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1. CALCULO

En este primer apartado del documento se presentaran todos los calculos realizados en el
desarrollo del trabajo, para justificar as{ las diferentes decisiones tomadas en cada ambito del

mismo y presentar la solucién completa.
1.1. Cargas

Todas las cargas se calculardan siguiendo lo establecido en la Norma E.020 (Cargas) del

Reglamento Nacional de Edificaciones de Perti (RNE).

1.1.1. Carga muerta. Peso Propio
El peso que soportard la estructura es el de la cubierta de polietileno de baja densidad.
Es un material plastico no rigido de densidad 0,92 g/cm3 = 0,92 kg/dm3 = 920 kg/ms3

El espesor mas habitualmente comercializado es de 400 pm = 0,4mm

kg 10N N kN

=920—-——-0,4-1073m = 3,68— ~ 0,004 —
r m3 1lkg m m? m?

La carga lineal sobre cada pdrtico serfa (distancia entre pérticos: 2,5m)

Pérticos hastiales 0,004 1,25 m = 0,005%
m m

Pérticos centrales 0,004k—1\2] -2,5m = 0,01k—N
m m

1.1.2. Carga viva. Uso

Como la cubierta no es rigida, nadie puede subir a ella. No hay uso.

kN
W =002

1.1.3. Sobrecarga de Nieve

La norma indica que la carga de nieve se considerard carga viva (variable), y tendra dos

componentes: la carga bésica de nieve sobre el suelo (Qs) y la carga de nieve sobre el techo (Qx)

Os

La norma indica que su valor se establecera de un anélisis estadistico de la informacién disponible

en la zona, y su valor minimo sera 0,4 kg/m2.

Los datos recogidos sobre el clima en la costa central de Pert, lugar objeto del presente proyecto,
muestran que no ha nevado en los tltimos diez afios. Por tanto, se tomara el valor minimo como

sobrecarga de nieve.
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Ot

Segtn la clasificaciéon de la norma, se trata de un techo curvo con relacién flecha/luz = 3

A1 . o ., . .
0,2> ¢ inclinacién de 45° en su unién con el pilar.

c) Para techos a una o dos aguas con inclinaciones mayores que 30° la carga de disefio
(Qy), sobre la proyeccidn herizontal, sera:

Q: = Cs (0,80 Qs) donde Cs =1-0,0025(6° - 30°),
siendo Cs un factor adimensional.

Hlustracion 1.1. Definicion de la carga de nieve (Norma E.090)

Q. =Cs-(08-Qs)=(1-10,0025-(15))-0,8" 0,004% = qy

kN
qn = 0,003 W

El valor obtenido corresponde a la proyeccién horizontal de la carga sobre la cubierta. En
realidad, la carga sobre el arco serfa algo menor, puesto que se reparte entre toda la longitud del
mismo, pero se decide no realizar esta concrecién debido a que optando por tomar directamente
el valor proyectado queda la carga mayorada y, por tanto, el resultado estard del lado de la

seguridad.
1.1.4. Sobrecarga de Lluvia

Debido a la singularidad de la cubierta, que no es rigida ni de gran resistencia mecénica, se ha
buscado informacién que especifique qué cargas debidas a impacto y/o acumulacién de agua por
lluvias conviene considerar para el calculo de la estructura. Sin embargo, la norma de acciones

de Pert no especifica ningtn criterio para las acciones de lluvia.

1.1.5. Carga de Viento

Carga de viento sobre la cubierta

Clasificacién de las edificaciones: el invernadero a dimensionar entra en el tipo 1 por ser una

construccién de poca altura (4m).

Tipo 1. Edificaciones poco sensibles a las rafagas y a los efectos dinamicos del viento,
tales como edificios de poca altura o esbeltez y edificaciones cerradas con cobertura
capaz de soportar las cargas sin variar su geometria. Para este tipo de edificaciones
se aplicara lo dispuesto en los Articulos 12 (12.3) y 12 (12.4).

Tustracion 1.2. Clasificacion de las edificaciones (Norma E.090)

Velocidad de disefio (V): hasta 10m de altura, serd la velocidad méaxima adecuada a la zona de

ubicacién de la estructura (Anexo 2 de la norma E.020). Se tomara una velocidad de 100km/h.
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Ilustracion 1.3. Zonas de viento en Perii (Norma I.090)

Viento en el exterior

La carga exterior ejercida por el viento se supondra estética y perpendicular a la superficie sobre

la cual se acttia. Se calculara mediante la siguiente expresién:
P =10.005-C-V?

Siendo C un factor de forma adimensional determinado por la tabla 5.4 de la norma E.020.
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TABLA 5.4
FACTORES DE FORMA (C) *

CONSTRUCCION | BARLOVENTO SOTAVENTO
Superficies verticales de edificios | +0.8 -0.6
Anuncios, muros aislados, elementos con una +15

dimension corta en la direccion del viento i

Tangues de agua, chimeneas y otros de seccion +0.7

circular o eliptica ’

Tangues de agua, chimeneas, y otros de seccion +20

cuadrada o rectangular ’

Arcos y cubiertas cilindricas con un angulo de

pRNT ) +0.8 -05
inclinacién que no exceda 45

Superficies inclinadas a 15° o menos +0.3 -0.6

| 07
AR : B +0.7
Superficies inclinadas entre 15° y 607 03 0.6
| Superficies inclinadas entre 60° y la vertical | +0.8 0.6
Superficies verticales o inclinadas (planas o
: o 2 -0,7 -0,7

curvas) paralelas a la direccion del viento

* El signo positivo indica presion y el negativo succion.

Tabla 1.1. Factores de forma (C) (Norma E.090)

Como la norma de Pert no especifica qué zonas de cubierta quedan a presién y cudles a succién
en funcién de la direccién del viento y la geometria de la estructura, se procede a consultar el

CTE y el Euro Cédigo.

Segtin estas dos normas, hay tres zonas diferenciadas (A, B y C) y los coeficientes contemplados
son muy similares a los de la norma E.020, superandolos en alguno de los casos. Por tanto,
considerando que la norma esparola queda del lado de la seguridad, se empleara esta referencia

para las hipétesis de carga debida al viento en diferentes situaciones.

Referencias para las hipétesis de viento:
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Tlustracion 1.4. Referencias para las hipdtesis de viento

PRIMERA HIPOTESIS DE VIENTO. TRANSVERSAL, POR LA [ZQUIERDA

CTE

g/d=2/9=0,22 > Para 0 < g/d < 0,5 el coeficiente de presién exterior, Cpe,io,

correspondiente a la superficie A, se obtendrd mediante interpolacién lineal.

f/d=1/9=0,11

Tabla D.12 Cubiertas cilindricas

Chrato

0.8
08

Planta

04

0,2

02
04
086

o8 [

-1,0

-1.2

b

r

Algld>0,5)

Hlustracion 1.5. Coeficientes para el viento transversal sobre cubierta cilindrica (CTE)

Por interpolacién lineal, Cy.,10 a presion, para la zona A serfa igual a 0,108 = 0,11.

E. I. Bilbao
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Para la zona B, a succidn, el coeficiente seria -0,8.

Para la zona C, a succidn, el coeficiente seria -0,4.

| A B C |
0,11 -0,8 -0,4
Tabla 1.2. Coeficientes de cada zona para Viento 1
\ ZONA A - Presion ZONA B - Succién ZONA C - Succién |

g, =0,005-0,11-1002 ¢, = 0,005 (—0,8)- 100> g, = 0,005 - (—0,4) - 1002

5,5 kg/m? —40 kg/m? —20 kg/m?
0,055 kN /m? —0,4 kN /m? —0,2 kKN /m?

Tabla 1.3. Carga superficial en cada zona (V1)
Con la tabla de cargas de viento V1 se puede determinar las cargas por unidad de longitud a lo

largo de la viga en arco de uno de los pérticos centrales:

Zona A qvia = 0,055 [kN/mZ] -2,5[m] = 0,1375 [kN/m]
Zona B Qvip = —-0,4 [kN/mz] - 2,5 [m] = -1 [kN/m]
Zona C qvic = —0,2 [kN/m?]- 2,5 [m] = —0,5 [kN/m]

Tabla 1.4. Carga lineal en cada xona (V1)

En los pérticos hastiales, la carga serfa la mitad.

SEGUNDA HIPOTESIS DE VIENTO. TRANSVERSAL, POR LA DERECHA

Esta hipdtesis es simétrica a la primera, por lo que los coeficientes y las cargas no varfan.

TERCERA HIPOTESIS DE VIENTO. LONGITUDINAL DELANTERA.

Debido a que ni la norma de Perd, ni el CTE, ni el Euro Cédigo especifican cudl es la zonificacién
de viento en direccién longitudinal a la nave cuando la cubierta tiene forma curva, se han
consultado varios proyectos de universidades publicados en internet. Tras ese proceso, se ha

optado por la siguiente solucién:

La cubierta cilindrica, cuando esta expuesta a viento en la direccién longitudinal, se considera
como una cubierta plana, ya que todas las lineas de viento que pasan por encima de la cubierta
lo hacen a una misma distancia. Al igual que antes, la norma I£.020 peruana no especifica las
zonas de succién y presién de una cubierta plana, por lo que se acude de nuevo al Cédigo Técnico
(Espafia). En este caso, la determinacién del coeficiente de presién exterior (Cpe) se realizard

mediante la tabla D.4 del anejo D del DB SE-AE.
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Tabla D.4 Cubiertas planas
r
Bordes con aristas Jitj
T
Bordes con parapetos '} Alzads
°£F
o
———4——= G H | b
|
°f4 F
L [efi0 Planta
e/2
d
e=min (b,2h)

Tlustracion 1.6. Zonas de viento para la situacion V3 (CTE)

Se tomara como altura de la cubierta plana el punto més alto de la cubierta en arco, de forma que

los calculos queden por el lado de la seguridad.

h,/h = 0 (Bordes con aristas)
e = min(b; 2h) = min(9; 2-4) =8

A > 10m? e/10=0,8

e/4=2

Bordes con aristas

Bordes con parapetos

=

L |e/M0-os |
ef2 -«
’ d= Om

e=min (b,2h) -

Alzados

Planta

Ilustracion 1.7. Valores de e para el cilculo de V3

Segin la tabla D.4«
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F G H I
-1,8 -1,2 -0,7 40,2
Tabla 1.5. Coeficientes de cada zona para la situacion de Viento 3
ZONA F - Succién ZONA G - Succién ZONA H - Succién Z.C,) NAT »
Presién/Succién

qv v v v
=0,005-(-1,8) =0,005-(—1,2) = 0,005 (-0,7) = 0,005-(0,2)
- 1007 1002 - 1007 - 1007

—90 kg/m? —60 kg/m? —35kg/m? +10 kg/m?

—0,9 kN/m? —0,6 KN /m? —0,35 kN /m? 40,1 kN /m?

Tabla 1.6. Cargas superficiales en cada zona (V3)

Las cargas lineales a introducir sobre cada pértico de la estructura serfan las siguientes:

08045 +2,5 + 025

Hlustracion 1.8. Zonificacion de la cubierta en planta (V3)

Pértico hastial (4rea tributaria = 9 x 1,25)

Zona

F+H qvsr =—09 -0,8-0,35-0,45= —0,4815 [kN /m]
Zona
G+H qV3,G = _0’6 ' 0’8 - 0’35 : 0145 = _0,3735 [kN/m]

Tabla 1.7. Carga lineal sobre el portico hastial (V3)

Pértico 2 (4rea tributaria = 9 x 2,5)

Zona

H qvu =—035-25= —0,875 [kN /m]

Tabla 1.8. Carga lineal sobre el portico 2 (V3)
Pértico 3 (4rea tributaria = 9 x 2,5)

Zonas

H+I* qvar = —035-0,25-0,1-2,25 = —0.422 [kN /m]

Tabla 1.9. Carga lineal sobre el portico 3 (V3)

*Para la zona I se ha tomado directamente el valor de succién (-) porque se suma al de la zona

H y da un resultado mas critico.
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Resto de pérticos (4rea tributaria = 9 x 2,5 excepto el hastial)
Zonal qv; = 10,125 = 10,25 [kN/m]
Tabla 1.10. Carga lineal para los demds pérticos (V3)

CUARTA HIPOTESIS DE VIENTO. LONGITUDINAL TRASERA
Esta hip6tesis es simétrica a la tercera, por lo que los coeficientes y las cargas no varfan.
Viento en el interior

Norma E.020 de Pert: “Para el disefio de los elementos de cierre, incluyendo sus fijaciones y
anclajes, que limitan en cualquier direccién el nivel que se analiza, tales como paneles de vidrio,
coberturas, alféizares y elementos de cerramiento, se adicionard a las cargas exteriores calculadas
segln el Articulo 12 (12.4), las cargas interiores (presiones y succiones) calculadas con los

factores de forma para presién interior de la Tabla 5.”

TABLA 5
FACTORES DE FORMA PARA DETERMINAR CARGAS ADICIONALES EN ELEMENTOS
DE CIERRE (C)

ABERTURAS

Uniforme en lados a

BaHbvErts Principales en lado a Principales en lado a
y barlovento sotavento o en los costados
sotavento
+0,3 +0.8 0.6

Tlustracion 1.9. Factores de forma (C) para el viento en el interior (Norma E.090)

Como el invernadero tiene una geometria uniforme y simétrica, sus aberturas también lo son:
las ventanas de cubierta estan igualmente colocadas a barlovento y sotavento, y hay puerta en
los dos extremos. El factor de forma correspondiente entonces es 0,3 para cualquiera de las

hipétesis de viento:

P =0,005-C-V?=0,005-+0,3-100? = +15kg/m? = 0,15 kN /m?

E. I. Bilbao Febrero 2018 11
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Hlustracion 1.10. Apertura de cubierta

Las cargas a afiadir en cada pértico debido al viento interior serfan entonces:

Pérticos centrales. 0,15 k—lg 2,5m = 0,375 kN
m m

Pérticos hastiales. 0,1875 %V

Dependiendo de los huecos que estén abiertos o cerrados, la situacién de carga resultante de
viento (exterior + interior) variard. A continuacién, se muestran las diferentes situaciones

posibles:

Situacién 1: Todos los huecos cerrados.

En este caso no habrfa que afiadir ninguna hipétesis de viento interior.
Situacién 2: Puerta delantera abierta, todos los demés huecos cerrados.

Viento transversal. Hipétesis 1 o 2. Genera presién interior:

E. I. Bilbao Febrero 2018 12
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Viento longitudinal. Hipétesis 3: hueco a barlovento.

