior direccién X: Calculado: 0.0011 Cumple
- Armado inferior direccion Y: Calculado: 0.0011 Cumple
- Armado superior direccion Y: Calculado: 0.0011 Cumple
Cuantia minima necesaria por flexion:

Articulo 42.3.2 (norma EHE-08) Calculado: 0.0011

- Armado inferior direccién X: Minimo: 0.0001 Cumple
- Armado inferior direccién Y: Minimo: 0.0003 Cumple
- Armado superior direccion X: Minimo: 0.0001 Cumple
- Armado superior direccion Y: Minimo: 0.0002 Cumple
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Referencia: N13

Dimensiones: 275 x 275 x 80

Armados: Xi:@16c¢/25 Yi:@16c/25 Xs:@16c/25 Ys:@16c/25

Comprobacion Valores Estado
Diametro minimo de las barras:

Recomendacién del Articulo 58.8.2 (norma EHE-08) Minimo: 12 mm

- Parrilla inferior: Calculado: 16 mm Cumple
- Parrilla superior: Calculado: 16 mm Cumple
Separacion maxima entre barras:

Articulo 58.8.2 (norma EHE-08) Maximo: 30 cm

- Armado inferior direccidn X: Calculado: 25 cm Cumple
- Armado inferior direccién Y: Calculado: 25 cm Cumple
- Armado superior direccién X: Calculado: 25 cm Cumple
- Armado superior direccién Y: Calculado: 25 cm Cumple
Separacion minima entre barras:

Recomendaciéon del libro "Célculo de estructuras de cimentacién”, J.

Calavera. ed. INTEMAC, 1991 Minimo: 10 cm

- Armado inferior direccién X: Calculado: 25 cm Cumple
- Armado inferior direccién Y: Calculado: 25 cm Cumple
- Armado superior direccién X: Calculado: 25 cm Cumple
- Armado superior direccion Y: Calculado: 25 cm Cumple
Longitud de anclaje:

Criterio del libro "Calculo de estructuras de cimentacién”, J. Calavera. ed.

INTEMAC, 1991 Minimo: 16 cm

- Armado inf. direccién X hacia der: Calculado: 47 cm Cumple
- Armado inf. direccién X hacia izq: Calculado: 47 cm Cumple
- Armado inf. direccién Y hacia arriba: Calculado: 47 cm Cumple
- Armado inf. direccion Y hacia abajo: Calculado: 47 cm Cumple
- Armado sup. direccién X hacia der: Calculado: 47 cm Cumple
- Armado sup. direccion X hacia izq: Calculado: 47 cm Cumple
- Armado sup. direccién Y hacia arriba: Calculado: 47 cm Cumple
- Armado sup. direccién Y hacia abajo: Calculado: 47 cm Cumple

Se cumplen todas las comprobaciones
» TIPO?2

Referencia: N16

Dimensiones: 315 x 315 x 80

Armados: Xi:@16c¢/25 Yi:@16c/25 Xs:@16c¢/25 Ys:@16c/25

Comprobacion Valores \Estado
Tensiones sobre el terreno:

Criterio de CYPE Ingenieros
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Referencia: N16
Dimensiones: 315 x 315 x 80

Armados: Xi:@16c¢/25 Yi:@16c/25 Xs:@16c¢/25 Ys:@16c/25

Comprobacion Valores Estado
- Tension media en situaciones persistentes: Maximo: 0.2 MPa
Calculado: 0.0278604 MPa |Cumple
- Tensién maxima en situaciones persistentes sin viento: Maximo: 0.249959 MPa
Calculado: 0.0222687 MPa |Cumple
- Tension maxima en situaciones persistentes con viento: Maximo: 0.249959 MPa
Calculado: 0.0359046 MPa |Cumple
Vuelco de la zapata:
Si el % de reserva de seguridad es mayor que cero, quiere decir que los
coeficientes de seguridad al vuelco son mayores que los valores estrictos
exigidos para todas las combinaciones de equilibrio.
- En direccién X: Reserva seguridad: 47.7 % |Cumple
- En direccion Y: Reserva seguridad: 279.2 % |Cumple
Flexién en la zapata:
- En direccion X: Momento: -67.90 kN-m Cumple
- En direccién Y: Momento: -47.97 kN:m Cumple
Cortante en la zapata:
- En direccién X: Cortante: 49.05 kN Cumple
- En direccién Y: Cortante: 33.84 kN Cumple
Compresién oblicua en la zapata:
- Situaciones persistentes: Maximo: 5000 kN/m?2
Criterio de CYPE Ingenieros Calculado: 107.1 kN/m?2 Cumple
Canto minimo: Minimo: 25 cm
Articulo 58.8.1 (norma EHE-08) Calculado: 80 cm Cumple
Espacio para anclar arranques en cimentacion: Minimo: 70 cm
- N1: Calculado: 72 cm Cumple
Cuantia geométrica minima:
Articulo 42.3.5 (norma EHE-08) Minimo: 0.001
- Armado inferior direccion X: Calculado: 0.0011 Cumple
- Armado superior direccion X: Calculado: 0.0011 Cumple
- Armado inferior direccién Y: Calculado: 0.0011 Cumple
- Armado superior direccién Y: Calculado: 0.0011 Cumple
Cuantia minima necesaria por flexion:
Articulo 42.3.2 (norma EHE-08) Minimo: 0.0002
- Armado inferior direccion X: Calculado: 0.0011 Cumple
- Armado inferior direccién Y: Calculado: 0.0011 Cumple
- Armado superior direccion X: Calculado: 0.0011 Cumple
- Armado superior direccién Y: Calculado: 0.0011 Cumple
Diametro minimo de las barras:
Recomendacidn del Articulo 58.8.2 (norma EHE-08) Minimo: 12 mm
- Parrilla inferior: Calculado: 16 mm Cumple
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Referencia: N16
Dimensiones: 315 x 315 x 80
Armados: Xi:@16c¢/25 Yi:@16c/25 Xs:@16c¢/25 Ys:@16c/25
Comprobacion Valores Estado
- Parrilla superior: Calculado: 16 mm Cumple
Separacion maxima entre barras:
Articulo 58.8.2 (norma EHE-08) Maximo: 30 cm
- Armado inferior direccion X: Calculado: 25 cm Cumple
- Armado inferior direccion Y: Calculado: 25 cm Cumple
- Armado superior direccién X: Calculado: 25 cm Cumple
- Armado superior direccion Y: Calculado: 25 cm Cumple
Separacion minima entre barras:
Recomendacion del libro "Célculo de estructuras de cimentacién”, J.
Calavera. ed. INTEMAC, 1991 Minimo: 10 cm
- Armado inferior direccion X: Calculado: 25 cm Cumple
- Armado inferior direccién Y: Calculado: 25 cm Cumple
- Armado superior direccién X: Calculado: 25 cm Cumple
- Armado superior direccién Y: Calculado: 25 cm Cumple
Longitud de anclaje:
Criterio del libro "Calculo de estructuras de cimentacién”, J. Calavera. ed.
INTEMAC, 1991 Minimo: 16 cm
- Armado inf. direccién X hacia der: Calculado: 69 cm Cumple
- Armado inf. direccion X hacia izq: Calculado: 69 cm Cumple
- Armado inf. direccién Y hacia arriba: Calculado: 69 cm Cumple
- Armado inf. direccion Y hacia abajo: Calculado: 69 cm Cumple
- Armado sup. direccién X hacia der: Calculado: 69 cm Cumple
- Armado sup. direccién X hacia izq: Calculado: 69 cm Cumple
- Armado sup. direccién Y hacia arriba: Calculado: 69 cm Cumple
- Armado sup. direccién Y hacia abajo: Calculado: 69 cm Cumple
Se cumplen todas las comprobaciones

» TIPO 3
Referencia: N128
Dimensiones: 115 x 115 x 50
Armados: Xi:@12c/22 Yi:@12c/22 Xs:@12c/22 Ys:@12c/22
Comprobacion Valores Estado

Tensiones sobre el terreno:
Criterio de CYPE Ingenieros

- Tensiéon media en situaciones persistentes:

- Tensién maxima en situaciones persistentes sin viento:
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Maximo: 0.2 MPa

Calculado: 0.132631 MPa Cumple

Maximo: 0.249959 MPa
Calculado: 0.169909 MPa Cumple
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Referencia: N128
Dimensiones: 115 x 115 x 50

Armados: Xi:@12c/22 Yi:@12c/22 Xs:@12c/22 Ys:@12c/22

Comprobacion Valores Estado
- Tensiéon maxima en situaciones persistentes con viento: Maximo: 0.249959 MPa
Calculado: 0.223374 MPa Cumple

Vuelco de la zapata:

Si el % de reserva de seguridad es mayor que cero, quiere decir que los

coeficientes de seguridad al vuelco son mayores que los valores estrictos

exigidos para todas las combinaciones de equilibrio.

- En direccién X: Reserva seguridad: 169.0 % |Cumple
- En direccién Y: Reserva seguridad: 114.3 %|Cumple
Flexién en la zapata:

- En direccién X: Momento: 22.50 kN-m Cumple
- En direccién Y: Momento: 26.28 kN-m Cumple
Cortante en la zapata:

- En direccién X: Cortante: 5.20 kN Cumple
- En direccién Y: Cortante: 5.79 kN Cumple
Compresién oblicua en la zapata:

- Situaciones persistentes: Maximo: 5000 kN/m?2

Criterio de CYPE Ingenieros Calculado: 532.5 kN/m?2 Cumple
Canto minimo: Minimo: 25 c¢cm

Articulo 58.8.1 (norma EHE-08) Calculado: 50 cm Cumple
Espacio para anclar arranques en cimentacién: Minimo: 40 cm

- N98: Calculado: 43 cm Cumple
Cuantia geométrica minima:

Articulo 42.3.5 (norma EHE-08) Minimo: 0.001

- Armado inferior direccion X: Calculado: 0.0011 Cumple
- Armado superior direccién X: Calculado: 0.0011 Cumple
- Armado inferior direccién Y: Calculado: 0.0011 Cumple
- Armado superior direccién Y: Calculado: 0.0011 Cumple
Cuantia minima necesaria por flexion:

Articulo 42.3.2 (norma EHE-08) Calculado: 0.0011

- Armado inferior direccién X: Minimo: 0.0005 Cumple
- Armado inferior direccién Y: Minimo: 0.0006 Cumple
Didmetro minimo de las barras:

Recomendacidén del Articulo 58.8.2 (norma EHE-08) Minimo: 12 mm

- Parrilla inferior: Calculado: 12 mm Cumple
- Parrilla superior: Calculado: 12 mm Cumple
Separacion maxima entre barras:

Articulo 58.8.2 (norma EHE-08) Maximo: 30 cm

- Armado inferior direccién X: Calculado: 22 cm Cumple
- Armado inferior direccién Y: Calculado: 22 cm Cumple
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Referencia: N128
Dimensiones: 115 x 115 x 50
Armados: Xi:@12c/22 Yi:@12c/22 Xs:@12c/22 Ys:@12c/22
Comprobacién Valores Estado
- Armado superior direccion X: Calculado: 22 cm Cumple
- Armado superior direccién Y: Calculado: 22 cm Cumple
Separacion minima entre barras:
Recomendacién del libro "Céalculo de estructuras de cimentacién”, J.
Calavera. ed. INTEMAC, 1991 Minimo: 10 cm
- Armado inferior direccién X: Calculado: 22 cm Cumple
- Armado inferior direccion Y: Calculado: 22 cm Cumple
- Armado superior direccion X: Calculado: 22 cm Cumple
- Armado superior direccién Y: Calculado: 22 cm Cumple
Longitud de anclaje:
Criterio del libro "Céalculo de estructuras de cimentacién”, J. Calavera. ed. L
INTEMAC, 1991 Minimo: 15 cm
- Armado inf. direccién X hacia der: Calculado: 15 cm Cumple
- Armado inf. direccion X hacia izq: Calculado: 15 cm Cumple
- Armado inf. direccién Y hacia arriba: Calculado: 15 cm Cumple
- Armado inf. direccion Y hacia abajo: Calculado: 15 cm Cumple
- Armado sup. direccién X hacia der: Calculado: 15 cm Cumple
- Armado sup. direccién X hacia izq: Calculado: 15 cm Cumple
- Armado sup. direccién Y hacia arriba: Calculado: 15 cm Cumple
- Armado sup. direccién Y hacia abajo: Calculado: 15 cm Cumple
Longitud minima de las patillas: Minimo: 12 cm
- Armado inf. direccién X hacia der: Calculado: 15 cm Cumple
- Armado inf. direccion X hacia izq: Calculado: 15 cm Cumple
- Armado inf. direccién Y hacia arriba: Calculado: 15 cm Cumple
- Armado inf. direccion Y hacia abajo: Calculado: 15 cm Cumple
- Armado sup. direccién X hacia der: Calculado: 15 cm Cumple
- Armado sup. direccion X hacia izq: Calculado: 15 cm Cumple
- Armado sup. direccién Y hacia arriba: Calculado: 15 cm Cumple
- Armado sup. direccién Y hacia abajo: Calculado: 15 cm Cumple
Se cumplen todas las comprobaciones
» TIPO 4
Referencia: N11
Dimensiones: 215 x 215 x 80
Armados: Xi:@16c¢/25 Yi:@16c/25 Xs:@16¢c/25 Ys:@16c/25
Comprobacion ‘Valores Estado
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Referencia: N11
Dimensiones: 215 x 215 x 80