G+H+I

Hipétesis 4: hueco a sotavento

Hay otra opcién simétrica, que es que la puerta trasera esté abierta y la delantera cerrada.
Situacién 3: Puerta cerrada y ventanas de la izquierda de la cubierta abiertas.

Hipétesis 1: huecos a barlovento

E. I. Bilbao Febrero 2018
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Hipétesis 2: huecos a sotavento.

ay otra opcién simétrica, que es que las ventanas de la derecha de la cubierta estén abierta
H t simét s las tanas de la d ha de la cubierta est biertas

las otras cerradas.
Situacién mas desfavorable

Tras analizar todas las posibilidades, se comprueba que la peor combinacién de viento exterior
+ interior es aquella en la que la succién exterior se suma a la presién interior. Como la mayor
carga de viento a succién se da para la situacién de viento transversal, se considerara la siguiente

carga de viento para la introduccién en CYPE:

E. I. Bilbao Febrero 2018 14
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Ilustracion 1.11. Situacion mds desfavorable de viento interior y exterior

Carga de viento sobre el cerramiento vertical

La norma de Pert indica lo siguiente:

Superficies verticales de edificios +0.8 -0.6

Superficies verticales o inclinadas (planas o
curvas) paralelas a la direccion del viento ’

Cerramientos laterales

Para las hipétesis de viento 1 y 2 (transversal) habra una carga unitaria de

g = 0,005-0,8-100% = 40 kg/m? a barlovento y de

q = 0,005 (—0,6) - 1002 = —30 kg /m? a sotavento en los cerramientos laterales.

La carga lineal sobre los pilares serfa entonces de:

Poérticos hastiales: 0,4+ 1,25 = 0,6 kN/m y -0,3 - 1,25 =-0,375 kN/m
Poérticos centrales: 1 kN/m y -0,75 kN/m

Para las hipétesis de viento 8 v 4 habrd una carga unitaria de

q = 0,005 - (—0,7) - 1002 = —35 kg/m? a ambos lados.
Poérticos hastiales: -0,35 - 1,25 = - 0,4375 kN/m
Poérticos centrales: -0,35-2,6 =-0,875 kN/m

Cerramiento delantero/trasero

E. I. Bilbao Febrero 2018 15
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Ilustracion 1.12. Areas tributarias de los pilares del portico hastial

Para las hipotesis de viento 1 y 2 (transversal), los cerramientos delantero v trasero estdn en el

plano de la carga.

Por tanto, el resultado seria:

Area del cerramiento = 30461505,60 mm?2 = 30,46 m?

Pilares extremos: —0,35 — 1,125m = —0,394—
m m

kN
Pilarillos: —0,35

kN
—-2,25m= —0,788—
m m

Para las hipétesis de viento 8 v 4 (longitudinal), los cerramientos delantero y trasero estdn en el

plano perpendicular a la carga.

Por tanto, el resultado seria:

A barlovento

kN
Pilares extremos: 0,4—-1,125m = 0,45 —
m m

kN
Pilares centrales: 0,4—-2,25m = 0,9 —
m m

A sotavento

kN kN
Pilares extremos: — 0,3—2- 1,125m = —-0,3375 g

kN kN
Pilares centrales: — 0,3—2- 2,25m = -0,675 -

E. I. Bilbao Febrero 2018 16
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1.1.6. Sismo

La Norma NTE E.030 de Perti contempla el disefio sismo-resistente en funcién de la zona de

construccion, el tipo de estructura y otros parametros. La costa central de Pert se encuentra en

la zona 3 del mapa sismico, con el factor de zona mas alto:

TS SIS

Tlustracion 1.13. Mapa sismico de Perii (RNE)

Tabla N°1
FACTORES DE ZONA
ZONA z
3 0.4
2 0.3
1 0,15

Tabla 1.11. Factores de sismo segiin zona (RNE)

Sin embargo, por el tipo de construccién segin la pagina 12 de la norma (tabla de clasificacién

— tipo D) no es necesario considerar la carga de sismo.

E. I. Bilbao Febrero 2018
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Edificaciones cuyas fallas causan perdidas de menor
D cuantia y nomalments 3 probabilidad de causar
Edificacicnes wictimas es baja, como cercos de menos de 1,50m de ")
Menores altura, depostos temporales, pequefias wiviendas

temporales y construcciones similares.

™ En estas edficaciones, a criteno del provectsta, se podra  omitr 2] analisis por fuerzas
sismicas, pers debera provesrse de la resistencia y nigidez adecuadas para accionss ateraiss.

Tabla 1.12. Clasificacion de las edificaciones en cuanto a sismo (RNE)

1.1.7. Acciones térmicas

Articulo 15 de la norma E.020:

Articulo 15.- FUERZAS TERMICAS
El disefio de edificaciones tomara en cuenta las fuerzas y los movimientos que
resulten de un cambio minimo de temperatura de 20° C para construcciones de
concreto y/o albafiileria y 30°C para construcciones de metal.

A la vista de los datos climatolégicos obtenidos por el Instituo Huayuna (Documento 4, Apdo.

2), que muestran una variacién de T menor a 30°C en la zona de aplicacién del trabajo, no serd

necesario contemplar el efecto de acciones térmicas sobre la estructura del invernadero.
1.2. Combinaciones

A continuacién, se presentan las combinaciones que se han tenido en cuenta en CYPE para el

dimensionamiento de los elementos de la estructura.

Compinacion | preZle | intarior + exterion | (interior + exterion) | M &
1 0.800
2 1.350
3 0.800 1.500
4 1.350 1.500
5 0.800 1.500
6 1.350 1.500
7 0.800 1.500
8 1.350 1.500
9 0.800 0.900 1.500
10 1.350 0.900 1.500
11 0.800 0.900 1.500
12 1.350 0.900 1.500
13 0.800 1.500 0.750
14 1.350 1.500 0.750
15 0.800 1.500 0.750
16 1.350 1.500 0.750

Tabla 1.18. Combinaciones de carga (CYPE)
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1.8. Estudio en CYPE 3D

Dado que el generador de pérticos no tiene la opcién de creacién de pérticos con cubierta en
arco, se accede directamente al programa de célculo de estructuras metélicas para introducir la

geometria de los pérticos manualmente.
1.3.1. Elementos barra

El programa Metal 3D no permite la creacién de vigas curvas, por lo que los arcos del
invernadero se han modelizado como una serie de barras de pequeiia longitud unidas
rigidamente entre si, cuyas direcciones conforman finalmente el arco deseado con suficiente

similitud.
Las dos condiciones principales que se han impuesto para la modelizacién de las barras han sido:

e La cota del punto més alto del arco (4 metros) debe coincidir con el nudo de mayor cota

de todos los elementos barra introducidos.

e Lalongitud de cada elemento barra debe ser tal que no comprometa la fiabilidad de los

resultados obtenidos.

Siguiendo las directrices mencionadas, la modelizacién del pértico tipo quedaria como se muestra

a continuacion:

M10142
/\/ é’qs

o

o

= s

<t
o
(e}
o
™

9000 mm |

Tlustracion 1.14. Geometria pértico tipo

Como se puede observar, la cubierta esta formada por doce elementos tipo barra. La longitud de

cada uno de ellos es de aproximadamente 0,845 metros.
1.3.2. Cargas

Todas las cargas previamente calculadas se han introducido en la estructura del programa como

cargas longitudinales sobre las barras de la misma.
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A pesar de que el invernadero cuenta con elementos estructurales perpendiculares al plano de
los porticos, éstos no se han calculado como correas, pues su funcién, mas que transmitir las
cargas de la cubierta a las vigas y pilares, es proporcionar mayor rigidez al conjunto y limitar la
longitud de pandeo de la viga en arco de cubierta fuera de su plano. Por esa razén, las cargas
superficiales medidas en [kN/m27 que se han calculado con la Norma de Peri (E.060 — Cargas)
se han trasladado directamente como carga por unidad de longitud [kN/m7] a cada uno de los

pérticos del invernadero.
1.8.3. Vinculacion de nudos

En este apartado se distinguira entre dos tipos de vinculaciones, tal como lo hace el programa
Cype Metal 3D. Por un lado, las vinculaciones interiores; aquellas que se definen en cada uno de
los nudos en los que concurren dos o mas elementos. Por otro lado, las vinculaciones exteriores;

son las que describen la fijacién de un nudo a algin elemento externo, como puede ser el terreno.

En cuanto a las vinculaciones interiores, los nudos entre vigas y pilares se han definido como
rigidos. Esto se debe a que los elementos auxiliares que van a emplearse para el montaje del
invernadero no permitiran el giro relativo de los elementos que se fijen en él una vez terminada
la estructura. Sin embargo, s{ se han articulado los extremos de aquellos elementos que son

tirantes, como las cruces de San Andrés que arriostran la nave.

Tlustracion 1.15. Estructura 3D

Tlustracion 1.16. Nudo rigido
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Tlustracion 1.17. Articulacton cruz San Andrés

Las vinculaciones al terreno, sin embargo, se han definido como articuladas. Esto quiere decir
que el extremo inferior de cada pilar estard unido a su correspondiente zapata mediante
elementos que no bloqueen su giro. Esta decisién se ha tomado porque el momento flector que
soportaran los pilares debido a las cargas es minimo, y no se ve necesario trasladar esos esfuerzos
a la cimentacién. Ademds, esta tipologia de unién permite colocar zapatas mas reducidas, lo que

favorece tanto el montaje en obra como el precio de las mismas.

Hlustracion 1.18. Apoyos articulados

1.3.4. Longitud de pandeo

La longitud de pandeo se ha establecido como igual a la longitud de cada elemento (B=1) en

todos los elementos salvo en las vigas en arco.

Se ha podido comprobar que los invernaderos suelen contar con elementos auxiliares tanto
dentro como fuera del plano de cada pértico para disminuir la longitud de pandeo de los arcos.

A continuacién, se muestran algunas imagenes de los elementos mencionados:
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Ilustracion 1.20. Tirantes para limitar longitud de pandeo (11)

En este trabajo se han colocado los siguientes elementos para limitar la longitud de pandeo:

Dentro del plano

Se ha optado por tres tirantes verticales que fijan los nudos del arco y evitan que éste pandee en
el plano tanto hacia arriba como hacia abajo. Para poder colocar dichos tirantes, se ve necesario
incluir un elemento horizontal (cable) que trabajard a tracciéon y sostendrd los elementos

verticales.

El siguiente esquema muestra los elementos descritos:

e Tirantes

e C(Cable

E. I. Bilbao Febrero 2018 22




INVERNADERO SOSTENIBLE PARA 5. CALCULO Y
COOPERACION INTERNACIONAL EN PERU DIMENSIONAMIENTO

Ilustracion 1.21. Modelizacion de los tirantes del pértico

Fuera del plano

En el plano perpendicular a los pérticos del invernadero se ha optado por colocar perfiles
tubulares para fijar los nudos que ya tenfan limitada la B dentro del plano, haciendo asf coincidir
la longitud de pandeo en ambos planos. Habra por tanto tres perfiles tubulares el perpendicular

a cada pértico, tal como se muestra en la siguiente imagen:

e Perfil tubular circular para limitar 3 fuera del plano

Pértico 2 \

Pértico 1 J

Tlustracion 1.22. Modelizacion perfiles longitudinales

En el programa CYPL, todos los elementos descritos en este apartado estdn situados cada tres
elementos barra en el arco. Por tanto, la longitud de pandeo para esos elementos barra sera 3L

tanto dentro como fuera del plano.
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Tlustracion 1.28. Pértico modelizado en CY'PE

Al haberse modelizado el arco como una serie de barras unidas rigidamente entre sf, cada una
con una direccién diferente, conformando una geometria lo mas similar posible a un arco, el
programa no encuentra un recuadro completo dentro del propio plano y por tanto no dimensiona
los tirantes verticales de forma correcta, sino que las considera barras rigidas. Incluye el trabajo
a flexién y compresion, cuando en realidad los tirantes verticales trabajardn tnicamente a

esfuerzo axial.

En consecuencia, se ha optado por dimensionar esos elementos de forma manual con un célculo
de estatica. Con el esfuerzo axial mas critico que CYPE considera para dicho elemento y la
tensién limite de célculo del acero empleado (S285), se procedera a obtener la seccién necesaria

para el tirante.
1.8.5. Coeficiente de momentos

Tras realizar un primer dimensionamiento de los perfiles necesarios para soportar las cargas
introducidas en el programa, se observaba que los resultados para las vigas en arco daban
tamanos de elemento més grandes de lo habitual para este tipo de estructura, ligera y con cargas

pequefias.

Se pudo comprobar que estos resultados se debfan a las condiciones de flexién y axial de

compresién combinados, cuyas ecuaciones son:

11 — Nc,Ed + My,Ed + Ivlz,Ed < 1
NpI,Rd Mpl,Rd,y IvlpI,Rd,z
N C -M c . -M
T] — c,Ed + k X m,y y,Ed + o - k . _mz z,Ed < 1
Aty e W, fe t T W f
Ly A lyg Xir - Wi,y “lya plz " lyd
N c., M c.,-M
n _ c,Ed + ay . , L _omy y,Ed + kz . —mz z,Ed < 1

XA fyd Woiy - fyd Woz - fyd
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Por lo que se decidi6 realizar el célculo de los coeficientes de momento €y ¥ Gy, para

ajustarlos a la realidad.

El coeficiente de momento depende del diagrama de momento flector. En el caso de las barras

consideradas, se trata de un diagrama lineal. Por tanto, el ¢;, se calcula de la siguiente manera:

Tabla 6.10 Coefici del qui'
Factor de momento flector Eje de flexion Puntos arriostrados en direccion

Cm, Y=Y z-z

Cmz z-z =y

Cm.iT y-y y=y

Diagrama de Flectores Factor de uniforme equival
Cmy = Cmi (1=Y)
Cmz=Cm (1=2)

Cm.1 = Cm, (i =LT )
Momentos de extremo
Mn —1<9<1

[T

Tabla 1.14. Coeficientes de momentos de las barras
Cmi=06+04-9 =04
Siendo -1<P<1 la relacién entre el valor minimo y el méximo del momento flector.
Aplicando este calculo se han actualizado en el programa los coeficientes de las diferentes barras.
1.8.6. Arriostramiento

Se ha definido arriostramiento en el plano perpendicular a los pérticos para aquellas situaciones
en las que el viento en direccién longitudinal al invernadero incida sobre los cerramientos y

pilares de la estructura.

Debido a limitaciones del programa, no ha podido modelizarse el arriostramiento longitudinal

en la cubierta.