Armados: Xi:@16c¢/25 Yi:@16c/25 Xs:@16¢c/25 Ys:@16c/25

Comprobacion Valores Estado
Tensiones sobre el terreno:
Criterio de CYPE Ingenieros
- Tension media en situaciones persistentes: Maximo: 0.2 MPa
Calculado: 0.0607239 MPa |Cumple
- Tension maxima en situaciones persistentes sin viento: Maximo: 0.249959 MPa
Calculado: 0.111343 MPa Cumple
- Tension maxima en situaciones persistentes con viento: Maximo: 0.249959 MPa
Calculado: 0.107223 MPa Cumple
Vuelco de la zapata:
Si el % de reserva de seguridad es mayor que cero, quiere decir que los
coeficientes de seguridad al vuelco son mayores que los valores estrictos
exigidos para todas las combinaciones de equilibrio.
- En direccioén X: Reserva seguridad: 579.0 % |Cumple
- En direccién Y: Reserva seguridad: 30.5 % |[Cumple
Flexion en la zapata:
- En direccién X: Momento: 46.98 kN:m Cumple
- En direccion Y: Momento: 78.89 kN:m Cumple
Cortante en la zapata:
- En direccién X: Cortante: 16.87 kN Cumple
- En direccién Y: Cortante: 32.96 kN Cumple
Compresion oblicua en la zapata:
- Situaciones persistentes: Maximo: 5000 kN/m?2
Criterio de CYPE Ingenieros Calculado: 185 kN/m?2 Cumple
Canto minimo: Minimo: 25 cm
Articulo 58.8.1 (norma EHE-08) Calculado: 80 cm Cumple
Espacio para anclar arranques en cimentacion: Minimo: 54 cm
- N1i1: Calculado: 72 cm Cumple
Cuantia geométrica minima:
Articulo 42.3.5 (norma EHE-08) Minimo: 0.001
- Armado inferior direccién X: Calculado: 0.0011 Cumple
- Armado superior direccién X: Calculado: 0.0011 Cumple
- Armado inferior direccion Y: Calculado: 0.0011 Cumple
- Armado superior direccién Y: Calculado: 0.0011 Cumple
Cuantia minima necesaria por flexion:
Articulo 42.3.2 (norma EHE-08) Calculado: 0.0011
- Armado inferior direccién X: Minimo: 0.0002 Cumple
- Armado inferior direccién Y: Minimo: 0.0004 Cumple
- Armado superior direccién Y: Minimo: 0.0001 Cumple
Diametro minimo de las barras:
Recomendacién del Articulo 58.8.2 (norma EHE-08) Minimo: 12 mm
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Referencia: N11
Dimensiones: 215 x 215 x 80
Armados: Xi:@16c¢/25 Yi:@16c/25 Xs:@16¢c/25 Ys:@16c/25

Comprobacion Valores Estado
- Parrilla inferior: Calculado: 16 mm Cumple
- Parrilla superior: Calculado: 16 mm Cumple
Separacion maxima entre barras:

Articulo 58.8.2 (norma EHE-08) Maximo: 30 cm

- Armado inferior direccion X: Calculado: 25 cm Cumple
- Armado inferior direccion Y: Calculado: 25 cm Cumple
- Armado superior direccion X: Calculado: 25 cm Cumple
- Armado superior direccién Y: Calculado: 25 cm Cumple

Separacion minima entre barras:

Recomendacién del libro "Calculo de estructuras de cimentacién”, J.

Calavera. ed. INTEMAC, 1991 Minimo: 10 cm

- Armado inferior direccion X: Calculado: 25 cm Cumple
- Armado inferior direccion Y: Calculado: 25 cm Cumple
- Armado superior direccion X: Calculado: 25 cm Cumple
- Armado superior direccién Y: Calculado: 25 cm Cumple

Longitud de anclaje:

Criterio del libro "Calculo de estructuras de cimentacién”, J. Calavera. ed.

INTEMAC, 1991 Minimo: 16 cm

- Armado inf. direccién X hacia der: Calculado: 17 cm Cumple
- Armado inf. direccion X hacia izq: Calculado: 17 cm Cumple
- Armado inf. direccién Y hacia arriba: Calculado: 17 cm Cumple
- Armado inf. direccion Y hacia abajo: Calculado: 17 cm Cumple
- Armado sup. direccién X hacia der: Calculado: 17 cm Cumple
- Armado sup. direccién X hacia izq: Calculado: 17 cm Cumple
- Armado sup. direccién Y hacia arriba: Calculado: 17 cm Cumple
- Armado sup. direccién Y hacia abajo: Calculado: 17 cm Cumple

Se cumplen todas las comprobaciones

16.4. VIGAS DE ATADO

Las vigas de atado, son elementos estructurales de hormigén armado, o de cualquier

elemento que pueda resistir tracciones que unen dos o mas cimientos o zapatas.