Sin embargo, habiendo visto necesario colocar elementos longitudinales que enmarquen las
ventanas de cubierta del invernadero, se ha optado por su instalacién a lo largo de todo el médulo

para proporcionar rigidez y ayuda frente a dichas cargas.

Como resultado, se han instalado cruces de San Andrés solamente en el plano vertical, entre

pérticos consecutivos de la estructura.
1.3.7. Zapatas

Dado que la estructura es muy ligera y las cargas mas desfavorables son de viento a succién, el
principal problema que puede presentarse en el invernadero es que pierda su estabilidad cuando

el viento incide a gran velocidad sobre él.

Por tanto, serd importante tratar de encontrar una geometria para las zapatas que favorezca la

estabilidad del conjunto: esto se consigue con una seccién mayor y un canto no muy elevado.
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El hormigén empleado serd HA-25, con un tamafio maximo de drido de 20mm. La clase de

exposicion segiin la Norma EHE-08 se corresponde con la I1a:

Clases Generales de Exposicion

(Case | subclase | Ambito | Tibo proceso | Descrpeion | Gjemplos |

Interiores de

edificios, no

sometidos a - Interiores de
Mo agresiva No agresiva I ninguno condensaciones. edificios,

Elementos de  protegidos de

hormigon en la intemperie.

masa.

Interiores

sometidos a

humedades

: ; - Sotanos no

relativas

z ventilados.
medias altas ;

(»65%) 0 a

i cimentaciones.
condensaciones.

; - tableros
Exteriores en & Y
i 3 pilas de
Corrosion de ausencia de
origen cloruros piictes En
Normal Humedad alta 1la i ¥ zonas con
diferente de expuestos a o
i precipitacion
los cloruros. lluvia en :
zonas con i
o s superior a 600
precipitacion
: mm.
media anual
: - elementos
superior a 600 Zias
de hormigon
mm. :
en cubiertas
Elementos

de edificios.
enterrados o

sumergidos.

Tabla 1.15. Clases de exposicion del hormigon (EHE 08)

Los datos para el cdlculo del recubrimiento minimo necesario son por tanto los siguientes:

Hormigén: HA-25

Consistencia: Blanda

Tamario maximo de 4rido [mm7= 20

Clase general de exposicién: I1a

Clase especifica de exposicién: —

Control de la ejecucién: Prefabricado, control intenso

Tipo de elemento: Prefabricado o lamina

Introduciendo estos datos y la geometria de la seccién calculada por CYPE en el prontuario

informatico del hormigén, los resultados obtenidos son los siguientes:

Tipificacién del hormigén: HA-25 / B / 20 / 1la
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Recubrimiento minimo [mm7] = 20.0

Recubrimiento nominal [mm7] (*) = 20.0

Maxima relacién agua/cemento = 0.60

Minimo contenido de cemento [kg/ms37 = 275.0

Resistencia minima compatible [MPa’ = 25.00

1.4. Elementos de unién

Como ya se ha planteado en el Documento 4 — Apartado 7.5, para el montaje de este invernadero

se hara uso de elementos de unién prefabricados que permitan el encaje sencillo de los perfiles

de la estructura.

Como dimensiones iniciales, se ha tomado para cada tubo del elemento un didmetro 2mm mayor

al del perfil correspondiente y como espesor el mismo del pertfil a encajar en cada hueco.

Con estos datos se ha realizado el modelo en Autodesk Inventor y se ha llevado a cabo un analisis

tensional para verificar su validez.

El modelo se muestra en la siguiente imagen:

Tlustracion 1.24. Elemento de unién

Para el andlisis de tensién, se ha mallado el modelo quedando de la siguiente manera:
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Tlustracion 1.25. Modelo mallado para el andlisis tensional de la union

Las condiciones de contorno introducidas han sido los pasadores que anclan cada perfil al
elemento de unién una vez colocados y las cargas mas criticas de combinacién obtenidas en el

nudo més solicitado de la estructura. Estos valores se han obtenido de CYPE.

Por tanto, el modelo a analizar queda de la siguiente manera:

Hustracion 1.26. Modelo para el andlisis tensional de la union
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El resultado del analisis estético realizado se muestra en la siguiente imagen:

Tlustracion 1.27. Resultado andlisis tensional union

Como puede observarse, la pieza objeto de estudio presenta resistencia suficiente frente a las
cargas impuestas, estando la tensién de la pieza entre 40MPa y 130MPa en la mayor parte de su
geometria. Las zonas que alcanzan los 215 MPa son las esperadas: aquellas en las que por la

geometria de la pieza se da una concrentracién de tensiones.

Los puntos de soldadura también presentan un mayor valor de tensién, pero no alcanzan la
fluencia. En conjunto, el estado tensional del modelo es razonable, por lo que se concluye que la

pieza es vélida.

Con este andlisis se consigue verificar que la geometrfa (longitudes y espesores,
fundamentalmente) es adecuada para soportar las cargas que se transmiten en la estructura del

invernadero.

Finalmente, el resultado ha sido el siguiente: un elemento de 208mm de ancho por 265mm de
alto formado por cuatro (4) tubos soldados entre si de espesor igual al del perfil que encaja en
cada uno de ellos. También se han practicado agujeros en cada tubo para anclar los perfiles con

pernos, y se han incluido tres orejas (soldadas también) que sirven para anclar tanto el tirante
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horizontal de cada pértico como las cruces de San Andrés en los vanos que las contengan. Para
favorecer la facilidad de montaje, se ha optado por que todas las piezas sean iguales excepto las

de las cuatro esquinas, que carecen de uno de los tubos horizontales.
1.5. Mecanismo de apertura de cubierta

En este apartado se presentan los cdlculos realizados para dimensionar el motor necesario para

abrir y cerrar las secciones méviles de la parte mas alta de la cubierta.

750

Hlustracion 1.28. Apertura de cubierta

45a

750

Ilustracion 1.29. Apertura de cubierta (Detalle)

En primer lugar, los datos disponibles son:

Radio de giro 0,75m
Angulo de giro 45° = /4 rad
Tiempo de apertura 55
Peso de una secciéon mévil 16kg

Tabla 1.16. Datos para dimensionamiento del motor
P=M-w

P = potencia del motor [W]
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M = par necesario [N ‘m]|
w = velocidad angular [rad/s]
M=F -r=160N:-0,75m=120N-m

6 mw/4
w= T = = = 0,157 rad/s

P =120-0,157=18,84 W

Por tanto, la potencia necesaria para abrir una sola seccién de la cubierta es de aproximadamente

20 Vatios.

Como un motor estandar de 500W resulta suficiente y econémico, se plantea elegir un motor de
esas caracter{sticas con una caja reductora que tenga como salida hasta 200W, de forma que con

un solo motor puedan abrirse varias secciones de la cubierta al mismo tiempo.

Finalmente, se ha decidido dividir la cubierta en cinco secciones de apertura de cuatro vanos
cada una. Por tanto, se empleara un eje y un motor por cada 10m de médulo. El eje estara sujeto

cada 2,5m a la estructura por el siguiente elemento:

7\

Ilustracion 1.30. Soporte para eje motor

Como se puede observar, este elemento consta de un abarcén que rodea el perfil en arco de la
cubierta y una placa con un elemento de alojamiento para el cojinete sobre el que ird apoyado el

eje, permitiendo asf su giro cuando el motor lo accione.

Asi mismo, el motor ird anclado a un pertil de la estructura de la siguiente manera
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Hlustracion 1.31. Anclaje motor

Por tanto, el motor se sujeta a la estructura mediante una placa atornillada al perfil y a éste.

El mecanismo pifién — cremallera se ha disefiado mediante Inventor Design Accelerator:

l\ﬂﬂf\’ﬂc\ﬂwmﬂf

Llustracion 1.82. Piiion cremallera

Ilustracion 1.33. Piiion cremallera (1)
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Hlustracion 1.34. Piiion cremallera (I111)

De esta forma se soluciona la apertura de la parte superior del invernadero.

Ilustracion 1.35. Conjunto apertura cubzerta

En la [lustracién 1.85 pueden observarse todos los elementos relevantes para el funcionamiento

de la ventilacién natural: por un lado, los perfiles que conforman el marco de cada ventana
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articulados a los tubos CHS 42.4x3 de la estructura. Por otro lado, el eje de 10 metros de longitud
y 20 milimetros de didmetro anclado a la viga en arco de cada pértico, es decir, cada 2.5 metros,

con el pifién correspondiente en cada tramo para poder accionar la apertura de la cubierta.

También puede verse el motor en un extremo anclado al quinto pértico de la seccién, asi como
las cremalleras fijas a los marcos de las ventanas y en contacto cada una con su pifién
correspondiente. Aunque la propuesta es que la cubierta se abra a 45°, se ha decidido aumentar
el recorrido de las cremalleras para dar cierto margen y permitir una mayor abertura si la

persona encargada del cultivo asf lo desea.
2. DESCRIPCION DE LOS RESULTADOS

En este apartado se presentan los cilculos obtenidos con el programa Cype, que prueban la

validez de los elementos seleccionados para conformar la estructura final del invernadero.
2.1. Pilares

Barra N144/N145

Perfil: CHS 63.0x6.0
Material: Acero (S235)

Nudos Caracteristicas mecanicas
Longitud

Area | 1,V | I, | 1@
(cm?2)|(cm4)|(cm4)|(cm4)

Inicial| Final| (m)

N144 |N145| 2.000 |10.74|44.12|44.12|88.24

Notas:
z () Inercia respecto al eje indicado

(2> Momento de inercia a torsién uniforme

Pandeo Pandeo lateral
Plano XY | Plano XZ | Ala sup. | Ala inf.
§ 1.00 1.00 0.00 0.00
Lk | 2.000 2.000 0.000 0.000
Cm| 0.600 0.600 1.000 1.000
Ci 1.000
Notacién:

p: Coeficiente de pandeo

Lk: Longitud de pandeo (m)

'm: Coeficiente de momentos

C1: Factor de modificacion para el momento critico
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2: Limitacién de esbeltez
Ne: Resistencia a traccion
Ne: 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
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
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

COMPROBACIONES (CTE DB SE-A)
Barra B Estado
A Nt Nc My Mz Vz Vv MyVz MzVy NMyMz NMyMzVyVz | Mt MtVz | MeVy
% <2.0(x:1.958 m|x: 0m|x: 1.96 m|x: 1.96 m|x: 0 m x: 0.196 m|x: 0.196 m|x: 1.96 m|x: 0.196 m|Med = 0.00 CUMPLE
N144/N145 n<0.1 N.P.®|N.P.®
Cumple| n=22 [n=20{n=96.3| n=0.6 [n=4.3 n<0.1 n<01 |[n=98.7| n<0.1 N.P.(M n = 98.7
Notacién:

Comprobaciones que no proceden (N.P.):
) La comprobacion no procede, ya que no hay momento torsor.

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

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

La esbeltez reducida % de las barras comprimidas debe ser inferior al
valor 2.0.

>
Il

~<
>

Donde:

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

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

A: Area de la seccidn bruta para las secciones de clase 1, 2 y 3. A:
fy: Limite elastico. (CTE DB SE-A, Tabla 4.1) fy:
Ncr: Axil critico de pandeo elastico. Ner

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

a) Axil critico elastico de pandeo por flexidon respecto al eje Y.  Nery

E. I. Bilbao Febrero 2018
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INVERNADERO SOSTENIBLE PARA

COOPERACION INTERNACIONAL EN PERU

5. CALCULO Y

DIMENSIONAMIENTO

cr,y =

th-E~Iy

2
Ly

b) Axil critico elastico de pandeo por flexidn respecto al eje Z. Ner,z

2
n-E-1,
Ncr,z = T
c) Axil critico elastico de pandeo por torsion. Ner,T !
2
N, =%{G-It +@}
I0 th
Donde:
I,: Momento de inercia de la seccion bruta, respecto
al eje . I,:
I.: Momento de inercia de la seccion bruta, respecto
al eje Z. I,
I:: Momento de inercia a torsidén uniforme.
I.: Constante de alabeo de la seccion. Iw:
E: Mddulo de elasticidad. E
G: Mddulo de elasticidad transversal. G
Lky: Longitud efectiva de pandeo por flexion,
respecto al eje Y. Liy :
Lk.: Longitud efectiva de pandeo por flexion,
respecto al eje Z. Lkz :
L«t: Longitud efectiva de pandeo por torsién. Lt :
io: Radio de giro polar de la seccién bruta, respecto
al centro de torsion.
- . R 0.5
o = (i7 +12 +y5 +23)
Siendo:
iy , iz: Radios de giro de la seccién bruta, iy
respecto a los ejes principales de inercia
Yy Z.
Yo , Zo: Coordenadas del centro de torsion Yo :
en la direccion de los ejes principales Y y
Z, respectivamente, relativas al centro de
gravedad de la seccién. Zo :

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

Se debe satisfacer:

E. I. Bilbao
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1 228.60 kN

44,12 cm4

1 44.12 cm4
88.24 cm4

0.00 cm6
: 210000 MPa
: 81000 MPa

2.000 m

2.000 m
0.000

2.87 cm

1 2.03 cm

2.03 cm
0.00 mm

0.00 mm
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COOPERACION INTERNACIONAL EN PERU DIMENSIONAMIENTO
_ Nt,Ed < 1
n=e s n: 0022 v
t,Rd

El esfuerzo solicitante de calculo pésimo se produce en un punto situado
a una distancia de 1.958 m del nudo N144, para la combinacién de
acciones 0.8:PP+1.5:V1y2.Transversal(int+ext).

Nieqa: Axil de traccién solicitante de calculo pésimo. Ny ea: 5.24 kN

La resistencia de calculo a traccidon N¢,ra vViene dada por:

Nipg = A-fiq Ntra : 240.47 kN
Donde:
A: Area bruta de la seccién transversal de la barra. A: 10.74 cmz?
fya: Resistencia de célculo del acero. fya : 223.81 MPa
fyd = fy/YMO
Siendo:
fy: Limite elastico. (CTE DB SE-A, Tabla 4.1) fy : 235.00 MPa
ymo: Coeficiente parcial de seguridad del material. ymo @ 1.05

Resistencia a compresidn (CTE DB SE-A, Articulo 6.2.5)

Se debe satisfacer:

N, eq
=—=<1 .
NN n: 0.010 v
TI — :::C,Ed < 1
b,Rd n: 0.020 J
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El esfuerzo solicitante de calculo pésimo se produce en el nudo N144,
para la combinacion de acciones 1.35:-PP+1.5:-N1.

Nc,ed: Axil de compresidn solicitante de calculo pésimo. Ncked :

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

N o =A-f

c,Rd yd N c,Rd

Donde:

Clase: Clase de la seccidn, segun la capacidad de deformacion Clase :

y 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:
fya: Resistencia de célculo del acero. fya
fyd = y/YMO
Siendo:
fy: Limite eldstico. (CTE DB SE-A, Tabla 4.1) fy
ymo: Coeficiente parcial de seguridad del material. Y™o :

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:

Nb,Rd =% A fyd Nb,rd

Donde:

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

3. A:
fyva: Resistencia de calculo del acero. fyd
foa =T/t
Siendo:
fy: Limite elastico. (CTE DB SE-A, Tabla 4.1) fy
E. 1. Bilbao Febrero 2018

2.42 kN

1 240.47 kN

10.74 cm?2

1 223.81 MPa

1 235.00 MPa
1.05

1 122.87 kN

10.74 cm?2
1 223.81 MPa

1 235.00 MPa

38




INVERNADERO SOSTENIBLE PARA 5. CALCULO Y
COOPERACION INTERNACIONAL EN PERU DIMENSIONAMIENTO

ym1: Coeficiente parcial de seguridad del material.

y: Coeficiente de reduccién por pandeo.

xz%ﬁl
q>+,lc1>2—(x)

Siendo:

@:0.5.[1+a.(i—0.2)+(i)1

o.: Coeficiente de imperfeccion elastica.

A: Esbeltez reducida.

Ncr: Axil critico eldstico de pandeo, obtenido
como el menor de los siguientes valores:

Ncry: Axil critico eldstico de pandeo por
flexion respecto al eje V.

Ncr,z: Axil critico elastico de pandeo por
flexion respecto al eje Z.

Ncr,1: Axil critico eldstico de pandeo por
torsion.

Resistencia a flexién eje Y (CTE DB SE-A, Articulo 6.2.6)

Se debe satisfacer:

Para flexién positiva:

El esfuerzo solicitante de calculo pésimo se produce en un punto
situado a una distancia de 1.960 m del nudo N144, para la combinacion
de acciones 1.35:-PP+1.5:V3y4.Longitudinal(int+ext).
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YMm1 :

Xy

by :

bz

Oy -

Oz

NCI‘

NCI',V

NCI’,Z

Nert ©

n:

1.05

i 0.51

0.51

1.26
i 1.26

0.49
. 0.49

1.05
1.05
1 228.60 kN
1 228.60 kN

1 228.60 kN

0.963 v
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DIMENSIONAMIENTO

Meq*: Momento flector solicitante de calculo pésimo.
Para flexién negativa:

El esfuerzo solicitante de calculo pésimo se produce en un punto
situado a una distancia de 1.960 m del nudo N144, para la combinacion
de acciones 0.8-PP+1.5-V1y2.Transversal(int+ext).

Meq™: Momento flector solicitante de cédlculo pésimo.
El momento flector resistente de calculo Mc,ra vViene dado por:

Mc,Rd =W

ply

f

yd

Donde:

Clase: Clase de la seccién, segun la capacidad de Clase :

deformacion y de desarrollo de la resistencia plastica de los
elementos planos de una seccidn a flexion simple.

W,p,,y: Mddulo resistente plastico correspondiente a la fibra
con mayor tensidn, para las secciones de clase 1y 2.

fya: Resistencia de calculo del acero.
fyd = fy/YMO
Siendo:

fy: Limite eldstico. (CTE DB SE-A, Tabla 4.1)

ymo: Coeficiente parcial de seguridad del material.

Resistencia a flexion eje Z (CTE DB SE-A, Articulo 6.2.6)

Se debe satisfacer:

Para flexién positiva:

E. I. Bilbao Febrero 2018

Mea*

: 0.59

Mea : 4.22 kN-m
Mcra: 4.38 KN-m
1
Wy 19.57 cm
fya : 223.81 MPa
f, : 235.00 MPa

mo: 1.05
n: 0.006 v
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El esfuerzo solicitante de calculo pésimo se produce en un punto
situado a una distancia de 1.960 m del nudo N144, para la combinacion
de acciones 0.8:PP+1.5:V3y4.Longitudinal(int+ext).

Meq*: Momento flector solicitante de calculo pésimo. Meqa* : 0.03 kN-m
Para flexién negativa:

El esfuerzo solicitante de calculo pésimo se produce en un punto
situado a una distancia de 1.960 m del nudo N144, para la combinacion
de acciones 0.8:-PP+1.5-V1y2.Transversal(int+ext).

Meq: Momento flector solicitante de calculo pésimo. Mes : 0.01 KkN'm

El momento flector resistente de calculo Mc,ra Viene dado por:

Mera = W,; - fla Mcra: 4.38 kN-m
Donde:
Clase: Clase de la seccién, segun la capacidad de Clase : 1

deformacion y de desarrollo de la resistencia plastica de los
elementos planos de una seccién a flexion simple.

Wipi,z: Mddulo resistente plastico correspondiente a la fibra W,z : 19.57 cm3
con mayor tensidn, para las secciones de clase 1y 2.

fya: Resistencia de cdlculo del acero. fya : 223.81 MPa
foa =, /70
Siendo:
fy: Limite eldstico. (CTE DB SE-A, Tabla 4.1) fy : 235.00 MPa
ymo: Coeficiente parcial de seguridad del material. ymo: 1.05

Resistencia a corte Z (CTE DB SE-A, Articulo 6.2.4)

Se debe satisfacer:

n: 0.043 v
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El esfuerzo solicitante de calculo pésimo se produce en el nudo N144,
para la combinacién de acciones 0.8-PP+1.5-V1y2.Transversal(int+ext).

Veq: Esfuerzo cortante solicitante de calculo pésimo. Veq: 3.81 kN

Resistencia a cortante de la seccion:

El esfuerzo cortante resistente de calculo Ve,ra vViene dado por:

f
Vera = Ay '% Verd : 88.38 kN
Donde:
A.: Area transversal a cortante. A,: 6.84 cm?2
A, =2 A/rn
Siendo:
A: Area de la seccién bruta. A: 10.74 cmz
fya: Resistencia de célculo del acero. fya : 223.81 MPa
fyd = fy/YMO
Siendo:
fy: Limite elastico. (CTE DB SE-A, Tabla 4.1) fy : 235.00 MPa
ymo: Coeficiente parcial de seguridad del material. Yo : 1.05

Resistencia a corte Y (CTE DB SE-A, Articulo 6.2.4)

Se debe satisfacer:

v n< 0.001 v
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El esfuerzo solicitante de céalculo pésimo se produce para la combinacion
de acciones 0.8-PP+1.5-V3y4.Longitudinal(int+ext).

Veq: Esfuerzo cortante solicitante de calculo pésimo. Vea: 0.01 kN

Resistencia a cortante de la seccion:

El esfuerzo cortante resistente de calculo Ve,ra vViene dado por:

Vera = Ay % Vera: 88.38 kN
Donde:
A.: Area transversal a cortante. A,: 6.84 cm?
A, =2 A/rn
Siendo:
A: Area de la seccién bruta. A: 10.74 cm?2
fya: Resistencia de célculo del acero. fya: 223.81 MPa
fyd = fy/YMO
Siendo:
fy: Limite elastico. (CTE DB SE-A, Tabla 4.1) fy: 235.00 MPa
ymo: Coeficiente parcial de seguridad del material. Yo : 1.05

Resistencia a momento flector Y y fuerza cortante Z combinados (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 Veq no es superior
al 50% de la resistencia de célculo a cortante Ve,rd.

V, <2 3.48 kN < 44.19 kN o
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5. CALCULO Y
DIMENSIONAMIENTO

INVERNADERO SOSTENIBLE PARA
COOPERACION INTERNACIONAL EN PERU

Los esfuerzos solicitantes de calculo pésimos se producen en un
punto situado a una distancia de 0.196 m del nudo N144, para la
combinacién de acciones 0.8-PP+1.5:V1y2.Transversal(int+ext).

Ved: Esfuerzo cortante solicitante de céalculo pésimo. VEd : 3.48 kN

V,rda: Esfuerzo cortante resistente de calculo. Vera: 88.38 kN

Resistencia a momento flector Z y fuerza cortante Y combinados (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 Veq NO es superior
al 50% de la resistencia de calculo a cortante V¢, ra.

V,
<,Rd 0.01 kN < 44.19 kN ‘/

Los esfuerzos solicitantes de calculo pésimos se producen en un
punto situado a una distancia de 0.196 m del nudo N144, para la
combinacién de acciones 0.8:PP+1.5:V3y4.Longitudinal(int+ext).

Ved: Esfuerzo cortante solicitante de célculo pésimo. VEd : 0.01 kN

V,rda: Esfuerzo cortante resistente de calculo. Vera: 88.38 kN

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

Se debe satisfacer:

N, g4 M, e M, e
= + <1 n: 0.987 v

n=
Npl,Rd MpI,Rd,y MpI,Rd,z
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Mer g M, e4 n: 0.948 /

+ =<1

’rl =
Mb,Rd,y Mpl,Rd,z

Los esfuerzos solicitantes de calculo pésimos se producen en un punto
situado a una distancia de 1.960 m del nudo N144, para la
combinacién de acciones 0.8:PP+1.5:V1y2.Transversal(int+ext).

Donde:
N¢eqa: Axil de traccién solicitante de calculo pésimo. Niea: 5.24 kN
My ed, Mz eqa: Momentos flectores solicitantes de célculo pésimos, My,ea : 4.22 kN-m
segun los ejes Y y Z, respectivamente.
Mzea @ 0.01 KkN'm

Clase: Clase de la seccion, segun la capacidad de deformaciony Clase : 1
de desarrollo de la resistencia plastica de sus elementos planos,
para axil y flexion simple.

Npi,ra: Resistencia a traccion. Npird : 240.47 kN
Mpi,rd,ys Mpird,z: Resistencia a flexidn de la seccidn bruta en Mpirday: 4.38 kN-m
condiciones plasticas, respecto a los ejes Y y Z, respectivamente.

Mpl,Rd,z . 4.38 kN'm

Resistencia a pandeo: (CTE DB SE-A, Articulo 6.3.4.1)

Mer,ea: Momento flector solicitante de calculo pésimo. Mefed : -4.14 kN-m
Mef,Ed = Wy,com : ocom,Ed
Siendo:

Gcom,ed: Tension combinada en la fibra extrema
comprimida. Gcom,Ed : 211.71 MPa

_ Ivly,Ed O 8 Nt,Ed
com,Ed — - V.0 A
y,com

[¢)

Wy, com: Mddulo resistente de la seccion referido a la

fibra extrema comprimida, alrededor del eje Y. Wy,com : 19.57 cm3
A: Area de la seccién bruta. A: 10.74 cm?
Ms,rd,y: Momento flector resistente de calculo. Mbray: 4.38 kN-m

Resistencia a flexion, axil y cortante combinados (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 célculo
pésimo Veq €s menor o igual que el 50% del esfuerzo cortante
resistente de calculo V¢, ra.
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Los esfuerzos solicitantes de calculo pésimos se producen en un
punto situado a una distancia de 0.196 m del nudo N144, para la
combinacién de acciones 0.8:PP+1.5:V1y2.Transversal(int+ext).

Vea,: < VT’“’ 3.48 kN < 44.19 kN o
Donde:
VEedq,z: Esfuerzo cortante solicitante de calculo pésimo. VEd,z : 3.48 kN
V(rd,z: Esfuerzo cortante resistente de calculo. VeRd,z : 88.38 kN

Resistencia a torsién (CTE DB SE-A, Articulo 6.2.7)

La comprobacion no procede, ya que no hay momento torsor.

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

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

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

No hay interacciéon entre momento torsor y esfuerzo cortante para ninguna combinacién. Por
lo tanto, la comprobacidon no procede.
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5. CALCULO Y
DIMENSIONAMIENTO

2.2. Vigas en arco

Barra N4/N11

Perfil: CHS 57.0x4.0
Material: Acero (S235)
Nudos Caracteristicas mecanicas
Longitud|
o Area | LW | I,(W | L
Inicial|Final| (m)
(cm?2)|(cm4)|(cm4)|(cm4)
N4 |N11| 0.887 | 6.66 |23.52|23.52|47.04
Notas:
z (1) Inercia respecto al eje indicado
; (2 Momento de inercia a torsién uniforme
i
Pandeo Pandeo lateral
Plano XY | Plano XZ | Ala sup. | Ala inf.
................. Y
B 2.00 2.00 0.00 0.00
‘ Lk 1.774 1.774 0.000 0.000
i
i
i Cm| 0.400 0.600 1.000 1.000
i
Ci - 1.000
Notacién:
B: Coeficiente de pandeo
Lk: Longitud de pandeo (m)
m: Coeficiente de momentos
Ci: Factor de modificacién para el momento critico
COMPROBACIONES (CTE DB SE-A)
Barra Estado
n Nt Nc My Mz Vz Vy MyVz MzVy NMyMz NMyMzVyVz | Mt MVz MiVy
% <2.0|x: 0.855 m|x: 0.044 m|x: 0.044 m|x: 0.044 m|x: 0.857 m x: 0.044 m x: 0.044 m|x: 0.044 m|CUMPLE
N4/N11 n=10n<0.1n<0.1 n<0.1 [n=49
Cumple| n=1.6 n=0.8 n=789 | n=154 n=24 n =948 n=16 n=16 |n=94.8
Notacién:
A: Limitacién de esbeltez
Ne: Resistencia a traccion
Ne: 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 flexion y axil combinados
NMyM\\Vz: Resistencia a flexién, axil y cortante combinados
My: 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 (%)
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Limitacion de esbeltez (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.

>
Il

<
>

Donde:

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

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
f,: Limite eldstico. (CTE DB SE-A, Tabla 4.1) f,
N Axil critico de pandeo elastico. Ner :
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 flexidn respecto al eje Y. Nery :
2. E-1
N, , = %
Ly
b) Axil critico elastico de pandeo por flexion respecto al eje Z. Ner,z :
2
n-E-1
N =1 "
cr,z szz
c) Axil critico elastico de pandeo por torsién. NerT !
2
N, r :%{G.It +@}
IO th
Donde:
I,: Momento de inercia de la seccion bruta, respecto
al eje . I,:
I.: Momento de inercia de la seccién bruta, respecto
al eje Z. I,
I:: Momento de inercia a torsidon uniforme. I;:
I.: Constante de alabeo de la seccién. Iw:

E: Modulo de elasticidad.