La finalidad de estas vigas es absorber las posibles acciones horizontales que pueden
recibir los cimientos, tanto de la estructura como del terreno, evitando el desplazamiento

horizontal.
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Descripcion de las vigas de atado

Tipo Referencias Geometria

Armado

C [N88-N87], C [N87-N1], C [N1-N36], C [N36-N37],

C [N37-N38], C [N38-N16], C [N9-N35], C [N35-N34],
1 |C[N34-N33], C [N33-N8], C [N8-N94], C [N94-N95],

C [N95-N96], C [N98-N93], C [N123-N124], C [N124-
N7], C [N6-N125], C [N125-N93]y C [N123-N97]

Ancho: 40.0 cm
Canto: 40.0 cm

Superior: 2 @12
Inferior: 2 @12
Estribos: 1x@8c/30

C [N16-N15], C [N15-N14], C [N14-N13], C [N13-
N12], C [N12-N11], C [N11-N10], C [N10-N9], C
[N96-N97], C [N97-N98], C [N93-N92], C [N92-N91],
2 |C[N91-N90], C [N90-N89], C [N89-N88], C [N1-N2],
C [N2-N3], C [N3-N4], C [N4-N5], C [N5-N6], C [N6-
N7], C [N7-N8], C [N125-N124], C [N124-N94], C
[N93-N123]y C [N123-N95]

Ancho: 40.0 cm
Canto: 40.0 cm

Superior: 2 @12
Inferior: 2 @12
Estribos: 1x@8c/30

Medicion de las vigas de atado

Referencias: C [N88-N87], C [N87-N1], C [N1-N36], C [N36-N37],

C [N37-N38], C [N38-N16], C [N9-N35], C [N35-N34], C [N34-N33],
C [N33-N8], C [N8-N94], C [N94-N95], C [N95-N96], C [N98-N93],
C [N123-N124], C [N124-N7], C [N6-N125], C [N125-N93]y C
[N123-N97]

B 400 S, Total
Ys=1.15

Nombre de armado @8 @12
Armado viga - Armado inferior Longitud 2x6.3| 12.6
(m) 0 0
Peso (kg) 2x5.5| 11.1
9 9
Armado viga - Armado superior Longitud 2x6.3| 12.6
(m) 0 0
Peso (kg) 2x5.5| 11.1
9 9
Armado viga - Estribo Longitud 11x1.3 14.6
(m) 3 3
Peso (kg) 11x0.5 5.77
2
Totales Longitud 14.63| 25.20
(m) 5.77| 22.38| 28.1
Peso (kg) 5
Total con mermas Longitud 16.09| 27.72
(10.00%) (m) 6.35| 24.62| 30.9
Peso (kg) 7
Referencias: C [N16-N15], C [N15-N14], C [N14-N13], C [N13-N12], B 400 S, |Total
C [N12-N11], C[N11-N10], C [N10-N9], C [N96-N97], C [N97-N98], Ys=1.15
C [N93-N92], C [N92-N91], C [N91-N90], C [N90-N89], C [N89-N88],
C [N1-N2], C [N2-N3], C [N3-N4], C [N4-N5], C [N5-N6], C [N6-N7],
C [N7-N8], C [N125-N124], C [N124-N94], C [N93-N123]y C [N123-
N95]
Nombre de armado @8 @12
Armado viga - Armado inferior Longitud 2x4.3| 8.60
(m) 0| 7.64
Peso (kg) 2x3.8
2
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Referencias: C [N16-N15], C [N15-N14], C [N14-N13], C [N13-N12], B 400 S, Total
C [N12-N11], C[N11-N10], C [N10-N9], C [N96-N97], C [N97-N98], Ys=1.15
C [N93-N92], C [N92-N91], C [N91-N90], C [N90-N89], C [N89-N88],
C [N1-N2], C [N2-N3], C [N3-N4], C [N4-N5], C [N5-N6], C [N6-N7],
C [N7-N8], C [N125-N124], C [N124-N94], C [N93-N123]y C [N123-
N95]
Nombre de armado @8 | @12
Armado viga - Armado superior Longitud 2x4.3| 8.60
(m) 0| 7.64
Peso (kg) 2x3.8
2
Armado viga - Estribo Longitud 4x1.3 5.32
(m) 3 2.10
Peso (kg) 4x0.5
2
Totales Longitud 5.32| 17.20
(m) 2.10| 15.28| 17.3
Peso (kg) 8
Total con mermas Longitud 5.85| 18.92
(10.00%) (m) 2.31| 16.81| 19.1
Peso (kg) 2

Resumen de medicién (se incluyen mermas de acero)

B 400 S, Ys=1.15 (kg) Hormigén
(m3)
Elemento 28 @12 Total|HA-25, Yc=1.5| Limpiez
a
Referencias: C [N88-N87], C [N87-N1], C [N1-N36], C [N36-N37], 19x6.3| 19x24.6| 588.43 19x0.46| 19x0.11
C [N37-N38], C [N38-N16], C [N9-N35], C [N35-N34], C [N34-N33], 5 2
C [N33-N8], C [N8-N94], C [N94-N95], C [N95-N96], C [N98-N93],
C [N123-N124], C [N124-N7], C [N6-N125], C [N125-N93] y C [N123-
N97]
Referencias: C [N16-N15], C [N15-N14], C [N14-N13], C [N13-N12], 25x2.3| 25x16.8| 478.00 25x0.14| 25x0.03
C [N12-N11], C [N11-N10], C [N10-N9], C [N96-N97], C [N97-N98], 1 1
C [N93-N92], C [N92-N91], C [N91-N90], C [N90-N89], C [N89-N88],
C [N1-N2], C [N2-N3], C [N3-N4], C [N4-N5], C [N5-N6], C [N6-N7],
C [N7-N8], C [N125-N124], C [N124-N94], C [N93-N123] y C [N123-
N95]
Totales 178.40| 888.03| 1066.4 12.06 3.02
3
Comprobacion de las vigas de atado
» TIPO 1 (6000 mm)
Referencia: C.1 [N88-N87] (Viga de atado)
-Dimensiones: 40.0 cm x 40.0 cm
-Armadura superior: 2 @12
-Armadura inferior: 2 @12
-Estribos: 1x@8c/30
Comprobacién Valores Estado
Diametro minimo estribos: Minimo: 6 mm

Calculado: 8 mm  |Cumple

Separacion minima entre estribos: Minimo: 3.7 cm

Articulo 69.4.1 de la norma EHE-08 Calculado: 29.2 cm|Cumple

Separaciéon minima armadura longitudinal:
Articulo 69.4.1 de la norma EHE-08 Minimo: 3.7 cm
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Referencia: C.1 [N88-N87] (Viga de atado)
-Dimensiones: 40.0 cm x 40.0 cm
-Armadura superior: 2 @12