G: Mddulo de elasticidad transversal. G:
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i 6.66

101 v

cm=2

: 235.00 MPa

154.91 kN

154.91 kN

154.91 kN

23.52 cm4

: 23.52 cm4

47.04 cm4

0.00 cmé6

E: 210000 MPa
81000 MPa
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Lky: Longitud efectiva de pandeo por flexion,

respecto al eje Y. Ley: 1.774 m
Lk.: Longitud efectiva de pandeo por flexion,

respecto al eje Z. Lz : 1.774 m
Lkt: Longitud efectiva de pandeo por torsién. Lkt : 0.000 m

io: Radio de giro polar de la seccién bruta, respecto
al centro de torsion. io: 2.66 cm

0.5
H 2 2 2 2
o = (0 +12+v5 +23)

Siendo:
iy , iz: Radios de giro de la seccién bruta, iy: 1.88 cm
respecto a los ejes principales de inercia
Yy Z. iz: 1.88 cm
Yo , Zo: Coordenadas del centro de torsidn 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

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

Se debe satisfacer:

=
Eal
m
a

<1 n: 0.016 v

=2
o~
o
a

El esfuerzo solicitante de calculo pésimo se produce en un punto situado
a una distancia de 0.855 m del nudo N4, para la combinacién de acciones
0.8:-PP+1.5:V3y4.Longitudinal(int+ext).

N¢eqa: Axil de traccién solicitante de calculo pésimo. Niea: 2.35 kN

La resistencia de calculo a traccidon N¢,ra vViene dada por:

Nira =A-flq Ntrda : 149.06 kN

Donde:

A: Area bruta de la seccién transversal de la barra. A: 6.66 cm?
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fyva: Resistencia de calculo del acero. fya : 223.81 MPa
fya =,/ 0
Siendo:
fy: Limite elastico. (CTE DB SE-A, Tabla 4.1) fy : 235.00 MPa
ymo: Coeficiente parcial de seguridad del material. Yo : 1.05

Resistencia a compresion (CTE DB SE-A, Articulo 6.2.5)

Se debe satisfacer:

Nc Ed
n=—--<1
Nc,Rd 11
T] — NC,Ed < 1 n
Nb,Rd
El esfuerzo solicitante de calculo pésimo se produce en un punto situado
a una distancia de 0.044 m del nudo N4, para la combinacion de acciones
1.35:PP+1.5:V1y2.Transversal(int+ext)+0.75-N1.
Nc,ed: Axil de compresidn solicitante de calculo pésimo. Ncked :
La resistencia de calculo a compresion N¢ra Viene dada por:
Nc,Rd =A- fyd Nc,rd
Donde:

Clase: Clase de la seccién, segun la capacidad de deformacion Clase :

y 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:
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: 0.004 \/

. 0.008 v

0.67 kN

1 149.06 kN

6.66 cm?
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COOPERACION INTERNACIONAL EN PERU DIMENSIONAMIENTO
fyva: Resistencia de calculo del acero. fya : 223.81 MPa
fya =,/ 0
Siendo:
fy: Limite elastico. (CTE DB SE-A, Tabla 4.1) fy : 235.00 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 Np,ra €n una barra comprimida viene
dada por:

Nora =% A-fq Nbra: 80.04 kN

Donde:

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

3. A: 6.66 cmz2
fyva: Resistencia de calculo del acero. fya : 223.81 MPa
foa =f, /1w
Siendo:
fy: Limite eldstico. (CTE DB SE-A, Tabla 4.1) fy : 235.00 MPa
ym1: Coeficiente parcial de seguridad del material. ym1: 1.05

y: Coeficiente de reduccion por pandeo.

: 0.54
. ;_Z <1 4%
D+ | D — (x)
Xz . 0.54
Siendo:
_ _ dy: 1.20
©-0.5[1+a-(1-0.2)+() | v
¢oz:: 1.20
a: Coeficiente de imperfeccion elastica. oy : 0.49
az: 0.49
A: Esbeltez reducida.
A f M 1.01
A= Y
Ner Ae: 1.01
Ncr: Axil critico eldstico de pandeo, obtenido
como el menor de los siguientes valores: Ner @ 154.91 kN
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Ncry: Axil critico eldstico de pandeo por
flexion respecto al eje V.

Ncr,z: Axil critico elastico de pandeo por
flexion respecto al eje Z.

Ncr,1: Axil critico eldstico de pandeo por
torsion.

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

Se debe satisfacer:

Para flexién positiva:

El esfuerzo solicitante de calculo pésimo se produce en un punto

situado a

una distancia de 0.044 m del nudo N4, para la combinacién

de acciones 0.8:PP+1.5:V3y4.Longitudinal(int+ext).

Meq*: Momento flector solicitante de calculo pésimo.

Para flexién negativa:

El esfuerzo solicitante de calculo pésimo se produce en un punto

situado a

una distancia de 0.044 m del nudo N4, para la combinacion

de acciones 1.35-PP+1.5-V1y2.Transversal(int+ext)+0.75-N1.

MEea™:

Momento flector solicitante de calculo pésimo.

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

Mc,Rd

Dond

f

yd

=W

ply

e:

Clase: Clase de la seccién, segun la capacidad de Clase :

deformacion y de desarrollo de la resistencia plastica de los
elementos planos de una seccién a flexion simple.

W,p,,y: Mddulo resistente plastico correspondiente a la fibra
con mayor tensidn, para las secciones de clase 1y 2.

fya: Resistencia de calculo del acero.

fyd = fy/YMo
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Nery i 154.91 kN

Ncr,z

Nert ©

n

Mega?t :

Mea :

Mc,Rd

Wpl,y .

fvd

1 154.91 kN

. 0.789

0.35 KkN-m

1.99 KkN-m

i 2.52 KkN-m

11.26 cm3

1 223.81 MPa
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Siendo:
fy: Limite elastico. (CTE DB SE-A, Tabla 4.1) fy : 235.00 MPa
ymo: Coeficiente parcial de seguridad del material. ymo : 1.05

Resistencia a flexion eje Z (CTE DB SE-A, Articulo 6.2.6)

Se debe satisfacer:

Para flexién positiva:

El esfuerzo solicitante de calculo pésimo se produce en un punto
situado a una distancia de 0.044 m del nudo N4, para la combinacion
de acciones 1.35:-PP+1.5:V1y2.Transversal(int+ext).

Meq*: Momento flector solicitante de calculo pésimo. Med™* :

Para flexién negativa:

El esfuerzo solicitante de calculo pésimo se produce en un punto
situado a una distancia de 0.044 m del nudo N4, para la combinacion
de acciones 0.8:PP+1.5:V3y4.Longitudinal(int+ext).

Meq: Momento flector solicitante de calculo pésimo. Meq™ :

El momento flector resistente de calculo Mc,ra Viene dado por:

Mc,Rd = Wpl,z : f:yd Mc,Rd

Donde:

Clase: Clase de la seccién, segun la capacidad de Clase :

deformacion y de desarrollo de la resistencia plastica de los
elementos planos de una seccién a flexion simple.

W,pi,z: Mddulo resistente plastico correspondiente a la fibora Wy,
con mayor tensidn, para las secciones de clase 1y 2.

fya: Resistencia de célculo del acero. fya
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. 0.154 v/

0.39 kN-m

0.04 kN-m

i 2.52 KkN-m

: 11.26 cms3

1 223.81 MPa
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fyd = fy/YMO
Siendo:
fy: Limite elastico. (CTE DB SE-A, Tabla 4.1) fy : 235.00 MPa
ymo: Coeficiente parcial de seguridad del material. ymo : 1.05

Resistencia a corte Z (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 0.857 m del nudo N4, para la combinacion de acciones
1.35-PP+1.5-V1y2.Transversal(int+ext)+0.75-N1.

Veq: Esfuerzo cortante solicitante de calculo pésimo. VEq :

Resistencia a cortante de la seccion:

El esfuerzo cortante resistente de calculo Ve,ra vViene dado por:

f
vc,Rd = Av 'ﬁ VeRd :
Donde:
Ay: Area transversal a cortante. Ay :
A, =2-A/n
Siendo:
A: Area de la seccién bruta. A:
fya: Resistencia de célculo del acero. fyd
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: 0.024

1.30

54.79

4.24

6.66

1 223.81

v

kN

cm?2

MPa
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fyd = fy/YMO
Siendo:
fy: Limite elastico. (CTE DB SE-A, Tabla 4.1) fy : 235.00 MPa
ymo: Coeficiente parcial de seguridad del material. Yo : 1.05

Resistencia a corte Y (CTE DB SE-A, Articulo 6.2.4)

Se debe satisfacer:

El esfuerzo solicitante de calculo pésimo se produce para la combinacion
de acciones 1.35:-PP+1.5:V1y2.Transversal(int+ext).

Ved: Esfuerzo cortante solicitante de célculo pésimo. VEdq :

Resistencia a cortante de la seccion:

El esfuerzo cortante resistente de célculo Vc,ra vViene dado por:

f
vc,Rd = Av 'ﬁ VeRrd :
Donde:
Ay: Area transversal a cortante. A, :
A, =2 A/n
Siendo:
A: Area de la seccion bruta. A
fyva: Resistencia de calculo del acero. fyd
fyd = fy/YMO
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: 0.010

4.24

: 6.66

1 223.81

0.56

1 54.79

v

kN

cm?2

cm=2

MPa
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Siendo:
fy: Limite elastico. (CTE DB SE-A, Tabla 4.1) fy : 235.00 MPa
ymo: Coeficiente parcial de seguridad del material. Yo : 1.05

Resistencia a momento flector Y y fuerza cortante Z combinados (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 Veq No €s superior
al 50% de la resistencia de calculo a cortante V¢, ra.

v,
V,, < —oRd 0.89 kN < 27.39 kN o

Los esfuerzos solicitantes de calculo pésimos se producen para la
combinacién de acciones 0.8:PP+1.5:V3y4.Longitudinal(int+ext).

Ved: Esfuerzo cortante solicitante de célculo pésimo. VEd : 0.89 kN

Vra: Esfuerzo cortante resistente de calculo. Verd: 54.79 kN

Resistencia a momento flector Z v fuerza cortante Y combinados (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 Veq NO €s superior
al 50% de la resistencia de calculo a cortante V¢, ra.

V,
V,, < —<&d 0.56 kN < 27.39 kN ‘/

Los esfuerzos solicitantes de calculo pésimos se producen para la
combinacién de acciones 1.35:PP+1.5:V1y2.Transversal(int+ext).
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Veq: Esfuerzo cortante solicitante de calculo pésimo. VEq : 0.56 kN
V,rda: Esfuerzo cortante resistente de calculo. Verd: 54.79 kN

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

Se debe satisfacer:

N M M
M= c,Ed + y,Ed + z,Ed S].

NpI,Rd Ivlpl,Rd,y Mpl,Rd,z n
n — Nc,Ed + ky cm,y ' My,Ed + (xz . kz Cm,z ) Ivlz,Ed < 1 n
Xy A fyd At Wpl y fyd Wpl,z fyd
n — Nc,Ed + ay y . cm,y My,Ed + kZ . cm,z ) Mz,Ed < 1 n
Xz A : fyd WpI,y fyd Wpl,z fyd
Los esfuerzos solicitantes de calculo pésimos se producen en un punto
situado a una distancia de 0.044 m del nudo N4, para la combinacion
de acciones 1.35-PP+1.5-V1y2.Transversal(int+ext)+0.75-N1.
Donde:
Nceda: Axil de compresion solicitante de calculo pésimo. Nced :

My eq, Mz,eqa: Momentos flectores solicitantes de calculo pésimos, My,eqd” :

segun los ejes Y y Z, respectivamente.
Mz,Ed+

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

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

Npi,ra: Resistencia a compresion de la seccién bruta. Nopi,rd

Mpi,rd,ys Mpird,z: Resistencia a flexién de la seccion bruta en Mpira,y :

condiciones plasticas, respecto a los ejes Y y Z, respectivamente. M
pl,Rd,z

Resistencia a pandeo: (CTE DB SE-A, Articulo 6.3.4.2)
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. 0.948

. 0.522 v

. 0.357

0.67 kN
1.99 KkN-m
i 0.39 KkN-m
1

1 149.06 kN
2.52 kN-m
i 2.52 kN-m
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A: Area de la seccién bruta. A: 6.66 cm?
Wiy, Wpi,z: Modulos resistentes plasticos correspondientes a la  Whp,y : 11.26 cm3
fibra comprimida, alrededor de los ejes Y y Z, respectivamente.
Wpiz: 11.26 cm3
fya: Resistencia de célculo del acero. fya : 223.81 MPa

fyd = fy / Yme

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

ym1: Coeficiente parcial de seguridad del material.

ky, kz: Coeficientes de interaccién.

k, :1+(iy-0.2).x'\.'°—lf\jdkd
Yy c,

kz:1+(Xz_O.2)'XNC—NEd
z " N¢,Rd

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

%y, Xz: Coeficientes de reduccion por pandeo, alrededor de los ejes
Y y Z, respectivamente.

Ay, 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 seccidn.

fy: 235.00 MPa

YMm1 :

kz

Cm,y :
Cm,z:

Ay *

1.05

1.01

. 1.01

0.54

1.01

i 1.01

0.60

i 0.60

Resistencia a flexion, axil y cortante combinados (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 Veq €s menor o igual que el 50% del esfuerzo cortante
resistente de calculo V¢,Rra.
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Los esfuerzos solicitantes de calculo pésimos se producen para la
combinacién de acciones 0.8-PP+1.5-V3y4.Longitudinal(int+ext).

Veo,z < VT“ 0.89 kN < 26.05 kN v
Donde:
VEedq,z: Esfuerzo cortante solicitante de calculo pésimo. VEd,z : 0.89 kN
Vra,z: Esfuerzo cortante resistente de calculo. Verdz: 52.10 kN

Resistencia a torsidon (CTE DB SE-A, Articulo 6.2.7)

Se debe satisfacer:

=g s n: 0.049 v

El esfuerzo solicitante de calculo pésimo se produce para la combinacion
de acciones 0.8:PP+1.5:V3y4.Longitudinal(int+ext).