-Armadura inferior: 2 @12

-Estribos: 1x@8c/30

Comprobacion Valores Estado
- Armadura superior: Calculado: 26 cm  |Cumple
- Armadura inferior: Calculado: 26 cm  |Cumple
Separacion maxima estribos:

- Sin cortantes: Maximo: 30 cm

Articulo 44.2.3.4.1 de la norma EHE-08 Calculado: 30 cm Cumple
Separacion maxima armadura longitudinal:

Articulo 42.3.1 de la norma EHE-08 Maximo: 30 cm

- Armadura superior: Calculado: 26 cm  |Cumple
- Armadura inferior: Calculado: 26 cm  |Cumple

Se cumplen todas las comprobaciones
» TIPO 2 (4000 mm)

Referencia: C.1 [N10-N9] (Viga de atado)

-Dimensiones: 40.0 cm x 40.0 cm

-Armadura superior: 2 @12

-Armadura inferior: 2 @12

-Estribos: 1x@8c/30
Comprobacién Valores Estado
Diametro minimo estribos: Minimo: 6 mm

Calculado: 8 mm  |Cumple

Separacion minima entre estribos: Minimo: 3.7 cm

Articulo 69.4.1 de la norma EHE-08 Calculado: 29.2 cm Cumple
Separaciéon minima armadura longitudinal:

Articulo 69.4.1 de la norma EHE-08 Minimo: 3.7 cm

- Armadura superior: Calculado: 26 cm  |Cumple
- Armadura inferior: Calculado: 26 cm  |Cumple
Separacion maxima estribos:

- Sin cortantes: Maximo: 30 cm

Articulo 44.2.3.4.1 de la norma EHE-08 Calculado: 30 cm Cumple
Separacion maxima armadura longitudinal:

Articulo 42.3.1 de la norma EHE-08 Maximo: 30 cm

- Armadura superior: Calculado: 26 cm  |Cumple
- Armadura inferior: Calculado: 26 cm  |Cumple

Se cumplen todas las comprobaciones
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17. SOLERA

Segiun la norma NTE-RSS referente a soleras, en locales con sobrecarga estatica

prevista superior a 5 t/m?, se utilizan soleras pesadas (RSS-6).

Especificacion Simbolo  Aplicacion
RSS-3 Solera para "‘ﬂ;l" Se ulilizard para base de apoyo de ingtalaciones, conio canalizaciones, arque-
instalaciones 3, iasy pozos,
RSS-4 Solera ligera Rss Se ulitizaré en locales con una sobrecarga estética maxima prevista de 1 t/m®,
como en garajes para turismos, talleres de mecanica ligera y zonas con tran-
4 sito de personas.
RSS-5 Solera- Se utilizaré en locales con una sobrecarga estdtica maxima prevista de 5 t/m¢,
- semipgesada e como en garales, talleres de embalaje, fabricas de objetos p'ésticos o simila-
B res y locales con circulacién de camicnetas de hasta 2,5 toneladas por eje ¢
de carretiiias automotoras de ruedas metalicas o neumaticos.
8S5-6 Solera pesada ASS Se utilizara en {ocales con una sobrecarga estatica prevista sunericr a § t'm®
como en industrias pesadas, almacenes, talleres de forja  focales con ma-
L quinas de cualguler naturaleza ¢ ¢on circulacion de toda clase de vehicules
- hasta camiones de 3 toneladas por eje.
RSS-7 Solera para o Se utilizaré en locales destinados a camaras frigorificas.
céimeras v
frigorificas
RSS-8 Junta de ‘wmmm— Se dispondra formando una cuadricula de lado no mayor de 6 m, en las sole-
-retraccién-E ras ligéra, semipesada, pesada y en [a de camaras frigorificas.
RSS-9 Junta de mmmmm 56 dispondra para aislar la solera de etementos estructurales como muros,
contorno-E pilares y bloques de cimentacidn,

» Solera pesada RSS-6

RSS-‘G Solera pesada

s w s
G

EFH-7 RSL-®

colas sacm

EFH-2 Arena de rio, con tamafio maximo de grano de 0,5 cm formando una capa de

15 cm de espesor, extendida sobre terreno compactado mecanicamente hasta conseguir un
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valor del 90 % del Proctor Normal. Se terminard enrasdndola previo compactado en dos

capas.
RSL-9 Lamina aislante de polietileno.
EFH-7 Hormigén de resistencia caracteristica 250 kg/cm® formando una capa de 20

cm de espesor, extendido sobre la lamina aislante. La superficie se terminara mediante

reglado. El curado se realizara mediante riego que no produzca deslavado.

> Junta de retraccion

RSS-8 Junta de retraccién-E

] 855 : RsS-t '
;— PR ] ° IR Eé
o - O * S . s © 7 H
P ., O . . . l i€
. .
- ° ., o . . ? ‘. °, o!

-}
g
-

4 totazsencm

Es necesario disponer de juntas de retraccion. Sellante de juntas, introducido en un
cajeado previsto o realizado posteriormente a maquina en la capa de hormigén. La junta
tendra un espesor comprendido- entre 0,5 y 1 .cm, y una profundidad de //3 del espesor E de

la capa de hormigén.

» Junta de contorno

RSS-9 Junta de contorno-E

Separador. Se colocara, alrededor de cualquier elemento que interrumpa la solera
como pilares y muros, antes de verter el hormigon. El separador tendrd una altura igual al

espesor E de la capa de hormigon.
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18. SANEAMIENTO

En este apartado se explica la instalacion completa de fecales y pluviales para la red
de saneamiento y se calcula cuales son las dimensiones necesarias de los elementos que

componen la red de saneamiento.

La red de pluviales consiste en recoger el agua procedente de las lluvias en los
canalones, para después a través de los sumideros, ser evacuada por las bajantes hasta llegar a
los colectores situados bajo tierra. De ahi pasara a las arquetas y finalmente llegara a la red de
saneamiento de la zona. La red consta de canaletas para la recogida de las aguas procedentes
de las cubierta, bajantes de PVC colgadas y colectores enterrados de PVC llevando la

canalizacion a arquetas registrables de hormigon.

Para la red de fecales se prevé un sistema similar de bajantes de PVC y colectores
enterrados hasta arquetas registrables. El trazado de las instalaciones de saneamiento de los
servicios se ajustara a un sistema unitario que evacua todo tipo de aguas por una sola red de

conductos.

Para el dimensionamiento de los elementos que constituyen esta instalacion, se utiliza
la norma NTE-ISS referente a saneamiento. Ademas, se cumplira lo que establece el CTE en

el documento DB SE-HS, Documento Basico de Salubridad.

18.1. INSTALACION DE RECOGIDA DE AGUAS PLUVIALES

Segun el documento basico a utilizar del CTE, para dimensionar las instalaciones es
necesario conocer la intensidad pluviométrica de este caso. Para ello se acude al mapa de la

figura B.1. en el apéndice B del documento.

FiguraB.1 Mapa de isoyetas y zonas pluviométricas
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La nave esta situada en Barakaldo, Vizcaya, por lo que correspone a la zona A en la

isoyeta 50, por lo que se tiene una intensidad pluviométrica de 155 mm/h.

Tabla B.1
Intensidad Pluviométrica i (mm/h)
Isoyeta 10 20 30 40 (50 )60 70 80 90 100 110 120
(Zona A ) 30 65 90 125 180 210 240 275 300 330 365
ona B 30 50 70 90 110 135 150 170 195 220 240 265

Canalones

El didmetro nominal del canalon de evacuacion de aguas pluviales de seccion
semicircular para una intensidad pluviométrica de 100 mm/h se obtiene en la tabla 4.7 en

funcion de su pendiente y de la superficie a la que sirve.

Tabla 4.7 Diametro del canalén para un régimen pluviométrico de 100 mm/h

- - . - . 2
Maxima superficie de cuplena en proyeccién horizontal (m°) Didmetro nominal del canalén
Pendiente del canaflé.u\ (mm)
0.5 % 1% 2% 4%

35 45 65 95 100

60 80 115 165 125

90 125 175 255 150

185 260 370 520 200

335 475 670 930 250

C—

Esta tabla solo sirve para una intensidad pluviométrica de 100 mm/h, en este caso
como el valor es de 155 mm/h, no es vdlida, por que es necesario aplicar un factor de

correccion.

f=1/100

siendo 1 la intensidad pluviométrica que se quiere considerar.
f=155/100=1,55

Si la seccion adoptada para el canalon no fuese semicircular, la seccion cuadrangular

equivalente debe ser un 10 % superior a la obtenida como seccioén semicircular.

Se dispondré de un canaldn en la parte inferior de cada agua y uno en el que separa la
las dos naves de mayores dimensiones entre ellas. Este canalén central serd el que mads
superficie de cubierta ocupa, por lo que el dimensionamiento se realizard en base a éste. Se
escoge una pendiente de canalén del 2 %. En este caso se tiene una proyeccion se superficie
horizontal de cubierta (incluido factor de correccién) de 706,8 m?. En la tabla anterior
tinicamente se tiene como valor 670 m?, por lo que se escoge el didmetro mayor, un didmetro

nominal de canalén de 250 mm con seccidon semicircular.
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Sumideros

El é4rea de la superficie de paso del elemento filtrante de una caldereta debe estar

comprendida entre 1,5 y 2 veces la seccion recta de la tuberia a la que se conecta.

El nimero minimo de sumideros que deben disponerse es el indicado en la tabla 4.6,

en funcion de la superficie proyectada horizontalmente de la cubierta a la que sirven.

Tabla 4.6 Nimero de sumideros en funcién de la superficie de cubierta

Superficie de cubierta en proyeccién horizontal (m’) Numero de sumideros
S<100 2
100< S < 200 3
(200 <S <500 4
S>500 1cada 150 m”

En este caso la superficie mayor es de 456 m* (esta vez sin el factor de correccién), por
que en el canaldn central se dispondrdn de 4 sumideros. En el canalén que recoge las aguas de
la nave con mayor dimensiones tiene una superficie de 336 m’ por lo que se dispondrd
también de 4 sumideros. En cambio, la superficie de la nave de almacén tiene 120 m* y la

destinada a oficinas 144 m*, por lo que se colocan 3 sumideros.

Bajantes de aguas pluviales

El diametro correspondiente a la superficie, en proyeccion horizontal, servida por cada

bajante de aguas pluviales se obtiene en la tabla 4.8:

Tabla 4.8 Diametro de las bajantes de aguas pluviales para un régimen pluviométrico de 100 mm/h

Superficie en proyeccién horizontal servida (m®) Didmetro nominal de la bajante (mm)
65 50
113 63
C 177 75 )

318 90

580 110

805 125
1.544 160
2.700 200

Andlogamente al caso de los canalones, para intensidades distintas de 100 mm/h, debe

aplicarse el factor f correspondiente.

A maxima superficie servida por cada bajante es de 112 m* x 1,55 = 173,6 m?, por lo
que en la tabla se elige el valor inmediatamente superior. Por lo tanto el didmetro nominal de

las bajantes es de 75 mm.

Colector de aguas pluviales
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Los colectores de aguas pluviales se calculan a seccion llena en régimen permanente.

El didmetro de los colectores de aguas pluviales se obtiene en la tabla 4.9, en funcion

de su pendiente y de la superficie a la que sirve.

Tabla 4.9 Diametro de los colectores de aguas pluviales para un régimen pluviométrico de 100 mm/h

Superficie proyectada (m°) ) .
Pendie r?p—dekcolecror Didametro nor(nn:r:)l del colector

1% 2% 4%

125 178 253 90
229 323 458 110

310 440 620 125

614 862 1.228 160
1.070 1.510 2.140 200
1.920 2.710 3.850 250 )
2.016 { 4.589 6.500 315

N —

La superficie total de toda la cubierta proyectada es de 1056 m* x 1,55 = 1636,8 m’, la
pendiente del colector de 2 %, por lo tanto segun la tabla 4.9 el didmetro nominal de los

colectores es de 250 mm.

Arquetas de aguas pluviales

En la tabla 4.13 se obtienen las dimensiones minimas necesarias (longitud L y anchura

A minimas) de una arqueta en funcion del didmetro del colector de salida de ésta.

Tabla 4.13 Dimensiones de las arquetas

Diametro del colector de salida [mm]
100 150 200 250 300 350 400 450 500
L x A [cm] 40x40 50x50 60x60\ 60x70 70x70 70 x 80 80 x 80 80x90 90x90

Para un colector de 250 mm, se obtiene una arqueta de dimensiones de 60 x 70 mm.