My,eqa: Momento torsor solicitante de calculo pésimo. Mygeda: 0.10 kN-m

El momento torsor resistente de calculo Mr,ra Viene dado por:

Mo = % -Wr - flg MtRra: 2.13 kN-m
Donde:
Wr: Mddulo de resistencia a torsion. Wr: 16.50 cm3
fya: Resistencia de célculo del acero. fya : 223.81 MPa
fyd = fy/YMo
Siendo:
fy: Limite elastico. (CTE DB SE-A, Tabla 4.1) fy : 235.00 MPa
ymo: Coeficiente parcial de seguridad del material. ymo : 1.05
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Resistencia a cortante Z y momento torsor combinados (CTE DB SE-A, Articulo 6.2.8)

Se debe satisfacer:

n=—&_ <1 n: 0.016 v

Los esfuerzos solicitantes de calculo pésimos se producen en un punto
situado a una distancia de 0.044 m del nudo N4, para la combinacidn
de acciones 1.35-PP+1.5-V3y4.Longitudinal(int+ext)+0.75-N1.

Ved: Esfuerzo cortante solicitante de célculo pésimo. Ves: 0.86 kN

Mr,eqa: Momento torsor solicitante de calculo pésimo. Mreda: 0.10 kN-m

El esfuerzo cortante resistente de calculo reducido Vpi,1,rda Viene dado

por:
T
\/ =|1-—TF_|.V Vv : 52,10 kN
pl, T,Rd [ de/\/g pl,Rd pl,T,Rd
Donde:
Vp,rd: Esfuerzo cortante resistente de calculo. Vpi,rd : 54.79 kN
11,ed: Tensiones tangenciales por torsion. Ted . 6.33 MPa
M
Tr,Ed = VT\}tEd
Siendo:
W+: Mddulo de resistencia a torsion. Wr: 16.50 cm3
fya: Resistencia de célculo del acero. fya : 223.81 MPa
fyd = y/YMO
Siendo:
fy: Limite elastico. (CTE DB SE-A, Tabla 4.1) fy : 235.00 MPa
ymo: Coeficiente parcial de seguridad del material. ymo : 1.05
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Resistencia a cortante Y y momento torsor combinados (CTE DB SE-A, Articulo 6.2.8)

Se debe satisfacer:

n: 0.016 v

Los esfuerzos solicitantes de calculo pésimos se producen en un punto
situado a una distancia de 0.044 m del nudo N4, para la combinacion
de acciones 1.35-PP+1.5-V3y4.Longitudinal(int+ext)+0.75-N1.

Veq: Esfuerzo cortante solicitante de calculo pésimo. Vea: 0.86 kN

My,eq: Momento torsor solicitante de calculo pésimo. Mygeda: 0.10 KkN-m

El esfuerzo cortante resistente de calculo reducido Vpi,t,rda Viene dado

por:
T
Vv —|1__—TE_|.y \"/ : 52.10 kN
pl, T,Rd [ de/\/g pl,Rd pl,T,Rd
Donde:
Vpi,rd: Esfuerzo cortante resistente de calculo. Vpoi,rd : 54.79 kN
11,ed: Tensiones tangenciales por torsion. Tred: 6.33 MPa
M
Tr,Ed = VT\}tEd
Siendo:
Wy: Modulo de resistencia a torsion. Wt : 16.50 cm3
fya: Resistencia de célculo del acero. fya : 223.81 MPa
fyd = fy/YMO
Siendo:
fy: Limite elastico. (CTE DB SE-A, Tabla 4.1) fy : 235.00 MPa
ymo: Coeficiente parcial de seguridad del material. ymo @ 1.05
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2.3. Arriostramiento longitudinal

Barra N144/N160

Perfil:

R3

Material: Acero (S235)

Nudos

Inicia

Caracteristicas mecanicas

Longitud

|| Final

(m)

Area

(cm2)

I,
(cm4)

I,
(cm4)

1
(cm4)

N144

N160| 3

.202 | 0.07

0.00

0.00

0.00

Notas:

(1) Inercia respecto al eje indicado

(2 Momento de inercia a torsién uniforme

Pandeo

Pandeo

lateral

Plano XY

Plano XZ

Ala sup.

Ala inf.

p

0.00

0.00

0.00

0.00

Lk

0.000

0.000

0.000

0.000

Cm

1.000

1.000

1.000

1.000

Ci

1.000

Notacién:

B: Coeficiente de pandeo

Lk: Longitud de pandeo (m)

m: Coeficiente de momentos

Ci: Factor de modificacién para el momento critico

Barra

COMPROBACIONES (CTE DB SE-A)

>l

Nt

Nc

My

Mz

Vz

Vy

MyVz

MzVy

NMyMz

NMyMzVyVz

MtVz

MtVy

Estado

N144/N160

>l
In

Cumple

n=718

Ned = 0.00

N.P.(®)

Med = 0.00

Med = 0.00

N.P. N.P.®

Ved = 0.00

Ved = 0.00

N.P.® | NP.O

N.P.(4%

N.P.(4)

N.P.)

N.P.®

Med = 0.00

N.P.?)

N.P.®

N.P.®

CUMPLE

n=718
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COMPROBACIONES (CTE DB SE-A)

Barra

>

Nt ‘Nc My ‘Mz

Vz Vy

MyVz ‘ MzVy

NMyMz

NMyMzVyVz Mt MtVz ‘Mth

Estado

Notacién:
2: Limitacion de esbeltez
N:: Resistencia a traccion
Ne: Resistencia a compresién
My: Resistencia a flexion 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

NMyM:V\V2: Resistencia a flexion, 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

MyV;: Resistencia a momento flector Y y fuerza cortante Z combinados

M:Vy: Resistencia a momento flector Z y fuerza cortante Y combinados

Comprobaciones que no proceden (N.P.):

@) |a comprobacién no procede, ya que no hay momento flector.

4 La comprobacidn no procede, ya que no hay esfuerzo cortante.

) La comprobacion no procede, ya que no hay momento torsor.

@ | a comprobacién no procede, ya que no hay axil de compresién.

@ 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 combinacién. Por lo tanto, la comprobacién no procede.

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

Limitacion de esbeltez (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.

Donde:

A: Area bruta de la seccién transversal de la barra.

fy: Limite eldstico. (CTE DB SE-A, Tabla 4.1)

Ncr: Axil critico de pandeo elastico.

E. I. Bilbao Febrero 2018
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A: 0.07 cm?

f,: 235.00 MPa
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Resistencia a traccion (CTE DB SE-A, Articulo 6.2.3)

Se debe satisfacer:

=2
Ead
m
a

<1 n: 0.718 \/

=2
o
Pl
a

El esfuerzo solicitante de calculo pésimo se produce para la combinacidn
de acciones 0.8:PP+1.5:V3y4.Longitudinal(int+ext).

N¢eqa: Axil de traccién solicitante de calculo pésimo. Niea: 1.14 kN

La resistencia de calculo a traccion Ngra Viene dada por:

Nera = A fig Ntra: 1.58 kN
Donde:
A: Area bruta de la seccién transversal de la barra. A: 0.07 cm?
fyva: Resistencia de calculo del acero. fya : 223.81 MPa
fyd = fy/YMo
Siendo:
fy: Limite elastico. (CTE DB SE-A, Tabla 4.1) fy : 235.00 MPa
ymo: Coeficiente parcial de seguridad del material. ymo @ 1.05

Resistencia a compresion (CTE DB SE-A, Articulo 6.2.5)

La comprobacion no procede, ya que no hay axil de compresion.

Resistencia a flexién eje Y (CTE DB SE-A, Articulo 6.2.6)

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

La comprobacién no procede, ya que no hay momento flector.

Resistencia a corte Z (CTE DB SE-A, Articulo 6.2.4)

La comprobacidon no procede, ya que no hay esfuerzo cortante.

Resistencia a corte Y (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 (CTE DB SE-A,

Articulo 6.2.8)
No hay interaccion entre momento flector y esfuerzo cortante para ninguna combinacién. Por

lo tanto, la comprobacién no procede.

Resistencia a momento flector Z v fuerza cortante Y combinados (CTE DB SE-A,

Articulo 6.2.8)
No hay interaccion entre momento flector y esfuerzo cortante para ninguna combinacién. Por

lo tanto, la comprobacién no procede.

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

No hay interacciéon entre axil y momento flector ni entre momentos flectores en ambas
direcciones para ninguna combinacion. Por lo tanto, la comprobacion no procede.

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

No hay interaccion entre momento flector, axil y cortante para ninguna combinacion. Por lo

tanto, la comprobacion no procede.

Resistencia a torsidon (CTE DB SE-A, Articulo 6.2.7)

La comprobacion no procede, ya que no hay momento torsor.
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Resistencia a cortante Z y momento torsor combinados (CTE DB SE-A, Articulo 6.2.8)

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

Resistencia a cortante Y y momento torsor combinados (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.
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2.4. Tirantes y cable en el plano del portico

Para los tirantes verticales, el esfuerzo axial de mayor valor obtenido es de 0,6 kN. Por tanto,

235MP N 600[N 600
Iy _ @ _ y3g1 = - 600IN]

= = A= = 2,68mm?
1,05 1,05 A~ A[mm2] ~ “ T 22381 mn

268=m-1r>>1r=0924mm—-D = 1,847 mm (2mm)

Segun se ha podido comprobar, un tirante de 2mm de didmetro es suficiente para soportar el

esfuerzo axial maximo que puede aparecer.

Lo mismo ocurre con los elementos horizontales en los que se apoyan los ya calculados tirantes:
trabajardn solamente a traccién, por lo que se procede a realizar el mismo calculo para comprobar

la seccién necesaria de esos perfiles.
Peor axial de traccién: 2,49 kN

f,  235MPa N 2490[N] 2490
= =2238l=—="—~ 5 A=

= = = 11,125mm?
1,05 1,05 A~ A[mm?] 223,81 mm

11,125 =m-r?2 > r = 1,88 mm - D = 3,76 mm (4 mm)

Segun se ha podido comprobar, un tirante de 4mm de didmetro es suficiente para soportar el

esfuerzo axial maximo que puede aparecer.
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2.5. Perfiles perpendiculares al plano del pértico

Perfil: CHS 42.4x3.0
Material: Acero (S235)
Nudos Caracteristicas mecanicas
Longitud|
e Area | I,V | L | @
Inicial|Final| (M)
(cm?2)|(cm4)|(cm4)|(cm4)
N28 |N13| 2.500 |3.71|7.25 | 7.25 |14.49
Notas:
72 () Inercia respecto al eje indicado
; (2> Momento de inercia a torsién uniforme
i
T
Pandeo Pandeo lateral
Plano XY | Plano XZ | Ala sup. | Ala inf.
armrmrm sl oo o i v vl e o e e i Ml e v Y
B 1.00 1.00 0.00 0.00
Lk 2.500 2.500 0.000 0.000
i
i
i Cm 1.000 1.000 1.000 1.000
Ci - 1.000
Notacidn:
p: Coeficiente de pandeo
Lk: Longitud de pandeo (m)
Cm: Coeficiente de momentos
Ci: Factor de modificacion para el momento critico
COMPROBACIONES (CTE DB SE-A)

Barra Estado
x Nt Nc My Mz Vz Vy MyVz  [MzVy  |NMyMz NMyMzVyVz | M MVz MiVy
<20 X: 2.468 m|x: 2.468 m|x: 2.468 m X: 2,468 m X: 2.468 m|x: 2.468 m|CUMPLE

N28/N13 n=0.3n=13.2 n=15n<0.1n<0.1 n<01 n=21
Cumple n=282| n=>556 n=0.6 n =709 n=0.6 n=0.6 |n=70.9
Notacién:
2: Limitacién de esbeltez
Ne: Resistencia a traccion
Ne: 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 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
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 (%)
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Limitacion de esbeltez (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.

>
Il

<
>

Donde:

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

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
f,: Limite eldstico. (CTE DB SE-A, Tabla 4.1) f,
N Axil critico de pandeo elastico. Ner :
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 flexidn respecto al eje Y. Nery :
2. E-1
N, , = %
Ly
b) Axil critico elastico de pandeo por flexion respecto al eje Z. Ner,z :
2
n-E-1
N =1 "
cr,z szz
c) Axil critico elastico de pandeo por torsién. NerT !
2
N, r :%{G.It +@}
IO th
Donde:
I,: Momento de inercia de la seccion bruta, respecto
al eje . I,:
I.: Momento de inercia de la seccién bruta, respecto
al eje Z. I,
I:: Momento de inercia a torsidon uniforme. I;:
I.: Constante de alabeo de la seccién. Iw:

E: Modulo de elasticidad.

G: Mddulo de elasticidad transversal. G:
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o 3.71

725

191

cm=2

: 235.00 MPa

24.03 kN

24.03 kN

24.03 kN

7.25 cm4

cm4
14.49 cm4

0.00 cmé6

E: 210000 MPa
81000 MPa
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Lky: Longitud efectiva de pandeo por flexion,

respecto al eje Y. Ly : 2.500 m
Lk.: Longitud efectiva de pandeo por flexion,

respecto al eje Z. Lz : 2.500 m
Lkt: Longitud efectiva de pandeo por torsién. Lkt : 0.000 m

io: Radio de giro polar de la seccién bruta, respecto
al centro de torsion. io: 1.98 cm

0.5
H 2 2 2 2
o = (0 +12+v5 +23)

Siendo:
iy , iz: Radios de giro de la seccién bruta, iy: 1.40 cm
respecto a los ejes principales de inercia
Yy Z. iz: 1.40 cm
Yo , Zo: Coordenadas del centro de torsidn 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

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

Se debe satisfacer:

=
Eal
m
a

<1 n: 0.003 v

=2
o~
o
a

El esfuerzo solicitante de célculo pésimo se produce para la combinacién
de acciones 0.8-PP+1.5-V1y2.Transversal(int+ext).

N¢edq: Axil de traccion solicitante de calculo pésimo. Niea: 0.26 kN

La resistencia de calculo a traccion Ngra Viene dada por:

Nera = A-fig Nira: 83.11 kN
Donde:
A: Area bruta de la seccién transversal de la barra. A: 3.71 cm?
fya: Resistencia de célculo del acero. fya : 223.81 MPa
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fyd = fy/YMO
Siendo:
fy: Limite elastico. (CTE DB SE-A, Tabla 4.1) fy : 235.00 MPa
ymo: Coeficiente parcial de seguridad del material. Yo : 1.05

Resistencia a compresidn (CTE DB SE-A, Articulo 6.2.5)

Se debe satisfacer:

Nc Ed
n=——-<1
Nc,Rd 11
Nc Ed
n=——-<1
Nb,Rd n

El esfuerzo solicitante de célculo pésimo se produce para la combinacién
de acciones 1.35:-PP+1.5:V3y4.Longitudinal(int+ext).

Nc,ed: Axil de compresidn solicitante de calculo pésimo. Ncked :

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

<

Donde:

Clase: Clase de la seccién, segun la capacidad de deformacion Clase :

y 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

fya: Resistencia de célculo del acero. fya

E. I. Bilbao Febrero 2018

Rd — A fyd Ncrd :

: 0.028 \/

. 0.132 v

2.33 kN

83.11 kN

1 3.71 cm?2
1 223.81 MPa
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fyd = fy/YMO
Siendo:
fy: Limite elastico. (CTE DB SE-A, Tabla 4.1) fy : 235.00 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 Np,rda €n Una barra comprimida viene
dada por:

Nora =% A fiq Nbra: 17.71 kN

Donde:

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

3. A: 371 cmz2
fya: Resistencia de célculo del acero. fya : 223.81 MPa
foa =f, /1w
Siendo:
fy: Limite elastico. (CTE DB SE-A, Tabla 4.1) fy : 235.00 MPa
ym1: Coeficiente parcial de seguridad del material. ym1: 1.05

y: Coeficiente de reduccion por pandeo.

o 0.21
. ;_2 <1 Ly
D + 4|2 - (x)
xz: 0.21
Siendo:
_ _ dby: 2.73
d>=0.5-[1+a-(7»—0.2)+(7»)2] Yooste
oz: 2.73
a: Coeficiente de imperfeccion elastica. oy : 0.49
az: 0.49
A: Esbeltez reducida.
Ay 1.91
T A-f, vy L7
Ner Ae: 1.91
Ncr: Axil critico eldstico de pandeo, obtenido
como el menor de los siguientes valores: Ner @ 24.03 kN
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Ncry: Axil critico elastico de pandeo por
flexion respecto al eje V.

Ncr,z: Axil critico elastico de pandeo por
flexion respecto al eje Z.

Ncr,1: Axil critico eldstico de pandeo por
torsion.

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

Se debe satisfacer:
Meq
n= <1
Mc,Rd

Para flexién positiva:

El esfuerzo solicitante de calculo pésimo se produce en un punto

situado a

una distancia de 2.468 m del nudo N28, para la combinacion

de acciones 0.8:PP+1.5-V1y2.Transversal(int+ext).

Meq*: Momento flector solicitante de calculo pésimo.

Para flexién negativa:

El esfuerzo solicitante de calculo pésimo se produce en un punto

situado a

una distancia de 2.468 m del nudo N28, para la combinacion

de acciones 1.35-PP+1.5-V3y4.Longitudinal(int+ext).

MEea™:

Momento flector solicitante de calculo pésimo.

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

Mc,Rd

Dond

E. I. Bilba

=W

ply

f

yd

e:

Clase: Clase de la seccién, segun la capacidad de Clase :

deformacion y de desarrollo de la resistencia plastica de los
elementos planos de una seccién a flexion simple.

W,p,,y: Mddulo resistente plastico correspondiente a la fibra
con mayor tensidn, para las secciones de clase 1y 2.

fya: Resistencia de calculo del acero.

fyd = fy/YMo

o) Febrero 2018

NCI',V

Necr,z :

Nert ©

1 24.03 kN

24.03 kN

n: 0.282 v

Mega?t :

Mea :

Mc,Rd

Wpl,y .

fvd

0.16

0.29

1 1.04

1 223.81

4.67

kN-m

kN-m

kN-m

cm3

MPa
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Siendo:
fy: Limite elastico. (CTE DB SE-A, Tabla 4.1) fy : 235.00 MPa
ymo: Coeficiente parcial de seguridad del material. ymo : 1.05

Resistencia a flexion eje Z (CTE DB SE-A, Articulo 6.2.6)

Se debe satisfacer:

Para flexién positiva:

El esfuerzo solicitante de calculo pésimo se produce en un punto
situado a una distancia de 2.468 m del nudo N28, para la combinacion
de acciones 1.35:-PP+1.5:V1y2.Transversal(int+ext).

Meq*: Momento flector solicitante de calculo pésimo. Med™* :

Para flexién negativa:

El esfuerzo solicitante de calculo pésimo se produce en un punto
situado a una distancia de 2.468 m del nudo N28, para la combinacion
de acciones 0.8:PP+1.5:V3y4.Longitudinal(int+ext).

Meq: Momento flector solicitante de calculo pésimo. Meq™ :

El momento flector resistente de calculo Mc,ra Viene dado por:

Mc,Rd = Wpl,z : f:yd Mc,Rd

Donde:

Clase: Clase de la seccién, segun la capacidad de Clase :

deformacion y de desarrollo de la resistencia plastica de los
elementos planos de una seccién a flexion simple.

W,pi,z: Mddulo resistente plastico correspondiente a la fibora Wy,
con mayor tensidn, para las secciones de clase 1y 2.

fya: Resistencia de célculo del acero. fya
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fyd = fy/YMO
Siendo:
fy: Limite elastico. (CTE DB SE-A, Tabla 4.1) fy : 235.00 MPa
ymo: Coeficiente parcial de seguridad del material. ymo : 1.05

Resistencia a corte Z (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 2.468 m del nudo N28, para la combinacion de acciones
1.35-PP+1.5-V3y4.Longitudinal(int+ext).

Veq: Esfuerzo cortante solicitante de calculo pésimo. VEq :

Resistencia a cortante de la seccion:

El esfuerzo cortante resistente de calculo Ve,ra vViene dado por:

f
vc,Rd = Av 'ﬁ VeRd :
Donde:
Ay: Area transversal a cortante. Ay :
A, =2-A/n
Siendo:
A: Area de la seccién bruta. A:
fya: Resistencia de célculo del acero. fyd
E. L. Bilbao Febrero 2018

: 0.006

0.19

30.55

2.36

3.71

1 223.81

v

kN

cm?2

cm?2
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fyd = fy/YMO
Siendo:
fy: Limite elastico. (CTE DB SE-A, Tabla 4.1) fy : 235.00 MPa
ymo: Coeficiente parcial de seguridad del material. Yo : 1.05

Resistencia a corte Y (CTE DB SE-A, Articulo 6.2.4)

Se debe satisfacer:

El esfuerzo solicitante de calculo pésimo se produce para la combinacion
de acciones 1.35:-PP+1.5:V1y2.Transversal(int+ext).

Ved: Esfuerzo cortante solicitante de célculo pésimo. VEdq :

Resistencia a cortante de la seccion:

El esfuerzo cortante resistente de célculo Vc,ra vViene dado por:

f
vc,Rd = Av 'ﬁ VeRrd :
Donde:
Ay: Area transversal a cortante. A, :
A, =2 A/n
Siendo:
A: Area de la seccion bruta. A
fyva: Resistencia de calculo del acero. fyd
fyd = fy/YMO
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: 0.015

2.36

: 3.71

1 223.81

0.45

1 30.55

v

kN

cm?2

cm=2
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Siendo:
fy: Limite elastico. (CTE DB SE-A, Tabla 4.1) fy : 235.00 MPa
ymo: Coeficiente parcial de seguridad del material. Yo : 1.05

Resistencia a momento flector Y y fuerza cortante Z combinados (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 Veq No €s superior
al 50% de la resistencia de calculo a cortante V¢, ra.

V,
V,, < <R 0.15 kN < 15.27 kN ‘/

Los esfuerzos solicitantes de calculo pésimos se producen para la
combinacién de acciones 1.35:PP+1.5:V1y2.Transversal(int+ext).

Ved: Esfuerzo cortante solicitante de célculo pésimo. VEd : 0.15 kN

V,rda: Esfuerzo cortante resistente de calculo. Verd: 30.55 kN

Resistencia a momento flector Z v fuerza cortante Y combinados (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 Veq NO €s superior
al 50% de la resistencia de calculo a cortante V¢, ra.

V,
V,, < —<&d 0.45 kN < 15.27 kN ‘/

Los esfuerzos solicitantes de calculo pésimos se producen para la
combinacién de acciones 1.35:PP+1.5:V1y2.Transversal(int+ext).
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Veq: Esfuerzo cortante solicitante de calculo pésimo. VEq : 0.45 kN
V,rda: Esfuerzo cortante resistente de calculo. Verd:  30.55 kN
Resistencia a flexion y axil combinados (CTE DB SE-A, Articulo 6.2.8)
Se debe satisfacer:
Nt Ed My Ed Mz Ed
n=—+_——"1—+ =<1 :
NpI,Rd Mpl,Rd,y Mpl,Rd,z n: 0.709 J
Mef Ed Mz Ed
n=—=—"+ 2 <1 .
Mgy Mone, n: 0.704 v/
Los esfuerzos solicitantes de calculo pésimos se producen en un punto
situado a una distancia de 2.468 m del nudo N28, para la combinacion
de acciones 0.8-PP+1.5-V1y2.Transversal(int+ext).
Donde:
N¢eqa: Axil de traccién solicitante de calculo pésimo. Niea: 0.26 kN
My eq, Mzea: Momentos flectores solicitantes de calculo pésimos, Myt : 0.16 kN-m
segun los ejes Y y Z, respectivamente.
Mz eat : 0.58 kN-m
Clase: Clase de la seccion, segun la capacidad de deformaciéon y Clase : 1
de desarrollo de la resistencia plastica de sus elementos planos,
para axil y flexion simple.
Npi,rda: Resistencia a traccidn. Npi,ra : 83.11 kN
Mpi,rd,ys Mpira,z: Resistencia a flexion de la seccién bruta en Mpiray : 1.04 kN-m
condiciones plasticas, respecto a los ejes Y y Z, respectivamente.
Mpiraz © 1.04 kN-m
Resistencia a pandeo: (CTE DB SE-A, Articulo 6.3.4.1)
Mes,ea: Momento flector solicitante de calculo pésimo. Mefea : 0.16 kN-m
Mef,Ed = Wy,com . ccom,Ed
Siendo:
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Gcom,ed: Tensidn combinada en la fibra extrema
comprimida. Gcom,Ed : 33.72 MPa

_ My,Ed O 8 Nt,Ed
Ocom,ed = - U.0r A
y,com

Wy, com: MoOdulo resistente de la seccion referido a la

fibra extrema comprimida, alrededor del eje Y. Wy,com : 4.67 cm3
A: Area de la seccién bruta. A: 3.71 cm?
Mo rda,y: Momento flector resistente de calculo. Mb,rd,y : 1.04 kN-m

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

No es necesario reducir las resistencias de célculo a flexion y a axil,
ya que se puede ignorar el efecto de abolladura por esfuerzo
cortante y, ademads, el esfuerzo cortante solicitante de calculo
pésimo Veq €s menor o igual que el 50% del esfuerzo cortante
resistente de calculo V¢ Rra.

Los esfuerzos solicitantes de calculo pésimos se producen para la
combinacién de acciones 1.35-PP+1.5-V1y2.Transversal(int+ext).

V,

Veg,y < —29 0.45 kN < 15.22 kN
! 2 «
Donde:
VEedq,y: Esfuerzo cortante solicitante de calculo pésimo. VEd,y : 0.45 kN
Vrd,y: Esfuerzo cortante resistente de calculo. Verdy: 30.43 kN

Resistencia a torsidon (CTE DB SE-A, Articulo 6.2.7)

Se debe satisfacer:

Mo - n: 0.021 v
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El esfuerzo solicitante de céalculo pésimo se produce para la combinacion
de acciones 1.35-PP+1.5-V1y2.Transversal(int+ext).

Mr.eqa: Momento torsor solicitante de calculo pésimo. Mred: 0.02 kN-m

El momento torsor resistente de calculo Mt,ra Viene dado por:

MT,Rd = % - W; 'fyd MtRrda: 0.88 kN-m
Donde:
Wr: Mddulo de resistencia a torsion. Wr: 6.84 cm3
fya: Resistencia de célculo del acero. fya : 223.81 MPa
fyd = fy/YMo
Siendo:
fy: Limite elastico. (CTE DB SE-A, Tabla 4.1) fy : 235.00 MPa
ymo: Coeficiente parcial de seguridad del material. ymo : 1.05

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

Se debe satisfacer:

o<1 n: 0.006 v

Los esfuerzos solicitantes de calculo pésimos se producen en un punto
situado a una distancia de 2.468 m del nudo N28, para la combinacién
de acciones 1.35:-PP+1.5:V3y4.Longitudinal(int+ext)+0.75-N1.

Ved: Esfuerzo cortante solicitante de célculo pésimo. Vesa: 0.19 kN

Mr.eqa: Momento torsor solicitante de calculo pésimo. Mred: 0.00 kN-m

El esfuerzo cortante resistente de calculo reducido Vpi,t,rd Viene dado
por:
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Vo rra = [1 - fv:T/%l Vg Voirra : 30.43 kN
Donde:
Vp,rd: Esfuerzo cortante resistente de calculo. Vpi,rd : 30.55 kN
T1,ed: TeNsiones tangenciales por torsion. tred . 0.47 MPa
p Mo
, m
Siendo:
Wr: Mddulo de resistencia a torsion. Wr: 6.84 cm3
fya: Resistencia de cdlculo del acero. fya : 223.81 MPa
fya =1, /Ym0
Siendo:
f,: Limite elastico. (CTE DB SE-A, Tabla 4.1) f, : 235.00 MPa
ymo: Coeficiente parcial de seguridad del material. ymo: 1.05

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

Se debe satisfacer:

o<1 n: 0.006 v

Los esfuerzos solicitantes de cédlculo pésimos se producen en un punto
situado a una distancia de 2.468 m del nudo N28, para la combinacion
de acciones 1.35:-PP+1.5:V3y4.Longitudinal(int+ext)+0.75-N1.

Veq: Esfuerzo cortante solicitante de calculo pésimo. Vea: 0.19 kN

My,eq: Momento torsor solicitante de calculo pésimo. Myeda: 0.00 KkN-m

El esfuerzo cortante resistente de calculo reducido Vpi,1,rda Viene dado
por:
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T Vo, T,Rd : 30.43 kN
[Ed 7
va,T,Rd = [1 - deT/i/gl : Vpl,Rd
Donde:
Vp,rd: Esfuerzo cortante resistente de calculo. Vpi,rd : 30.55 kN
11,Ed: Tensiones tangenciales por torsion. tred: 0.47 MPa
M
Tr,Ed = VT\Zd
Siendo:
Wy: Modulo de resistencia a torsion. Wr: 6.84 cm3
fyva: Resistencia de calculo del acero. fya : 223.81 MPa
fyd = y/YMO
Siendo:
fy: Limite elastico. (CTE DB SE-A, Tabla 4.1) fy : 235.00 MPa
ymo: Coeficiente parcial de seguridad del material. ymo : 1.05

2.6. Uniones

Los elementos de unién entre los distintos perfiles del invernadero se han modelado en CAD
para después realizar su dimensionado mediante un software de Anélisis por Elementos Finitos.
A continuacién, se presentan las cargas obtenidas de CYPE que se le han aplicado al modelo en

el mencionado software.
2.6.1. Pilar

Axial de traccién: El esfuerzo solicitante de calculo pésimo se produce en un punto situado a una
distancia de 1.958 m del nudo N144, para la combinacién de acciones

0.8'PP+1.5-V1y2. Transversal(int+ext).