18.2. INSTALACION DE RECOGIDA DE AGUAS FECALES

Para dimensionar la red de recogida de aguas fecales se tendrd que analizar la cantidad

de elementos que se disponen en los diferentes espacios.
Planta Baja

e 4 inodoros
¢ 4 duchas
e 4 ]avabos

* 1 fregadero

Planta Primera

EUITI Bilbao Junio 2015 409




DISENO Y CALCULO DE NAVE INDUSTRIAL

3.1. CALCULOS

e 4 inodoros

e 4 lavabos

La adjudicacion de UD a cada tipo de aparato y los didmetros minimos de los sifones

y las derivaciones individuales correspondientes se establecen en la tabla 4.1 en funcion del

uso.

Tabla 4.1 UDs correspondientes a los distintos aparatos sanitarios

. 2 Diametro minimo sifén y deri-
Tipo de aparato sanitario Unidades de desagtle UD vacién individual (mm)
Uso privado Uso publico | Uso privado Uso publico

Lavabo 1 2 32 40
Bidé 2 3 32 40
Ducha 2 3 40 50
Banera (con o sin ducha) 3 4 40 50

Con cisterna 4 5 100 100
Inodoro Con fluxémetro 8 10 100 100

Pedestal - 4 - 50
Urinario Suspendido - 2 - 40

En bateria - 3.5 - -

De cocina 3 6 40 50
Fregadero De laboratorio, restaurante,

etc. B 2 B 40
Lavadero 3 - 40 -
Vertedero - 8 - 100
Fuente para beber - 0.5 - 25
Sumidero sifénico 1 3 40 50
Lavavajillas 3 6 40 50
Lavadora 3 6 40 50
Cuarto de bafo Inodoro con cisterna 7 - 100 -
g;\gbo, inodoro, bafiera y Inodoro con fluxémetro 8 - 100 -
Cuarto de aseo Inodoro con cisterna 6 - 100 -
(lavabo, inodoro y ducha) Inodoro con fluxémetro 8 - 100 -

Planta Baja

* 4 inodoros, 4 UD de desagiie por inodoro. Total de 16 UD. @100mm.
* 4 duchas, 2 UD de desagiie por inodoro. Total de 8 UD. @40mm.
* 4 lavabos, 1 UD de desagiie por inodoro. Total de 4 UD. @32mm.

* 1 fregadero, 3 UD de desagiie por inodoro. Total de 3 UD. @40mm.

Planta Primera

* 4 inodoros, 4 UD de desagiie por inodoro. Total de 16 UD. @100mm.
* 4 lavabos, 1 UD de desagiie por inodoro. Total de 4 UD. @32mm.

Realizando la suma de todas las unidades, se disponen un total de 31 Ud en la Planta Baja y

20 Ud en la Planta 12.
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Ramales colectores

En la tabla 4.3 se obtiene el didmetro de los ramales colectores entre aparatos

sanitarios y la bajante segin el nimero méaximo de unidades de desagiie y la pendiente del
ramal colector.

Tabla 4.3 Diametros de ramales colectores entre aparatos sanitarios y bajante

Maximo nimero de UD
Pendiente ) Diametro (mm)

1% 2% 4%

- 1 1 32

- 2 3 40

- 6 8 50

- 11 14 63

. C 21 28 75)
47 (60 75 90)
123 151 181 110
180 234 280 125
438 582 800 160
870 1.150 1.680 200

Se considera una pendiente del 2 %. Para la planta baja el didmetro de los ramales sera
de 90 mm, ya que tiene 31 UD de colectores por lo que es necesario elegir el valor de 60 UD.
En cambio, en la planta primera, el didmetro de los ramales seran de 75 mm, ya que las UD

de esta planta son 20 y se elige el valor inmediatamente superior, es decir el de 21 UD.

Bajantes de aguas residuales

El dimensionado de las bajantes debe realizarse de forma tal que no se rebase el limite
de + 250 Pa de variacion de presion y para un caudal tal que la superficie ocupada por el agua

no sea mayor que 1/3 de la seccion transversal de la tuberia.

El didmetro de las bajantes se obtiene en la tabla 4.4 como el mayor de los valores
obtenidos considerando el maximo niimero de UD en la bajante y el méximo ntimero de UD

en cada ramal en funcion del namero de plantas.
Se tienen 51 UD en total en 2 plantas, por lo que se seleccionan los siguientes valores:

Tabla 4.4 Diametro de las bajantes segun el nimero de alturas del edificio y el nimero de UD

Maximo nimero de UD, para una altura de Maximo niimero de UD, en cada ramal para
bajante de: una altura de bajante de: Diametro (mm)
Hasta 3 plantas Mas de 3 plantas Hasta 3 plantas Mas de 3 plantas
10 25 6 6 50
19 38 11 9 63
27 53 21 13 75
260 70 5
360 740 181 134 110
540 1.100 280 200 125
1.208 2.240 1.120 400 160
2.200 3.600 1.680 600 200
3.800 5.600 2.500 1.000 250
6.000 9.240 4.320 1.650 315

EUITI Bilbao Junio 2015 411




DISENO Y CALCULO DE NAVE INDUSTRIAL 3.1. CALCULOS

Segun la tabla 4.4 del documento CTE DB SE-HS el didmetro necesario para las

bajantes de esta instalacion es de 90mm.

Colectores horizontales de aguas fecales

Los colectores horizontales se dimensionan para funcionar a media de seccion, hasta

un maximo de tres cuartos de seccion, bajo condiciones de flujo uniforme.

Fl diametro de los colectores horizontales se obtiene en la tabla 4.5 en funcidon del

maximo numero de UD y de la pendiente.

Tabla 4.5 Diametro de los colectores horizontales en funcién del nimero maximo de UD y la pendiente adop-

tada
Maximo nimero de UD
Pendiente ) Diametro (mm)
1% 2% 4%
- 20 25 50
- 24 29 63
- 38 57 75
9 160
264 321 382 110
390 480 580 125
880 1.056 1.300 160
1.600 1.920 2.300 200
2.900 3.500 4.200 250
5710 6.920 8.290 315
8.300 10.000 12.000 350

El didmetro calculado para los colectores horizontales que se obtiene de la tabla

anterior es de 90mm.

Arqueta de aguas fecales

En la tabla 4.13 se obtienen las dimensiones minimas necesarias (longitud L y anchura

A minimas) de una arqueta en funcién del didmetro del colector de salida de ésta.