Nt,Ed: Axil de traccién solicitante de calculo pésimo. NtEd :5.13 kN

Para flexién negativa Y: El esfuerzo solicitante de calculo pésimo se produce en un punto situado
a una distancia de 1.960 m del nudo NI144, para la combinacién de acciones

0.8-PP+1.5-V1y2. Transversal(int+ext).

MEd-: Momento flector solicitante de célculo pésimo. MEd-: 4.17 kN'm
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Para cortante Z: El esfuerzo solicitante de cdlculo pésimo se produce en el nudo N144, para la

combinacién de acciones 0.8:PP+1.5-V1y2. Transversal(int+ext).
VEd: Esfuerzo cortante solicitante de cdlculo pésimo. VEd : 8.78 kN
2.6.2. Correas

Axial de compresién: El esfuerzo solicitante de calculo pésimo se produce para la combinacién

de acciones 0.8-PP+1.5-V1y2. Transversal(int+ext).
Nc,Ed: Axil de compresién solicitante de célculo pésimo. Nc,Ed: 1.22 Kn
2.6.3. Arcos

Axial de traccién: El esfuerzo solicitante de calculo pésimo se produce en un punto situado a una
distancia de 0.853 m del nudo N145, para la combinacién de acciones

0.8'PP+1.5-V1y2. Transversal(int+ext).

Nt,Ed: Axil de traccién solicitante de calculo pésimo. NtEd: 8.51 kN

Corte Z:

El esfuerzo solicitante de calculo pésimo se produce en un punto situado a una distancia de 0.855

m del nudo N 145, para la combinacién de acciones 0.8:PP+1.5-V1y2. Transversal(int+ext).
VEd: Esfuerzo cortante solicitante de calculo pésimo. VEd : 0.93 kN

2.6.4. Cruces de San Andrés

El estuerzo solicitante de cdlculo pésimo se produce para la combinacién

de acciones 0.8-PP+1.5-V1y2. Transversal(int-+ext).

Neea: Axil de traccién solicitante de célculo pésimo. Newa: 013 kN
2.6.5. Tirante horizontal

El estuerzo solicitante de célculo pésimo se produce para la combinacién de

acciones 0.8:PP+1.5-V1y2. Transversal(int+ext).

N.ea: Axil de compresién solicitante de calculo pésimo. Nera: 249 kN

2.7. Placas de anclaje

Las placas de anclaje no han podido calcularse con CYPE, debido a que no se trata de un modelo

de anclaje convencional.
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Siguiendo con los dos criterios de montaje sencillo y idealizacién de articulacién en el pie de cada
pilar, se ha optado por colocar una placa de anclaje sencilla con dos piezas agujereadas entre las

que encaja el pilar, quedando todos los elementos fijados por un pasador.

A continuacién, se muestra un esquema del anclaje pilar-zapata propuesto:

Hlustracion 2.1. Placa de anclaje

2.8. Cimentacion

Segin CYPL, las dimensiones minimas de las zapatas del invernadero son las siguientes:

Referencia: N159
Dimensiones: 105 x 105 x 30

Armados: Xi:@12c/30 Yi:@12¢c/30 Xs:@12c/30 Ys:@12c/30

Comprobacién Valores Estado

Tensiones sobre el terreno:

Criterio de CYPE Ingenieros

- Tensién media en situaciones persistentes: Maximo: 0.1962 MPa

Calculado: 0.0089271 MPa Cumple

- Tensidn maxima en situaciones persistentes sin|Maximo: 0.24525 MPa

viento:
Calculado: 0.0089271 MPa Cumple

- Tensién méaxima en situaciones persistentes con|Maximo: 0.24525 MPa

viento:
Calculado: 0.0097119 MPa Cumple
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Referencia: N159

Dimensiones: 105 x 105 x 30

Armados: Xi:@12c/30 Yi:@12¢c/30 Xs:@12c/30 Ys:@12c/30

Comprobacién Valores Estado

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: 63413.4 %

Cumple

- En direccion Y: Reserva seguridad: 82.1 % Cumple
Flexién en la zapata:

- En direccion X: Momento: 0.00 kN-m Cumple
- En direccién Y: Momento: 0.00 kN-m Cumple
Cortante en la zapata:

- En direccion X: Cortante: 0.88 kN Cumple
- En direccién Y: Cortante: 1.86 kN Cumple
Compresidn oblicua en la zapata:

- Situaciones persistentes: Maximo: 5000 kN/m?2

Criterio de CYPE Ingenieros Calculado: 57.5 kN/m?2 Cumple
Canto minimo: Minimo: 25 cm

Articulo 59.8.1 de la norma EHE-98 Calculado: 30 cm Cumple
Espacio para anclar arranques en cimentacion: Minimo: 0 cm

- N159: Calculado: 26 cm Cumple
Cuantia geométrica minima:

Criterio de CYPE Ingenieros Minimo: 0.002

- En direccién X: Calculado: 0.0025 Cumple
- En direccién Y: Calculado: 0.0025 Cumple
Didmetro minimo de las barras:

Recomendacién del Articulo 59.8.2 (norma EHE-98) Minimo: 12 mm

- Parrilla inferior: Calculado: 12 mm Cumple
- Parrilla superior: Calculado: 12 mm Cumple
E. 1. Bilbao Febrero 2018 85




INVERNADERO SOSTENIBLE PARA

5. CALCULO Y

COOPERACION INTERNACIONAL EN PERU DIMENSIONAMIENTO
Referencia: N159

Dimensiones: 105 x 105 x 30

Armados: Xi:@12c/30 Yi:@12c/30 Xs:@12c/30 Ys:@12c/30

Comprobacién Valores Estado

Separacién maxima entre barras:

Articulo 59.8.2 de la norma EHE-98

Maximo: 30 cm

- Armado inferior direccién X: Calculado: 30 cm Cumple
- Armado inferior direccion Y: Calculado: 30 cm Cumple
- Armado superior direccion X: Calculado: 30 cm Cumple
- Armado superior direccién Y: Calculado: 30 cm Cumple
Separacién minima entre barras:

Criterio de CYPE Ingenieros, basado en: J. Calavera. "Célculo de

Estructuras de Cimentacién". Capitulo 3.16 Minimo: 10 cm

- Armado inferior direccién X: Calculado: 30 cm Cumple
- Armado inferior direccion Y: Calculado: 30 cm Cumple
- Armado superior direccion X: Calculado: 30 cm Cumple
- Armado superior direccion Y: Calculado: 30 cm Cumple
Longitud de anclaje:

Criterio del libro "Calculo de estructuras de cimentacion”, J. i

Calavera. Ed. INTEMAC, 1991 Minimo: 15 cm

- Armado inf. direccién X hacia der: Calculado: 24 cm Cumple
- Armado inf. direccién X hacia izq: Calculado: 24 cm Cumple
- Armado inf. direccién Y hacia arriba: Calculado: 24 cm Cumple
- Armado inf. direccién Y hacia abajo: Calculado: 24 cm Cumple
- Armado sup. direccién X hacia der: Calculado: 24 cm Cumple
- Armado sup. direccién X hacia izq: Calculado: 24 cm Cumple
- Armado sup. direccién Y hacia arriba: Calculado: 24 cm Cumple
- Armado sup. direccién Y hacia abajo: Calculado: 24 cm Cumple

Se cumplen todas las comprobaciones

3. PLAN DE PROYECTO Y PLANIFICACION

En este apartado se presenta el plan de proyecto con las distintas fases de ejecucién de la obra.

E. I. Bilbao Febrero 2018

86




INVERNADERO SOSTENIBLE PARA 5. CALCULO Y
COOPERACION INTERNACIONAL EN PERU DIMENSIONAMIENTO

3.1. Fases del proyecto

Estas son las fases de construccién en las que se ha dividido el trabajo:

e Trabajos previos

En esta fase se realizard la extraccién de todas las plantas, piedras, objetos, etc. Que supongan
un obstaculo para la construccién del invernadero en el terreno. Ademas, se realizaran todas las
mediciones del drea de construccién y se sefializardn los puntos significativos, como por ejemplo

hoyos a cavar para la cimentacién.

e Excavacién de zanjas

En esta fase se procedera a la extracciéon de tierra (por medios manuales) alld donde se haya

marcado en el paso anterior, siguiendo siempre las dimensiones indicadas en proyecto.

e Colocacién de zapatas

En esta fase se procedera a la colocacién de las zapatas prefabricadas en las zanjas

correspondientes.

e Anclaje de pilares

En esta fase se montaran todos los pilares de la estructura, dejando la obra preparada para

comenzar la colocacién de los elementos de unién.

e (Colocacién de uniones

En esta fase se montara sobre la cabeza de cada pilar el elemento de unién correspondiente en la

posicién que indiquen los planos.

e Montaje de arcos

Esta fase tratara de la correcta colocacién y fijacién de las vigas en arco del invernadero, siendo

necesario para ello contar con todas las fases previas cumplimentadas.

e Arriostramiento

En esta fase se anclardn los tirantes de las cruces de San Andrés a la estructura, tal y como se

indica en proyecto.

e Tirantes y cables

En esta fase se colocardn los tirantes verticales y el cable horizontal en cada pértico, que limitan

la longitud de pandeo del arco.

e Perfiles longitudinales
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Esta fase tratard de la instalacién de todos los perfiles longitudinales de la estructura, que tienen

como funcién limitar el pandeo y aportar rigidez al conjunto del invernadero.

e FEjes de cubierta

En esta fase se colocardn los ejes de giro de las secciones de cubierta méviles, siendo necesario

para ello tener todas las fases anteriores completadas.

e Mecanismo de cubierta

En esta fase se instalardn los marcos de las ventanas, as{ como los motores junto con su

mecanismo necesario para la apertura de la cubierta.

e Cerramiento

Esta fase tratard de la colocacién y fijacién del cerramiento sobre toda la estructura del
invernadero, incluyendo ventanas y puertas, para lo cual serd necesario que todos los demas

elementos estructurales estén ya montados.

e Sensores

En esta fase se instalardn los sensores de temperatura y humedad adquiridos para poner en
funcionamiento el mecanismo de apertura de la cubierta, asi como los ventiladores en caso de

haberse decidido contar con ellos también.
e Riego

En esta tltima fase se colocardn y conectaran a la fuente de agua, en el interior del invernadero
y sobre el terreno, todas las tuberias de riego por goteo, quedando asi el médulo listo para

comenzar su explotacion.
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3.2. Diagrama de Gantt
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Ilustracion 38.1. Diagrama de Gantt de la obra

4. NORMAS Y REFERENCIAS

En este apartado se presenta la normativa que se debe aplicar a un proyecto de célculo y disefio

de un invernadero. Las exigencias de la normativa deben cumplirse tanto en el proyecto como

en la construccién del mismo, asi como en su mantenimiento y conservacién.

El principal marco normativo a seguir es el Reglamento Nacional de Edificaciones (RNE), ya

que establece las exigencias que deben cumplir las construcciones en relacién con los requisitos

bésicos establecidos por el Decreto Supremo N° 011-2006 del Ministerio de Vivienda de Per.

El RNE esta compuesto por sesenta y seis (66) Normas Técnicas. Cada una de ellas incluye los

limites y las exigencias bdsicas, asi como una relacién de procedimientos que permiten cumplir

los requisitos.

Las Normas que se aplican al presente proyecto son los siguientes:

e Titulo I — Generalidades

o Norma G.010. — Consideraciones Bésicas.

Describe las consideraciones generales que enmarcan el Reglamento y sus Normas.

o Norma G.020. — Principios Generales.

Detalla los principios generales en que se basa el Reglamento.

o Norma G.030. — Derechos y Responsabilidades.

Determina el marco de actuacién de los diferentes agentes que intervienen en un proyecto de

construccién.

o Norma G.050. — Seguridad durante la Construccién.
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Establece los requisitos minimos de seguridad en el lugar de trabajo, las inspecciones,

instalaciones y plan de seguridad y salud con que debe contar toda obra de construccién.

e Titulo IT — Habilitaciones Urbanas

Clasifica los distintos tipos de habilitaciones y establece una serie de condiciones de disefio

minimas en funcién de la categoria de la construccién del proyecto.

o Norma TH.040. — Habilitaciones para usos especiales.

o Norma TH.050. — Habilitaciones en riberas y laderas.

e Titulo IIT — Edificaciones

Las normas técnicas establecidas en el presente Titulo contienen los elementos para el disefio y

la ejecucién de las edificaciones, garantizando el desarrollo de las actividades de las personas.

o Norma GE.010. — Alcances y contenido

o Norma GE.020. — Componentes y caracteristicas de los proyectos.
o Norma GE.030. — Calidad en la construccién.

o Norma GE.040. — Uso y mantenimiento.

o Norma A.130. — Requisitos de seguridad.

o Norma E.090. — Estructuras metalicas.

o Norma EM.080. — Instalaciones con energfa solar.

o Norma EM.090. — Instalaciones con energfa edlica.

Ademas de las normas ya mencionadas, como apoyo se empleard uno de los Documentos Bésicos
contenidos en el CTE para consultar algunos aspectos de las acciones de viento que no estdn

contempladas en el Reglamento de Peru.

e DB SE-AE: Acciones en la edificacién.

El campo de aplicacién de este Documento Basico es el de la determinacién de las acciones sobre
los edificios, para verificar el cumplimiento de los requisitos de seguridad estructural (capacidad

portante y estabilidad) y aptitud al servicio.

El programa de céalculo de estructuras metdlicas CYPE 3D emplea como referencia para el
dimensionamiento de perfiles y cimientos la norma de Espaiia, por lo que se empleardn también

los siguientes documentos:

e DB SE-A: Acero estructural.
e EHE 08: Hormigén.
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5. PROGRAMAS DE CALCULO Y DISENO
CYPE

Para la realizacién de los célculos de ha optado por la utilizacién del programa de calculo

“CYPE”. Dentro de este programa se ha empleado el médulo Nuevo Metal 3D.
AutoCAD

Programa de dibujo en 38D por ordenador para la realizacién de planos.
Autodesk Inventor

Modelado 8D de elementos, ensamblaje de piezas y analisis tensional de uniones.
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