Tabla 4.13 Dimensiones de las arquetas
Diametro del colector de salida [mm]

100 150 200 250 300 350 400 450 500
L xA [cm] 40x40 J50x50 60x60 60x70 70x70 70x80 B0x80 80xS90 90x90

Nota: Todos los tubos seran de seccidon constante y en toda su longitud se podra conseguir un
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19. SUMINISTRO DE AGUAS

La finalidad de este anejo es el disefio y calculo de las necesidades de fontaneria de la
explotacion. La red de distribucion de agua procedera de la red municipal de abastecimiento,

que asegura la potabilidad del agua y cuya presion de servicio sera de 30 m.c.a.

El Ayuntamiento debe proporcionar el abastecimiento del agua con las medidas

sanitarias pertinentes.

Los célculos de toda la instalacion se ajustan a lo expuesto en Codigo Técnico de

Edificacion, CTE-Salubridad, Secciéon HS-4 Suministro de Agua.

Los materiales empleados en la red de distribucion de agua deben cumplir las
disposiciones del Codigo Técnico para Instalaciones de suministro de agua. Las

caracteristicas mas destacadas exigidas son:

- Para las tuberias y accesorios deben emplearse materiales que no produzcan
concentraciones de sustancias nocivas que excedan los valores permitidos por el RD

140/2003, de 7 de febrero.

- No deben modificar las caracteristicas organolépticas ni la salubridad del agua

suministrada.
- Deben ser resistentes a la corrosion interior.
- Deben ser capaces de funcionar eficazmente en las condiciones de servicio previstas.
- No deben presentar incompatibilidad electroquimica entre si.

- Deben ser resistentes a temperaturas de hasta 40° C, y a las temperaturas exteriores

de su entorno inmediato.

- Deben ser compatibles con el agua suministrada y no deben favorecer la migracion
de sustancias de los materiales en cantidades que sean un riesgo para la salubridad y limpieza

del agua de consumo humano.

- Su envejecimiento, fatiga, durabilidad y las restantes caracteristicas mecanicas,

fisicas o quimicas, no deben disminuir la vida util prevista de la instalacion.

- Para cumplir con las condiciones anteriores pueden utilizarse revestimientos,

sistemas de proteccion o sistemas de tratamiento de agua.
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- La instalacion de suministro de agua debe tener caracteristicas adecuadas para evitar

el desarrollo de gérmenes patégenos y no favorecer el desarrollo de la biocapa.

19.1. CARACTERISTICAS DE LA INSTALACION

Se disefiara una red de abastecimiento de agua fria para los aseos y el punto de agua

del interior de la nave, y una red de agua caliente para los aseos.

La conduccion exterior desde la red municipal, ird enterrada y seran de polietileno de
63 mm de didmetro (uso alimentario), mientras que las distribuciones interiores de la nave y

la instalacion de agua caliente seran de cobre.

19.2. COMPONENTES DE LA INSTALACION
La instalacion constara de los componentes que se enumeran a continuacion:

- Acometida: Es la tuberia que une la instalacion interior del inmueble con la tuberia

de la red de distribucion.
Consta de:

— Llave de toma: Esta situada sobre la tuberia de la red general de distribucion, y
permite hacer tomas de la red y maniobras en la acometida sin que la tuberia quede fuera de

servicio.

— Llave de registro: Esta colocada sobre la acometida y depende Unicamente de la

compaiia suministradora. El contador sera instalado también por la compaiiia suministradora.

— Llave de paso: Esta situada en la union de la acometida con la tuberia de
alimentacion. A diferencia de las anteriores esta instalada dentro de la propiedad y puede ser

manejada por el usuario en caso necesario.

- Tuberia de alimentacién y red interior: Tuberia que enlaza la llave de paso con el
interior de la nave, donde se instalaran los distintos elementos: grifos para lavabos,

duchas, sanitarios, etc.

19.3. CAUDALES MINIMOS
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La instalacion del presente proyecto suministrara a los aparatos y equipos del
equipamiento higiénico los caudales siguientes, de acuerdo a lo recogido en la tabla 2.1 del

CTE DB-HS4:

Tabla 2.1 Caudal instantaneo minimo para cada tipo de aparato

. Caudal instantaneo mini- | Caudal instantaneo mini-
Tipo de aparato mo de a?ua fria mo de ACS
[dm"/s] [dm*/s]
Lavamanos 0,05 0,03
Lavabo 0,10 0,065
Ducha 0,20 0,10
Bafiera de 1,40 m o més 0,30 0,20
Barfiera de menos de 1,40 m 0,20 0,15
Bidé 0,10 0,065
Inodoro con cisterna 0,10 -
Inodoro con fluxor 1,25 -
Urinarios con grifo temporizado 0,15 -
Urinarios con cisterna (c/u) 0,04 -
Fregadero doméstico 0,20 0,10
Fregadero no doméstico 0,30 0,20
Lavavaijillas doméstico 0,15 0,10
Lavavajillas industrial (20 servicios) 0,25 0,20
Lavadero 0,20 0,10
Lavadora doméstica 0,20 0,15
Lavadora industrial (8 kg) 0,60 0,40
Grifo aislado 0,15 0,10
Grifo garaje 0,20 -
Vertedero 0,20 -

19.4. INSTALACION DE AGUA FRIA

El tendido de las tuberias de agua fria debe hacerse de tal modo que no resulten
afectadas por los focos de calor y por consiguiente deben discurrir siempre separadas de las
canalizaciones de agua caliente a una distancia de 4 cm como minimo. Cuando las dos
tuberias estén en un mismo plano vertical, la de agua fria debe ir siempre por debajo de la de

agua caliente.

Las tuberias deben ir por debajo de cualquier canalizacion o elemento que contenga
dispositivos eléctricos o electronicos, asi como de cualquier red de telecomunicaciones,

guardando una distancia en paralelo de al menos 30 cm.

19.5. INSTALACION DE AGUA CALIENTE

La produccion de agua caliente se llevara a cabo mediante un calentador acumulador
eléctrico, colocado en uno de los aseos. Este abastecera de agua caliente a ambos aseos, tanto

al lavabo como a la ducha.

El calentador estara provisto de: llaves de corte, valvula de seguridad, termometro y

termostato exterior regulable de 35 a 60° C.
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